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The objective of this master’s thesis was to investigate optimization opportunities for the
non—condensable gas (NCQ) boiler at UPM Kaukas pulp mill, with a particular focus on
reducing chemical consumption and emissions. A key area of focus was the NaOH chemical
used in the flue gas scrubber. Reducing its consumption would bring both economic and

environmental benefits. These goals were approached by evaluating changes to the operating
model of the NCG boiler.

Several operational models were assessed, and the most promising alternatives based on
theory were tested in practice. The most effective model proved to be one where the
concentrated non—condensable gases were combusted solely in the recovery boiler, while
only methanol was burned in the NCG boiler. This model reduced NaOH consumption to
10-12 % of the previous level. In terms of cost, the effect was the same, as NaOH
consumption is the main cost driver in NCG boiler operation.

However, the new operating model led to an increase in mill-wide sulfidity, which could
cause problems elsewhere in the process. More sulfur remained in the chemical cycle, further
stressing an already know and long—standing challenge at the Kaukas pulp mill. This makes
sulfidity control a relevant topic for further research.

The study also proposed technical improvements to the NCG system, such as changes to the
placement of pressure measurement and support steam injection. In addition, other
improvements suggestions were made to enhance the flexibility and safety of NCG boiler
operation. These changes could also enable the implementation of new and more efficient
operating models in the future.
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tarkistanut ja muokannut mahdollisen tekodlytyokalujen kidyton myd6td syntyneen sisdllon.
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1 Johdanto

Tamd diplomityd késittelee Kaukaan sellutehtaan hajukaasukattilan kéyton ja
kustannustehokkuuden parantamista. Tarkemmin keskitytdédn kemikaalien kulutuksen ja
paistojen vidhentdmiseen. Ty0 on tehty UPM Kaukaan sellutehtaalle. Diplomityon
keskeisimpéni tavoitteena on saada pienennettyd kemikaalien kulutusta nykyisesté tasosta
hajukaasukattilalla. Kemikaalien kdyton vdhentdmiseen liittyvien ratkaisujen 18ytyminen
tuo taloudellisia sddstdjd ja parantaa tehtaan suljettua kemikaalikiertoa. Samalla pyritddn

viahentdméain hajukaasukattilalla muodostuvia pééstdja.

Aihe on erityisen tédrked, silld sellunvalmistuksen kustannukset ovat nousseet globaalin
tilanteen seurauksena. Teollisuudessa pyritddnkin yhd aktiivisemmin optimoimaan
prosesseja ja vahentimddn kustannuksia kannattavuuden parantamiseksi. Yksi keskeinen
keino taloudellisten kustannusten hallintaan on kemikaalien kulutuksen vdhentdminen.
Tamén lisdksi kemikaalien kulutuksen ja pdistdjen vdhentdminen on myds ympiriston
kannalta suotavaa. Pddstojen vihentdminen on tdrked osa tiukentuvien ympéristotavoitteiden
saavuttamista. Kaukaalla hajukaasukattilan paéstot eivat nykyisellddn ole ongelma, silld ne

jaavat reilusti raja-arvojen alapuolelle.

Yleisesti aiempia tutkimuksia padstojen vihentdmisestd hajukaasukattiloilla on tehty, mutta
kemikaalien vdhentdmisesti ja taloudellisten sdédstojen saavuttamiseen liittyvid tutkimuksia
el juurikaan ole saatavilla. Aiemmissa tutkimuksissa on esitetty hyvid ideoita pééstdjen
pienentdmiseksi, mutta tissd tyOssd péddstojen vihentdminen saavutetaan pédasiassa
hajukaasukattilan mahdollisen ajomallimuutoksen kautta. Ajomallimuutoksen myota
voidaan optimoida kattilan toimintaa, mikd vaikuttaa sekd pédstdjen ettd kemikaalien
kulutuksen vdhenemiseen. Kemikaalien kulutuksen vdheneminen tuo siten taloudellisia
sadstojd. Pddstdjen osalta muissa tutkimuksissa on keskitytty muun muassa Kkattilan
rakenteeseen, polttoprosessiin ja savukaasujen késittelymenetelmiin. Téssé tydssé nditd osa-
alueita ei ole tarkoituksena tarkastella, vaan pddpaino on ajomallimuutoksen vaikutusten

tarkastelussa.
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1.1 Tausta

Tassd tyOsséd teoriaosuudessa tarkastellaan sellun valmistusta sulfaattimenetelméin kautta,
joka on yleisin tuotantomenetelma ja kdytossd myos UPM Kaukaan sellutehtaalla. Tehtaalla
sellun raaka—aineena kdytetdin havupuuta. Kaukaan sellutehtaalla muodostuu normaalilla
tavalla sellunvalmistusprosessiin kuuluvia hajukaasuja, jotka jaetaan vékeviin ja laimeisiin
hajukaasuihin. Vidkevid hajukaasuja poltetaan hajukaasu- ja soodakattilassa. Laimeita

hajukaasuja ndiden polttopaikkojen lisdksi myds meesauunissa.

Hajukaasukattilassa  vdkevien hajukaasujen polttamisen yhteydessi muodostuu
savukaasupesurissa  natriumbisulfiittia, jota  hyddynnetddn  kuitulinjalla  osana
sellunvalmistusta. Hajukaasukattilan natriumbisulfiitin tuotanto on siten tirkeédé sellutehtaan
toiminnan kannalta. Samalla vikevét hajukaasut havitetdin tehokkaasti hajukaasukattilan
kautta. Tehokas hajukaasujen hévitys takaa, ettei ylimddréisid hajuja pddse ympéristoon.
Nykyisin natriumbisulfiittia kuitenkin muodostuu huomattavasti yli oman tarpeen. Tdma

tarkoittaa ylimédriisid kemikaalien kulutuksia ja sitd kautta turhia kustannuksia.

1.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on Kkartoittaa erilaisia vaihtoehtoja, joilla voitaisiin pienentdd
hajukaasukattilan kemikaalien kulutusta ja vdhentdd hajukaasukattilalla muodostuvia
paéstdja. Yksi vaihtoehto on hajukasukattilan erdajomalli (batch—ajomalli), jossa vikevid
hajukaasuja poltettaisiin hajukaasukattilalla ainoastaan natriumbisulfiitin kulutuksen
perusteella. Kun natriumbisulfiittisdilion pinta laskee alle tavoitetason, vikevit hajukaasut
ohjattaisiin soodakattilalta takaisin hajukaasukattilalle poltettavaksi. Siilion pinnan
saavuttaessa jdlleen halutun tason, niin vikevét hajukaasut kéadnnettéisiin takaisin
soodakattilalle. Muitakin vaihtoisia ajomalleja on toki olemassa, kuten vékevien
hajukaasujen jatkuva, mutta vdhéinen poltto hajukaasukattilalla. Lisdksi alustavat havainnot
viittaavat sithen, ettd natriumbisulfiitin muodostuminen ei vélttdmattd edellytd vikevien
hajukaasujen polttoa, vaan pelkkd metanolin poltto saattaa riittdd tuottamaan tarvittavan
madrdn natriumbisulfiittia prosessin tarpeisiin. Pdillimmaiisend tavoitteena olisi kuitenkin
16ytaa ratkaisuja, joilla pienentdd hajukaasukattilan péaastdjd ja kemikaalikustannuksia, eli

tarkemmin SO>—pesurin NaOH:n kulutusta.
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Tutkimuksen ongelmakohdaksi voivat muodostua erdtuotannon tuomat haasteet ja
muutokset tehtaan sulfiditeetissd. Haasteena erdtuotannossa on vikevien hajukaasujen
kaantdminen paikasta toiseen jatkuvasti, joka voi nidkya hetkellisesti korkeampina padstoina,
kun palamisolosuhteet kattiloissa muuttuvat. Myds muodostuvan natriumbisulfiitin mééra
vaihtelee erdtuotannolla, jolloin voidaan padtyi tilanteeseen, jossa natriumbisulfiitti loppuu
kokonaan. Merkittéva riski liittyy myds sulfiditeetin nousuun, joka vaikuttaa koko prosessin
tasapainoon. Mikili kemikaalikierrossa olevan natriumin miird vdhenee ja vékevien
hajukaasujen sisdltama rikki jdd entistd enemmén kiertoon polttopaikan muutoksen

seurauksena, kasvaa sulfiditeetin nousun riski huomattavasti.

1.3 Tutkimus kysymykset

Tyon tavoitteena on 16ytdd vastauksia seuraaviin keskeisiin tutkimuskysymyksiin:
» Onko natriumbisulfiitin erdtuotanto hajukaasukattilalla mahdollista?

Erdtuotantomallin toteuttaminen vaikuttaa teoriassa mahdolliselta, mutta sithen liittyvit
valilliset vaikutukset saattavat tehdd siitd kdytdnndssd epdsopivan vaihtoehdon. Mallin
ideana olisi polttaa vdkevid hajukaasuja tietty aika hajukaasukattilalla, jonka jédlkeen
vikevien hajukaasujen poltto keskitetddn soodakattilaan. Vaihtelevat olosuhteet
polttamisessa saattavat ndkyd korkeampina péddstoind molemmilla Kkattiloilla. Lisdksi
erdtuotanto vaatii myoOs operaattoreilta aktiivisia toimia ajomallin jatkuvaan muutokseen,

mikd lisdd operatiivista kuormitusta.

» Onko muita mahdollisia ajomalleja, joilla turvataan natriumbisulfiitin tuotanto ja

varmistetaan vikevien hajukaasujen kasittelyn seké polton varmuus?

Vikeville hajukaasuille on olemassa kaksi eri polttopaikkaa, joten vaihtoehtoisia ajomalleja
on olemassa. Yhtend pohdinnan kohteena on, onko vékevien hajukaasujen poltto ylipdétaan
tarpeen natriumbisulfiitin muodostamiseksi hajukaasukattilalla. Mahdollista voisi olla myos
polttaa vain pieni osuus vikevistd hajukaasuista, mikili se riittdd tuottamaan prosessissa
tarvittavan madrdn natriumbisulfiittia. N&itd erilaisia ajomalleja olisi tidrked péadstd
kokeilemaan kédytdnndssd, mutta ennen sitd on kuitenkin mietittdva niiden hyddyt ja haitat
lépi teoriatasolla. Vaihtoehtoisen ajomallin tiytyy tuottaa natriumbisulfiittia ja samalla pitd4

hajukaasujen késittely turvallisena ja varmalla tasolla vaarantamatta muuta prosessia.
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» Onko vaihtoehtoisella ajomallilla mahdollisuus saavuttaa kemikaalisdéstoja?

Mikali hajukaasukattilalla voidaan tuottaa natriumbisulfiittia vain kulutusta vastaava maara,
niin silloin kemikaalien kokonaiskulutus pienenee. Natriumbisulfiitin valmistukseen
kiytetddn vikevid hajukaasuja ja NaOH—kemikaalia. Vikevien painottuessa soodakattilalle,
niin hajukaasukattilan SO>—pesurin NaOH:n kulutus pienenee. Pienempi kemikaalitarve
tarkoittaa suoraan myos alempia kustannuksia. Tamid on térkein tutkimuskysymys, jota

lahdettiin selvittimaén. Ennen tétd, tdytyy kuitenkin 10ytdd edellisiin kysymyksiin ratkaisut.
» Onko vaihtoehtoisella ajomallilla vaikutusta padstdjen madradn ja jakautumiseen?

Tehtaiden muodostamien pééstdjen osuutta halutaan yleisesti pienentdd. Sama tavoite on
myds Kaukaalla. Onko uusien ajomallien myo6td mahdollista 10ytd4 vaihtoehto, jolla
soodakattilan ja hajukaasukattilan pddstot jadvdat nykyiseen tilanteeseen ndhden
pienemmiksi. Ajomallien koeajot tulevat osoittamaan mahdolliset muutokset péaéstdjen

jakautumisessa ja kokonaismiirien vahenemisessa.

1.4 Rajaukset

Tutkimukselle on asetettu rajoja, jotta tyon laajuus pysyy realistisena ja hallittavissa.
Tutkimuksen ulkopuolelle on jatetty natriumbisulfiitin vaikutusten tarkastelu kuitulinjan
toimintaan. Ty0ssd on kédytetty ainoastaan nykyisid kemikaalijddmatasoja, eikd niiden
vaikutuksia kuitulinjan klooridioksidipédéstojen muodostukseen ole késitelty. Ulkopuolelle
on rajattu myos sellutehtaan sulfiditeetin pienentimisen mahdollisuudet, eli erilaiset keinot
viahentdd rikin madrdd kemikaalikierrosta. Tédssd tutkimuksessa keskitytddn ainoastaan
Kaukaan hajukaasukattilan ja sithen liittyvén jirjestelmén tilannetta koskeviin asioihin, eiki
muihin vastaaviin jirjestelmiin tai kattilaratkaisuihin. Toki mahdollisesti joitakin osia tydsta

voidaan hyddyntdad sellaisenaan tai soveltaen muissa vastaavissa kohteissa.

1.5 Tyo6n rakenne

Tyo jakautuu kirjallisuusosaan ja kéytdnnon tehtdvdosaan. Ty alkaa tutustumalla
sellutehtaaseen ja sen prosessiin. Tutustutaan sellunvalmistuksen eri vaiheisiin ja niiden

keskeisiin asioihin. Tédmén jilkeen siirrytddn tarkastelemaan sellutehtaan hajukaasuja ja
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selvitetddn vastauksia seuraaviin kysymyksiin. Mitd ne ovat? Misté niitd muodostuu? Miten
niitd kisitellddn ja poltetaan? Lisdksi perehdytddn hajukaasuihin liittyviin kemikaaleihin

sekd péastoihin.

Seuraavassa osiossa siirrytddn tehtaan nykytilanteen tarkasteluun hajukaasujen osalta.
Tehtaalla tapahtuvan muodostumisen, kerdilyn ja kisittelyn kautta pddstddn syvemmadlle
sisddn hajukaasujen maailmaan kiytdnnon tasolla. Myd6s hajukaasuihin liittyvat paastot ovat
keskeisessé roolissa titd osiota. Tdmén jdlkeen kisitelldéin natriumbisulfiitti, joka on tdmén

tyon keskeisid kemikaaleja.

Neljdnnessd luvussa syvennytdin hajukaasujen polton reunaehtoihin ja mahdollisiin
vaihtoehtoisiin ajomalleihin. Eri ajomalleja vertaillaan, jotta 16ydetddn paras ratkaisu
Kaukaan sellutehtaalle. Osiossa kasitellddn myds tulevia koeajoja ja SO>—pesuria, joka on

keskeinen komponentti hajukaasujirjestelméssa ja natriumbisulfiitin tuotannossa.

Viidennessd ja kuudennessa luvuissa kisitellddn tutkimuksessa saatuja tuloksia.
Ensimmaéisend tulkitaan koeajojen tuloksia ja niissd havaittuyja muutoksia
hajukaasujirjestelméssd, pddstdissd, natriumbisulfiitin  tuotannossa ja kuitulinjan
kemikaalijadmissd. Témén jédlkeen arvioidaan diplomityon taloudellisia vaikutuksia ja

padstdjen muutoksia, mitkd ovat tyon kannalta tairkeimmét tulokset.

Seitsemdnnessd luvussa esitetddn mahdollisia parannusehdotuksia hajukaasujarjestelméén,
mitd tyon aikana havaittiin. Parannusehdotuksilla voidaan parantaa nykyistd

hajukaasujirjestelmén tilannetta Kaukaalla ja luoda siitd toimivamman kokonaisuuden.
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2 Sellutehtaan prosessi ja hajukaasut

Téssé kappaleessa tutustutaan sellun tuotantoon ja sellutehtaan hajukaasuihin. Aluksi lyhyt
katsaus UPM Kaukaaseen. Tédmin jdlkeen kdydddn ldpi sellun valmistuksen vaiheet
padpiirteittdin. Sitten selvitetddn, mitd hajukaasut ovat, mistd ne koostuvat sekd miten niitd
kerétddn ja poltetaan. Liséksi perehdytdédn kemikaaleihin, jotka liittyvét hajukaasuihin ja
hajukaasukattilaan. Lopuksi vield tarkastellaan hajukaasujen aiheuttamia ympaéristollisid

vaikutuksia sekd padstdjd, joita hajukaasujen polton yhteydessd muodostuu.
2.1 UPM Kaukas

UPM Kaukas on UPM-Kymmene Oyj:n biometsiteollisuuden integraatti Lappeenrannassa
(kuva 1). Kaukaalla sijaitsee sellu— ja paperitehdas, biojalostamo sekd saha. Integraatin
alueella on myds UPM:n suurin tutkimus- ja tuotekehityskeskus. Lisdksi UPM Metsidn
toimintaa puunhankinnan johdon ja metsipalvelutoimiston osalta. Kaukaan Voima Oy:n
biovoimalaitos, joka tuottaa [dmp04 ja sdhkod tehtaan lisdksi myds kaupungin asukkaille,

sijaitsee niin ikddn tehdasintegraatin alueella. (UPM Kaukas 2024b.)

Kuva 1. UPM Kaukas integraatti (UPM Kaukas 2024c).
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Kaukaan tehtailla tuotetaan vuosittain 700 000 tonnia havusellua, 300 000 tonnia
paillystettyi aikakausilehtipaperia, 380 000 m> sahatavaraa seki 130 000 tonnia uusiutuvaa
dieselid ja uusiutuvaa naftaa. Kaukaan integraatin alueella tyoskentelee noin 1 000 henkil64,
minkd lisdksi ldhes pdivittdin noin 500 urakoitsijan tyontekijdd ja kesdisin noin 170

kesétyontekijad. (UPM Kaukas 2024a; UPM Kaukas 2024b.)
2.2 Sulfaattisellun valmistusprosessi

Sellua valmistetaan puun kuiduista. Puun rakenteesta noin 50 % on vettd ja loput kiinteitd
jakeita. Kuivasta osuudesta on noin 45 % selluloosaa, 25 % hemiselluloosaa, 25 % ligniinid
ja loput 5 % muita orgaanisia sekéd epdorgaanisia aineita (kuva 2). Sellun valmistuksessa
tavoitteena on erottaa kuidut, eli poistaa kuitujen vélisend sidosaineena toimiva ligniini.
Sellua voidaan valmistaa usealla eri menetelméalld. Mekaanisesti, kemimekaanisesti tai
kemiallisilla ~ menetelmilli. Kemiallisiin  menetelmiin ~ kuuluvat  sulfaatti- ja
sulfiittimenetelmit. Sulfaattimenetelmd on sellun valmistuksessa kaikista menetelmisti
kéytetyin, silld jopa 80 % maailman selluntuotannosta perustuu sulfaattimenetelméan. (Suhr

etal. 2015, s. 5, 195.)

5

25

= Selluloosa = Ligniini Hemiselluloosa = Muut aineet

Kuva 2. Puun kuivan osuuden rakenteen jakauma.
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2.2.1 Raaka-aineen vastaanotto

Sulfaattisellun valmistusprosessi alkaa puunhankinnasta ja -kisittelystd. Raaka-aineena
kiytetddn padosin pyoredd puuta. Vaihtoehtona pyoreélle puulle on kéyttdd valmista haketta
tai muita metséteollisuuden sivuvirtoja. Ensimmadisend puu kuoritaan. Kuorinta tapahtuu
yleensd puiden hankautuessa toisiaan vasten kuorintarummussa. Tdmén vaiheen jilkeen
kuoritut puut haketetaan hakkeeksi, eli pieniksi lastuiksi. Tarkoituksena on saada hakkeesta
mahdollisimman tasalaatuista, jotta sellun tuotannon seuraavat vaiheet onnistuvat parhaalla
mahdollisella tavalla ja saadaan valmistettua laadukasta sellua. Hyvélaatuinen hake tehostaa
sellun valmistusta ja védhentdd raaka-aineen hidvikkid. Kuorimisessa syntyvdd kuorta
hyodynnetddn uusiutuvana biopolttoaineena erillisissd  voimalaitoksissa energian
tuotannossa. Sellunvalmistuksessa puunkuoresta on vain haittaa, silld se heikentid valmiin
sellumassan lujuutta ja samalla alentaa tavoiteltua lopputuotteen vaaleutta. (Suhr et al. 2015,
s. 197.) Kuvassa 3 on esitetty sulfaattisellun valmistusprosessi ja muutamia kiinnostavia

faktoja selluprosessista.

Valmis markasellu

Puun ' o Happi- ) (sulppusellu)
kuorinta Haketus Kemiallinen Pesu kasittely Pesu Valkaisu  Pesu
~ sellunkeitto °. .
- - PP [=] /
- Ligniini © i~
O3 | puukuidusis _,/__ 7
F\.;ul(w.'u' 4
Kuar _. Valkelipea F pustalioe
Tukil saholle ja " (e S @ (onins
vaneritehtaille, Raptettavat = Kemikaalit) - o
joiden sivuvirat | remikasl) K_ |.;\':‘ Sellun saattaminen toimitusvalmiiksi asiakkaille
hake ja puru Kuoren 7 A alkki=0 I’ . .

; 4 ) i Kuivaus ja imi
hyodynnetaan poltto 4 kierto 4 Haindutus aus Paalaus Toimitus
sellun raaka- -1 Kalicki- ) ) fr_keﬂm
aineeksi kasittely S eikkaus

(= ] " Poitio <
Energiaa 4 Vihediped
syntyy 4 .
/1, Energiaa
syntyy

bl % t

Suomalainen selluntuotanto Sellun valmistus on Prosessissa syntyvat
pystyy hyodyntamaan energian tuotannon hajut poltetaan mahdol-
puusta lahes 100 % suhteen omavarainen. lisimman tehokkaasti.

Tuolantoprosessi
hakkeesta selluksi
kestaa noin 24 tuntia.

Kuva 3. Sulfaattisellun valmistusprosessi (UPM Intranet 2024).
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Kuvassa 3 on esitetty sulfaattisellunvalmistuksen pddvaiheet. Téstd voidaan huomata
sellunvalmistuksen olevan monivaiheinen ja pitkd prosessi. Prosessi on puun ja sen kuitujen
osalta suoraviivainen valmiiksi selluksi asti. Kemikaalit tekevidt prosessiin ulkoisia

silmukoita, mitkd kertovat tehokkaasta kemikaalien uudelleenkéytostd prosessissa.

2.2.2  Kuitulinja

Puun kuitujen vilinen ligniini poistetaan kemiallisessa sulfaattimenetelméssa keittdmalla
haketta keittokemikaalien kanssa. Keittokemikaalina kéytetdin valkolipedd, joka sisdltdd
natriumhydroksidia (NaOH) ja natriumsulfidia (Na;S). Ennen keittdmisen aloittamista hake
kuumennetaan hoyryll4, jotta hakkeen sisdltima ilma ja vesi saadaan mahdollisimman hyvin
pois lastuista. Tdm&d vaihe suoritetaan parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi, jotta
keittokemikaalit pddsevit tasaisemmin vaikuttamaan koko keitettdvdédn kappaleeseen.
Keittdiminen voidaan toteuttaa joko erdkeittona tai jatkuvatoimisena prosessina.
Erdkeittdmisessé késitellddn tietty madrd haketta kerralla, minké jalkeen kierto alkaa alusta.
Vastaavasti jatkuvatoimisessa keitossa prosessi on jatkuva, eli keittdminen tapahtuu

keittimen eri vaiheiden lépi edetessd. (Suhr et al. 2015, s. 197.)

Seuraavaksi keitetty massa pestddn monivaiheisessa pesuprosessissa, eli pesemossa.
Tarkoituksena on saada mustaliped, eli keittokemikaalit ja liuenneet orgaaniset aineet,
erilleen irronneista kuiduista. Pesemon yhteyteen liittyy usein myos happivaihe, jossa
ligniinin poistaminen jatkuu keittdmisen jélkeen. Tdmain jélkeen kuitumassa jatkaa matkaa
seulontaan, jossa massan laatua parannetaan -erottelemalla erikokoiset ja selluun

kuulumattomat kappaleet pois massasta. (Suhr et al. 2015, s. 199-200.)

Seuraavaksi sellu saapuu valkaisuun, jossa tarkoituksena on valkaista keittimisen jilkeen
vériltddn ruskea massa haluttuun vaaleuteen. Valkaisu on myds pesemdn tapaan
monivaiheinen prosessi, missd massa kulkee vaiheesta toiseen. Valkaisussa kéytetddn
massan valkaisuun kemikaaleja, joista yleisimpid ovat klooridioksidi (ClOz), happi (O2),
vetyperoksidi (H202) ja natriumhydroksidi (NaOH). Yleensd eri vaiheissa kdytetddn eri
kemikaaleja, jotta valkaisureaktiot olisivat erilaisia ja tasapainottaisivat toisiaan. Valkaisun
jédlkeen massa vield seulotaan uudestaan samoin kuin pesemon jdlkeen. (Suhr et al. 2015, s.

200-203.)
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2.2.3 Kuivatus ja toimitus

Lopuksi valmis sellu pakataan ja kuljetetaan muualle jatkojalostusta varten. Kuvassa 4 on
yksi vaihtoehtoinen pakkausmuoto. Vaihtoehtoisesti sellu voidaan kayttdd myos integroidun
tehtaan tilanteessa heti valmistuspaikan ldheisyydessé. Integroidulla tehtaalla tarkoitetaan
sitd, ettd sellutehtaan l14heisyydessd on jokin muu tehdas, kuten paperitehdas, joka pystyy
hyddyntdmédn valmiin sellun omana raaka-aineenaan. Kun alueella ei ole sellua
hyodyntdvaa tehdasta, niin sellu joudutaan kuljettamaan muualle jatkojalostusta varten.
Ennen kuljetusta sellu on kuitenkin jarkevéa kuivata sdilyvyyden ja kuljetuskustannusten
takia. Kuljettaminen on yksinkertaisesti helpompaa, kun sellu on pakattu jarkevain muotoon
ja helposti kisiteltdvaksi. Tarkoituksena on saada sellun kuiva—ainepitoisuus noin 90 %

tasolle ennen kuljetusta. (Fardim 2011, s. 602.)

Kuva 4. Kuivattua sellua paalaamossa, jossa sellusta tehdddn helposti kisiteltavid

sellupaaleja kuljetusta varten (UPM Intranet 2024).

Kuivatusta varten on olemassa useita erilaisia menetelmid. Aluksi suurin osa vedesti
poistetaan yleensd mekaanisesti puristamalla, esimerkiksi sylintereité ja viiroja hyddyntéden.
Tamin jidlkeen lopullinen kuivatus haluttuun arvoon tapahtuu haihtumisen kautta, eli
prosessiin tuodaan tarvittava madrd 1ampdd, jolloin kosteus siirtyy sellusta ympardivédn
ilmaan. Tdma ilmavirtauksen l&mpd voidaan hyddyntdd vield ennen kuin se ohjataan

kosteuden kanssa pois prosessista. (Fardim 2011, s. 602—605.)
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2.2.4 Talteenottojdrjestelma

Sellutehtaan osaksi kuuluu merkittdvand tekijand kemikaalien kierto, eli tuttavallisemmin
talteenottojdrjestelma. Témédn ansiosta kemikaaleja voidaan kayttdd uudelleen ja vahentdd
uusien kemikaalien osuutta. Samalla kustannukset pienenevét ja pddstot ympéristoon
vihenevit. Lipedkierrossa keittimoltd, pesmoltd ja mahdollisesti my0s valkaisulta tulevat
lipedvirrat kerétdén talteen. Kerdtty mustaliped ohjataan talteenoton puolelle, jossa se menee
haihduttamolle ensimmaisend. Haihduttamolla mustalipedn kuiva-aine pitoisuutta nostetaan
vaiheittain soodakattilassa polttoa varten. Kuitulinjalta lihtevin mustalipedn kuiva-
ainepitoisuus on noin 15 % ja haihduttamossa timé arvo nostetaan noin 80 %, jotta

polttaminen soodakattilassa olisi optimaalista ja turvallista. (KnowPulp 2023.)

Soodakattilaan sydtetty mustaliped palaa ja kemiallisten reaktioiden kautta kattilasta ulos
tuleva kemikaalisula sekoitetaan laihavalkolipeddn, jolloin muodostuu viherlipeda.
Viherliped koostuu péédosin natriumsulfidista (Na>S) ja natriumkarbonaatista (Na2CO3).
Tastda padsemme seuraavaksi késittelemddn kaustisointia ja meesanpolttoa, mitka
muodostavat oman kemikaalikierron osana talteenottoa. Tétd kemikaalikiertoa kutsutun
kalkkikierroksi, jossa kiertdvdnd kemikaalina on kalkki. Kalkin tehtdvind on muuttaa tuleva
viherliped valkolipeéksi. Kaustisoinnissa viherlipedn natriumkarbonaatti (Na;COs) reakoi
kalkin eli kalsiumoksidin (CaO) ja veden (H20) muodostaman seoksen kanssa. Yhtend
reaktiotuotteeena muodostuu natriumhydroksidia (NaOH), joka on valkolipedn aktiivinen

kemikaali. (Suhr et al. 2015, s. 206.)

Kalsiumoksidin ~ ja  natriumkarbonaatin ~ toisena  reaktiotuotteena = muodostuu
kalstumkarbonaattia (CaCOs), eli tuttavallisemmin meesaa. Tiamd meesa pyritddn
palauttamaan kalkkikierrossa takaisin kalsiumoksidiksi, joka reakoi uudelleen viherlipedn
kanssa muodostaen valkolipedd. Meesan poltto tapahtuu meesauunissa, joka on pitkd
pyOrivéd uuni. Tdmi prosessin vaihe tarvitsee toimiakseen korkeaa ldmpdtilaa, joka tuodaan
prosessin ulkopuolelta polttamalla meesauunissa jotain polttoainetta, esimerkiksi maakaasua
tai Oljyd. Meesan poltossa muodostuu haluttua kalsiumoksidia, mutta toisena

reaktiotuotteena syntyy hiilidioksidia (CO2). (KnowPulp 2023.)
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2.3 Hajukaasut

Hajukaasut (NCG, Non—Condensable Gases) ovat prosessin eri vaiheissa syntyneitd
pahanhajuisia kaasuja. Hajukaasut jakautuvat kahteen padluokkaan, jotka ovat vikevét
hajukaasut (CNCG, Concentrated Non-Condensable Gases) ja laimeat hajukaasut (DNCG,
Diluted Non—Condensable Gases). Nimiensd mukaisesti hajukaasujen jakaminen eri
luokkiin tapahtuu vidkevyyden mukaan. Kuvassa 5 on hajukaasujen kaksi pddluokkaa ja
hajukaasujen keskeisimmait komponentit. Hajukaasujen kerdily on térked osa nykyisten
sellutehtaiden toimintaa. Nykyaikaiset menetelmit ja tekniikat mahdollistavat hajukaasujen
laadukkaan kerdilyn, niin ettd tehdas on hajukaasujen osalta ldhes kokonaan hajupaastoton.

(Hovikorpi & Vakkilainen 2019, s. 297.)

Hajukaasut kattavat monia erilaisia kaasuja, joista suurin osa on rikkipitoisia kaasuja.
Rikkipitoisilla kaasuilla on erittdin alhainen hajukynnys, eli hajuaisti havaitsee jo pienetkin
pitoisuudet ilmassa. Merkittdvimmaét hajukaasut ovat rikkivety (H2S), metyylimerkaptaani
(CH3SH), dimetyylisulfidi ((CH3)2S) ja dimetyylidisulfidi ((CH3)2S2). Liséksi hajukaasuissa
on muita orgaanisia yhdisteitd, kuten metanoli (CH3OH), tarpétti (Ci10His) ja ammoniakki

(NH3). (Hovikorpi & Vakkilainen 2019, s. 297.)

Hajukaasut NCG

Vakevat CNCG Laimeat DNCG

Rikkivety Metyylimerkaptaani Dimetyylisulfidi Dimetyylidisulfidi

Metanoli Tarpatti Ammoniakki

Kuva 5. Hajukaasujen luokittelu ja tdrkeimmat yksittdiset komponentit, joista hajukaasut

muodostuvat.
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Vikeviin hajukaasuihin luokitellaan kaasut, joissa muodostuneen rikin miird on noin 2—6
kgS/ADt (kilogrammaa rikkid/kuivattu sellu tonni). Viakevit hajukaasut voivat palaa, silld
ne asettuvat ylemmain rédjédhdysrajan yldpuolelle (UEL, Upper Explosive Limit) (kuva 6).
Palaminen ei kuitenkaan tapahdu ilman happea ja siten tason laskemista rijdhdysalueelle.
Vikevid hajukaasuja tdytyy laimentaa ilmalla, jotta palamiselle optimaaliset olosuhteet ovat
valmiit. Palaminen tai rdjdhdys vaatii kuitenkin vield kemiallisen ketjureaktion, eli niin

sanotusti palon alun, josta reaktio saa alkunsa. (Hovikorpi & Vakkilainen 2019, s. 297-298.)

Laimeat hajukaasut sisdltdvit samoja kaasuja kuin vikevit hajukaasut, mutta laimeampana
seoksena. Laimeat hajukaasut ovat alemman rdjdhdysrajan alapuolella (LEL, Lower
Explosive Limit). Ne eivit voi sellaisenaan syttya tai rdjahtdd. Laimeat hajukaasut siséltavét
paljon ilmaa, jolloin palavaa materiaalia ei ole riittdvisti. Maaréllisesti laimeita hajukaasuja
muodostuu sellunvalmistuksessa yleenséd enemman. Laimeiden hajukaasujen kerdilyyn on
panostettu entistd enemmaéan. Molemmat hajukaasulajit ovat todella tirkeitd kerétd talteen ja
hévittad asianmukaisesti, jotta tehdas voi saavuttaa hajupaistojen osalta monesti tavoitellun
nollatason. (Hovikorpi & Vakkilainen 2019, s. 297-298.) Laimeiden hajukaasujen
rikkipitoisuus on noin 0,1-0,5 kgS/ADt ja muodostuva méird on noin 300-400 m’*n/ADt
(Suomen soodakattilayhdistys 2023, s. 29).

= 4 L A
°| 8
Vikevit hajukaasut
Liian viikeviid

2 Ylempi rdjédhdysraja (UEL)
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Kuva 6. Kaasuseoksen vikevyys ja rdjdhdysrajat, jotka médrdytyvét kaasun koostumuksen

mukaisesti tietyille tasoille (mukailtu: Soodakattilayhdistys 2023, s. 12).
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Réjéhdysrajat madrittdvat rdjahdysalueen, jolla palavan materiaalin ja hapen osuudet ovat
sellaisella tasolla, ettd palaminen etenee itsestddn. Mikdli jompaa kumpaa seoksessa on
liikkaa, niin silloin asetutaan rdjdhdysalueen ulkopuolelle. Ylimddrdinen happi tekee
seoksesta liian laimean, kun taas liian suuri palavien osuus estid palamisen hapen puutteen
vuoksi. Réjdhdysrajat ovat yksilolliset eri kaasuilla. Niihin vaikuttaa lampdétila ja paine.
Lisédksi myds polttopaikan geometria, koko, lammonjohtavuus sekd millainen sytytysldhde

on. (Nassimi 2017, s. 384-385.)

Vikevit ja laimeat hajukaasut tdytyy kerité, pitdd ja loppukésitelld erilldén, koska niiden
sekoittuessa muodostuu rdjdhdysherkki kaasuseos. Toisen ollessa rdjdhdysrajan ylemmaélla
tasolla ja toisen vastaavasti alemmalla tasolla, jolloin ndiden sekoittuessa syntyvé kaasuseos
on optimaalisella rdjahdysalueella. Vikevien kanssa on erityisen tirkedd pitdd ne erillddan
ilmasta ja varmistaa jérjestelmien ilmatiiveys, etteivit ne laimene liikaa ja paidy
rdjdhdystasolle. Hajukaasuja muodostuu monissa sellun valmistuksen vaiheissa, eikd aina
kaikkia muodostumiskohteita edes tiedosteta. Asia on onneksi korjaantunut parempaan

suuntaa tiedon lisdéntyessd. (Hovikorpi & Vakkilainen 2019, s. 297-298.)

Hajupdistdja ympdristoon ilmaantuu yleisimmin erilaisissa héiridtilanteissa tehtaiden
laitteistoissa tai prosesseissa. Hajupééstdjen johtaminen ymparistoon on kuitenkin viimeinen
vaihtoehto, jos muuta ratkaisua hajukaasujen kisittelylle ei ole saatavilla. Hairi6tilanteiden
varalle on hyvai olla toimivat péélaitteet ja jarjestelmét sekd mahdollisia varavaihtoehtoja,
jotta hajupédstot saadaan pidettyd turvallisesti hallinnassa. Hajukaasuja voidaan yleensd
kerdilld jonkin aikaa, vaikka poltto mahdollisuutta ei hetkellisesti olisikaan tarjolla.

(Hovikorpi & Vakkilainen 2019, s. 297-298.)

2.3.1 Muodostuminen ja kerdily

Vikevien hajukaasujen muodostumiseen vaikuttavat tuotantomenetelmad, keitinjérjestelma
(erd tai jatkuvatoiminen), valkolipeén sulfiditeetti, mustalipedn kuiva—ainepitoisuus polttoon
mennessd ja mustalipedn sdilytyslampoétilat. Viakevid hajukaasuja muodostuu enemmaén
lehtipuusellun  kuin havupuusellun valmistuksessa. Selluntuotannossa hajukaasujen
muodostumisen olosuhteet ovat jatkuvassa murroksessa, jolloin on vaikea tarkasti maarittaa
muodostuvien hajukaasujen mairdé ja koostumusta. Tasté syystd hajukaasujen koostumusta

el voida pitdd siten aina tdysin samanlaisena. (Hovikorpi & Vakkilainen 2019, s. 297-298.)
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Vikevid hajukaasuja muodostuu monessa kohdassa kuitulinjan ja etenkin talteenoton
puolella. Kuitulinjan vidkevien hajukaasujen muodostuminen alkaa keittimessd, kun
keittokemikaalit reagoivat hakkeen kanssa. Jatkuvatoimisessa keittimessd kerdiltava
hajukaasuvirta on tasainen, mutta erékeitossa muodostuminen on enemmin jaksottaista.
Keittdmiseen liittyy my0s vahvasti tdrpatti ja sen erottaminen, mikd on yksi merkittdva
hajukaasuja muodostumispaikka. Térpattivarastosiilio, —pesuri ja —dekantteri, jolla tarpétti
erotetaan, ovat kaikki vdkevien hajukaasujen kerdilykohteita. (Hovikorpi & Vakkilainen

2019, s. 298-300; Suhr et al. 2015, s. 287-288.)

Kuitulinjoilta vdkevien hajukaasujen kerdyksen piiriin kuuluu yleensé niin sdiliditd kuin
prosessilaitteita. Sdilidihin kuuluvat tarpétin varastosdilid, likaislauhdesiiliot ja paineelliset
lipedsdiliot. Prosessilaitteita, joista kerdilyd suoritetaan ovat keittimen kaasaus, kiehutin
(reboiler), lipedn paisunnan honkdlauhdutin ja aiemmin mainittu tarpatinerotuslaitteisto.
Lisédksi hakesiilossa voi muodostua laimeita vikevdmpid hajukaasuja. Niitd ei kuitenkaan

johdeta vikevien kerdysjérjestelmédn. (Soodakattilayhdistys 2023, s. 48.)

Talteenotossa kerdtddn vikevid hajukaasuja likaislauhdejérjestelmin eri vaiheista, kuten
likaislauhdesiilioistd ~ ja  likaislauhduttimista.  Yksi  merkittdvd  kerdilykohde
likaislauhdejérjestelméstd on strippauskolonnin jélkeiset hajukaasut (SOG, Stripper Off-
Gases). SOG-kaasuja tulisi kisitelld erillidn muista vdkevien hajukaasujen ldhteistd, jos
tehtaalla ei ole metanolilaitosta. SOG—kaasut siséltdvat padosin metanolia, TRS—yhdisteita,
terpeeneitd, orgaanisia yhdisteitd ja hoyryd. Edellisten lisdksi vdkevien hajukaasujen
kerdilyd suoritetaan haihduttamon paineistetusta polttolipedsdiliostd ja tyhjiokaivosta sekd
metanolisdiliostd, mikali tehtaalla on olemassa metanolin nesteytyslaitos. (Hovikorpi &

Vakkilainen 2019, s. 298-300.)

Hajukaasujen kerdilya on aloitettu 1950—luvulla. Aluksi hajukaasuja liikuteltiin putkistoissa
puhaltimien avulla. Sen seurauksena vékevit hajukaasut laimentuivat kuitenkin likaa ja
laskivat UEL—tasolta rdjdhdysalueelle. Tdmén seurauksena esiintyi paljon rdjdhdyksii ja
tulipaloja hajukaasujen kerdysjarjestelméssd. 1970—luvulla Ruotsissa kehitettiin nykyisinkin
edelleen kéytossd oleva hoyryejektori, jolla vikevien hajukaasujen liikuttaminen yleisesti
tapahtuu. Laimeiden hajukaasujen liikuttamisessa kdytetddn edelleen puhaltimia. (Lin 2005,

s. 1.)
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Hajukaasuja voidaan pullottaa, eli kerdta jarjestelmédn ensisijaisen polttopaikan toiminnan
lakkautuessa. Pullotus on vain hetkellinen toteutus, jolla annetaan aikaa varapolttopaikan
ylosajoon. Pullotuksen aikana hajukaasuja kerdéntyy lisdd putkistoon ja niiden poistuminen
on estetty. Pullotuksen seurauksena hajukaasujérjestelmdssid paine nousee. Tdmin takia
hajukaasujirjestelmd on rakennettava kestdimdin paineen nousua. Paineen nousua
jarjestelmissd hidastetaan sulkemalla kaikki hoyrysyotot, eli  hoyryejektorin  ja
paineensddtohoyryn tulot. Mikédli yhtdén polttopaikoista ei saada toimintaan, joudutaan
hajukaasut ohjaamaan ohituslinjaan, jolla ne ohjataan johonkin turvalliseen paikkaan.
Yleensi ohituslinja menee piippuun ja sitd kautta ympéristoon. (Soodakattilayhdistys 2023,

5. 84-86.)

Hajukaasujarjestelma toimii pitkélti tehokkaan automaation pohjalta, pitden tehtaan
hajupdidstoistd vapaana. Automaatio hoitaa muun muassa hajukaasujen pullotuksen
aloittamisen ja mahdollisen kd&nndn varapolttopaikkaan hiiridtilanteessa. Toki polttamisen
aloitus vaatii usein myds operaattorin toimintaa. Kdintdminen varapolttopaikalle tulisi
tapahtua niin, ettei hajukaasuja péése jarjestelmén ulkopuolelle. Hajukaasujirjestelmien
toiminnan tulisi jatkua myds kayttoenergian loppuessa, eli kdytettdvissd tulisi olla

varajirjestelmai tarvittavan energian tuottamiseen. (Soodakattilayhdistys 2023, s. 84—86.)

Nykyisin ldhes kaikki sellutehtaat kerddvéat laimeat hajukaasut ja pyrkivét kerddmain myos
hajanaisia hajupdistojd. Tastd huolimatta kaikkia rikkipitoisia hajukaasuja ei kuitenkaan
voida aivan tdysin kerdtd. Kerdamattd jadneiden osuus on yleensi kuitenkin niin pieni, ettid
voidaan ajatella tehtaiden olevan tdysin hajuttomia. Laimeita hajukaasuja muodostuu
kaikissa sellun valmistusprosessin vaiheissa, paitsi puun késittelyssd ja kuivauksessa.
Laimeiden hajukaasujen koostumukseen ja méérddn vaikuttaa mm. prosessin ldmpdtilat,
kiytossd olevat laitteet, kerdyskohteet ja —menetelmit. Edellisten lisdksi myo0s
valmistuksessa kdytettava puulaji vaikuttaa hajukaasujen mairédn ja laatuun. (Hovikorpi &

Vakkilainen 2019, s. 301.)

Kuitulinjan ja talteenoton osastoilta kerdyskohteita laimeille hajukaasuille on vékevid
hajukaasuja enemmaén. Kuitulinjan tdrkeimmaét laimeiden hajukaasujen ldhteet ovat esitetty
kuvassa 7. Laimeiden kerdyskohteet ovat luokiteltu kohteen toiminnan mukaisesti sdilidihin,
prosessilaitteisiin ja muihin kohteisiin. Vastaavasti kuvassa 8 on esitetty talteenoton

kaustisoinnin puolelle luokiteltavat léhteet.
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Sailiot

Ruskean massan puskusiilio Happivaiheen puskusiilio ‘ ‘ Suodossailiot Rejektisailiot

Vuotojen kerdyssiilio

Prosessilaitteet
Hakesiilo Ruskean massan pesurit ‘ ‘ Oksan pesurit Rejektipesurit
Happivaiheen'jéilkeiset Keskisakean massan pumput ‘ Tyhjépumput Valkolipedn hapetuslaitteisto
pesurit
Muut kohteet
‘ Keittimo- ja pesualueen lattikaivot ‘ ‘ Lattiakanaalit ja maanalaiset kerdilysailiot

Kuva 7. Kuitulinjan laimeiden hajukaasujen ldhteet jaoteltuna kohteiden toiminnan

mukaisesti (mukailtu: Hovikorpi & Vakkilainen 2019, s. 301).

Laimeiden hajukaasujen léhteitd talteenottojirjestelman puolella ovat paineettomassa tilassa
olevat lipedsdiliot, joita suurin osa haihdutusalueen séilidistd on. Polttolipeésiilid on yleensé
paineistettu, joten siitd ei kerdtd laimeita hajukaasuja. Lisdksi haihdutusalueelta keréttavéan
suovan sdilidistd kerdtddn laimeita hajukaasuja. Suovasta voidaan valmistaa sellutehtaalla
sivutuotteita, kuten méntyoljyd. Tosin suovan kerddmistd suoritetaan vain havupuusellun
valmistuksen yhteydessd. Soodakattilan ympéristossd muodostuu my0s hajukaasuja, joista
tirkeimmét ldhteet ovat livotussiilion, tuhkasdilion sekd tuhkan sekoitussiilion
poistokaasuissa olevat TRS—yhdisteet. Liséksi joissakin tapauksissa my0s kaliumin ja
kloorin poistojérjestelmé kuuluvat kerdilyn piiriin. Namé kaasut késitellddn ennen niiden
johtamista laimeiden hajukaasujen jirjestelmidén muiden keréttyjen kaasujen kanssa.
Kasittelylld tarkoitetaan pesemistd, jadhdyttdmistd ja pisaranerottamista. (Hovikorpi &

Vakkilainen 2019, s. 301-303.)
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’ Viherlipein selkeyttimet ‘

Viherlipedsakkasiilio

varastosailio
Valkolipein selkeyttimet Valkolipein varastosiiliét Lalha"alk"pl?c“
varastosdiliot
Pesuvesisiilit Happosilio

’ Laimennussilié ‘

‘ Meesan varastosdilié

‘ Viherlipedn suodatuslaitteet

Viherlipedsakan kasittely

‘ ‘ Sammutin ja kaustisointisarja

‘ Valkolipeédn suodattimet

‘ Meesasuodin

Tyhjépumput

‘ ‘ Valkolipeiin hapetuslaitteisto

| Lattiakanaalit ja maanalaiset kerailysailiot

Kuva 8. Talteenoton kaustisoinnin laimeiden hajukaasujen ldhteet jaoteltuna kohteiden

toiminnan mukaisesti (mukailtu: Hovikorpi & Vakkilainen 2019, s. 303).

Kuvasta 8 havaitaan, ettd kaustisoinnin puolella laimeiden kerdilyn piirissd on paljon

sdilioitd, enemmén kuin kuitulinjan puolella. Kaustisoinnin laimeiden hajukaasujen kerdilyn

suhteen on otettava huomioon mahdolliset kerdilyjirjestelmén tukkeutumiset, koska osa

kaustisoinnin prosesseista ovat polyavid ja poly voi muodostaa tukoksia kerdilyjarjestelmain

(Suomen soodakattilayhdistys 2023, s. 28).

Sulfaattisellutehtaalla sivutuotteena syntyvdd maéntyoljyd késitellessd muodostuu myos

hajukaasuja. Suurin osa muodostuneista hajukaasuista on rikkipitoisuudeltaan alhaisia, joten

ne kuuluvat laimeisiin hajukaasuihin. Ménty6ljyn tuotannossa hajukaasuja kerétédén

sekoitus—, méntydljy— ja happovesisiilidistd. Lisdksi reaktorista ja H>S—pesurista.

(Hovikorpi & Vakkilainen 2019, s. 302.)
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2.3.2 Polttaminen

Vikevien ja laimeiden hajukaasujen polttaminen sellutehtailla tapahtuu pitkdlti samoissa
loppukohteissa, tarjolla olevien vaihtoehtojen mukaisesti (kuva 9). Polttokapasiteetin tiytyy
olla ylimitoitettu normaalin ajon tilanteeseen ndhden. Lisdksi hajukaasujen polttamiselle on
hyvd olla olemassa vaihtoehtoisia kohteita, jotta késittely voidaan suorittaa aina
asianmukaisesti. Vaikka yksi polttopaikoista joutuisi syystd tai toisesta pois kdytostd, niin

jarjestelma pysyy vakaana toiminnassa. (Hovikorpi & Vakkilainen 2019, s. 304.)

Soodakattila

| CNCG poltin

Vakevat CNCG

Voimakatila

Laimeat DNCG I

Meesauuni

Soihtu

Kuva 9. Hajukaasujen mahdolliset polttopaikat sellutehtailla. Yhtendinen viiva kuvaa
ensisijaista polttopaikkaa ja katkoviiva varapolttopaikkaa.

Laimeiden hajukaasujen polttaminen suoritetaan padosin soodakattilassa. Kaustisoinnin
alueella muodostuneita laimeiden hajukaasujen yhdisteitd poltetaan usein suoraan
meesauunissa. Laimeita hajukaasuja esildmmitetddn ja syotetddn soodakattilaan
palamisilmana. Véikevien hajukaasujen polttaminen suoritetaan ensisijaisesti soodakattilassa
tai erillisessd hajukaasupolttimessa. Erillistd hajukaasukattilaa kdytetdan esimerkiksi, jos on
tarvetta tuottaa kemikaaleja, kuten natriumbisulfiittia tai rikkihappoa. Vaihtoehtoisia
hajukaasujen polttamispaikkoja ovat meesauuni, erillinen voimakattila tai soihtu. (Hovikorpi

& Vakkilainen 2019, s. 304.)



29

Soodakattilassa vikevédt hajukaasut syotetddn toisioilma tasoon, jossa TRS—pdistot
pelkistyvit rikkidioksidiksi. Laimeat hajukaasut taas syotetddn aiemmin mainitusti
soodakattilan sekundéddri— tai tertidédritasoon palamisilmana, jolloin se korvaa osan
palamisen tarvitsemasta ilma maddréstd. Samat hajukaasujen syottokohdat soodakattilan
mukaisesti ovat my0s muissa polttopaikoissa. Meesauuni on yleensd taloudellisesti
kannattava polttopaikka soodakattilan lisdksi, koska silloin ei tarvita erillistd kattilaa
hajukaasujen polttamista varten, vaan hajukaasut hivitetidn muun prosessin ohessa. Erillista
hajukaasukattilaa kdytettdessd, voidaan polttaa sekd vikevid ettd laimeita hajukaasuja. Tassa
vaihtoehdossa  kattila tarvitsee hajukaasujen lisdksi kuitenkin yleensd jonkin
tukipolttoaineen. Erilliset hajukaasukattilat ovat hyvid hajukaasujen polttopaikkoja tehtaan
muiden héirictilanteiden aikana. Hajukaasukattiaan voidaan yhdistdd lammontalteenotto,
jolloin polttamisessa syntyvd ldmpdenergia hyddynnetddn esimerkiksi prosessihdyryn

tuottamiseen. (Suhr et al. 2015, s. 296-301.)

Hajukaasujen polttaminen edelld mainituissa kohteista nostaa muodostuneiden savukaasujen
NOx—piaidstojd. Tdma johtuu etenkin hajukaasujen siséltimistd ammoniakista. NOx—
padstdjen nousua voidaan kuitenkin vidhentdd oikeilla toimenpiteilli ja kaytetyilld
tekniikoilla. Yksinkertaisimmat toimet NOx—pddstojen vdhentdmisen ovat vaiheittainen
polttaminen, polttoaineen oikeanlainen sy6ttd ja syoton sijoittuminen kattilassa. (Suhr et al.

2015, s. 296-301.)

Hajukaasujen polttaminen on hyviin samantapaista kuin minkd tahansa muunkin
kaasumaisen polttoaineen polttaminen. Ehtoina hajukaasujen hyvélle polttamiselle ovat
lampdotila yli 871 °C, viipymaaika vihintddn 0,75 sekuntia ja ylimdardinen happipitoisuus
3-4 %. Nami ehdot madrittdvit minimit tdydelliselle palamiselle. Tosin ehtojen vélilla
voidaan toimia joustavasti, jolloin tdydellinen palaminen toteutuu edelleen. Esimerkiksi
jonkin edelld mainitun arvon ollessa suurempi, voidaan toisen arvon sallia olevan hieman

pienempi. (Lin 2005, s. 8.)

Kaasun palaminen on jatkuva ketjureaktio. Kaasun syttymiselld tarkoitetaan tilannetta, kun
ilma ja kaasu reagoivat keskendéin. Tamé reaktio jatkuu omatoimisesti luoden jatkuvan
palamisprosessin. Reaktio on jatkuva, kun reaktiossa ldmpdd syntyy enemmaén kuin sitd
vapautuu. Ketjureaktion alkamiseksi tarvitaan jokin alkusysdys, jotta prosessi jatkuu sen

jalkeen itsendisend. (Raiko 2002, s. 113.)



30

Kaasupolttimen rakenne ja toiminta ovat yksinkertaisia. Polttimessa tarvitaan palamisilmaa
ja poltettavaa polttoainetta. Kaasupolttimessa palamisilma ja kaasu voidaan sekoittaa joko
ennen poltinta tai polttoaine voidaan syoOttdd vasta polttimen polttopddn luokse.
Esisekoitetussa polttamisessa palamisilma ja kaasu sekoitetaan ennen polttosuuttimeen
syottamistd, mikd nopeuttaa palamista ja ndkyy siten lyhyempdnd liekkind. Vastaavasti
tilanteessa, jossa on polttoaineen erillinen syottd polttopdéhan, palaminen on hitaampaa ja
liekki pidempi. Hitaampi palaminen johtuu siitd, ettd palamisilman ja kaasun tdytyy
sekoittua tdydellistd palamista varten, mika ottaa oman aikansa. Palamista voidaan kuitenkin
nopeuttaa myOs tissd vaihtoehdossa syoOttdimalld poltettava kaasu kohtisuorassa
palamisilmaan nihden ja syottdmailld polttoainetta useammasta erillisestd suuttimesta.

(Huhtinen 2000, s. 81, 139-141.)

2.3.3 Hajupiistojen vaikutukset

Sellutehtailla muodostuvien hajukaasujen aiheuttamat hajupééstdt ovat monille tehtaiden
laheisyydessd asuville tuttuja. Hajukaasuihin liittyvdt TRS—pdistot ovat yleisin hajun
aiheuttaja, vaikka toki muitakin hajunlihteitd tehtaalla on olemassa. Esimerkiksi jdteveden
ja —lietteen kisittelyssd orgaanisen aineen hajoamisessa muodostuu hajuja. Hajujen suunta,
voimakkuus ja altistumisaika vaikuttavat sithen, kuinka aktiivisesti hajupdéstoihin
reagoidaan ulkopuolisen tahon toimesta. Jokainen ihminen kokee ja kisittelee hajupddstoja
eri tavoin, joten toisia hajupdéstot hdiritsevat enemmén kuin toisia. (Suhr et al. 2015, s. 189—

192.)

Ulkopuolelta tulevat hajuilmoitukset ovat kuitenkin todella térkeitd, vaikka monesti
ajatellaan siitd koituvan vain mainehaittoja tehtaalle ja yritykselle. Ulkopuoliset ilmoitukset
hajupédstdistd ovat yleensd toimeenpanevia voimia havaita, toteuttaa ja reagoida hajujen
lahteisiin, sekd suorittaa tarvittavat toimenpiteet asiaankuuluvalla tavalla asian
ratkaisemiseksi. Hajupddstdjen kisittely on nykyaikaisilla sellutehtailla yleisesti ottaen
hyvilléd tasolla. Prosesseja valvotaan ja kehitetddin jatkuvasti ja kdytossd on laaja skaala
teknisid ratkaisuja hajujen vdhentdmiseksi. Tdmin ansiosta tehtaiden ldhialueet kérsivét
todella harvoin pitkdaikaisista tai toistuvista hajuongelmista. Toki ékilliset hdirio ja ongelma

tilanteet, aiheuttavat monesti hajupdistdja lahialueelle. (Suhr et al. 2015, s. 189-192.)
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2.3.4 Kemikaalit

Natriumbisulfiitti eli natriumvetysulfiitti (NaHSO3) on muun muassa metsd- ja
kemianteollisuudessa kaytettava kemikaali,  jota kaytetdan pelkistimena,
vedenpuhdistuksessa kemiallisena hapen— ja kloorinpoistoaineena. Liséksi sitd voidaan
kayttdd mekaanisen massan valkaisussa, méntyoljyn valmistuksessa ja valkaisun
klooridioksidi sekd vetyperoksidinjddmien poistamisessa. Puhdas natriumbisulfiitti haisee
voimakkaasti rikkidioksidille ja on vériltddn kirkkaan keltaista. Se kykenee liukenemaan
helposti veteen. Varastoséilion tulee olla materiaaliltaan ruostumatonta terdstd tai muovia,
silld kemikaali syOvyttdd monia eri metalleja. Natriumbisulfiitti on kierrdtettidva tilanteen

vaatiessa ongelmajétteend. (KnowPulp 2023.) Kuvassa 10 on natriumbisulfiittindyte.

Kuva 10. Natriumbisulfiittindyte.

Kaukaalla natriumbisulfiittia valmistetaan hajukaasukattilan (HKK) savukaasupesurissa
osana savukaasujen kasittelyd. Téamén lisdksi sellutehtaan kéyttoon tulee jatkossa
nestebiojalostamon sivuvirtana muodostuvaa natriumbisulfiittia. Sellutehdas hyoddyntida
syntyvid natriumbisulfiitti virtoja omassa tuotantoprosessissaan. (Aluehallintovirasto 2015,

s. 17.) Nykyisin nestebiojalostamolta toimitetaan natriumbisulfiittia sellutehtaalle.
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Metanoli (CH30H) on vesiliukoinen kemikaali, jota kéytetddn liuottimena ja vilillisend
toimijana muiden kemikaalien tuottamisessa. Sellutehtailla metanolia kéytetddn
klooridioksidin valmistuksessa pelkistimend. Metanoli reakoi reaktioyhtdlon 1 mukaisesti,
mistd syntyy reaktiotuotteina kloridioksidia (Cl0O2), muurahaishappoa (HCOOH) ja vetta
(H20). Tavallisesti metanoli tunnetaan myo0s polttoaineena ja jadtymistd estivdni aineena.
Sellutehtaalla muodostuvaa metanolia ei voida suoraan kayttdd pelkistimend ilman raskaita
puhdistustoimia. Metanoli on erittdin herkésti syttyvdd ainetta ja voi aiheuttaa siten
rdjahdysvaaran suljetuissa tiloissa. Siksi sen kdyt0ssa ja varastoinnissa tulee olla huolellinen.
Metanoli on terveydelle haitallinen aine jo pienissikin madrissd ja suuremmat altistukset
ovat vaarallisia, jotka voivat johtaa kuolemaan. Tamin takia metanolin kanssa

tyoskennellessd on oltava varovainen ja kdytettdvéa oikeanlaisia suojavarusteita. (KnowPulp

2023.)

4ClO5 + CH5OH + 4H* — 4CLO, + HCOOH + 3H,0 (1)

Metanolia muodostuu selluntuotannossa noin 10 kg/ADt ja sen tiheys on noin 0,80 kg/dm?>.
Metanolia syntyy keittdmisessd, josta se siirtyy lipedn kautta hathduttamolle ja siitd edelleen
likaislauhteeksi. Likaislauhde menee strippauskolonniin, josta paljon metanolia sisdltavét
stripperin jdlkeiset SOG—kaasut menevét suoraan polttoon tai metanolikolonniin, jossa

metanoli nesteytetdéin ennen polttoa. (Soodakattilayhdistys 2023, s. 9, 18, 64.)

Natriumhydroksidi (NaOH) eli liped on sellutehtaalla kaytettdvd valkaisukemikaali, mita
kéaytetddn pddosin alkalivaiheessa, mutta myds muissa valkaisuprosessin vaiheissa. Lisdksi
NaOH on yleisesti kdytetty neutralointiaine kuitulinjalla. Kemikaalia tuodaan 50 %:n
viakevyisend veteen sekoitettuna seoksena tehtaalle ja kdyttovikevyys on noin 5-10 %.
NaOH on vahvasti emdksinen ja syovyttdva kemikaali, joka on siten erittdin vaarallinen. Sen
késittelyssd on oltava varovainen ja tunnettava mahdolliset vaarat. Valkolipedd voidaan
my0s hapettaa ilmalla tai puhtaalla hapella, jolloin muodostuu kuitulinjan happivaiheessa
tarvittavaa hapetettua valkolipedd (EVO). Hapetusreaktiossa syntyvdd EVO:a tarvitaan,
koska valkolipedn sisdltdmi rikki kuluttaa paljon happea ja ndin heikentéisi valkaistun

massan laatua. (KnowPulp 2023.)
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2.3.5 Paastot

Ilmaan péédtyvat péédstot ovat osa teollisuuden ja palamisen prosessia, kuten myds
sellutehtaalla ja hajukaasujen polttamisessa. Pddstjen mddrd on kuitenkin védhentynyt
huomattavasti vuosien aikana tekniikoiden parantuessa ja tiedon miérén lisddntyessd (kuva
11). Lisdksi metsiteollisuus on mukana monien tahojen ja sidnndsten piirissé, jotka ohjaavat
padstdjen pienentdmiseen, kuten Yhdistyneet kansakunnat, Euroopan unioni ja valtio.
Péastokauppa on myos osana metséteollisuuden toimintaa. Merkittdvimpiéd sellutehtaiden
ilmastopééstdjad ovat rikkidioksidi (SO2), TRS—yhdisteet, typen oksidit (NOx), hiukkaset ja
hiilidioksidi (COz). (KnowPulp 2023.)

Indeksi 1992 = 1

1.6
= Sellun, paperin ja kartongin

14 tuotanto

. ——Typenoksidit (NOx)
1.0 4
Hiilidioksidi (CO2)
0.8
0.6 ——Hiukkaset
0.4
Rikkipaastst
0.2

0.0
1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Kuva 11. Sellu—, paperi— ja kartonkiteollisuuden paistot ilmaan aikavililla 1992-2023
(Metséteollisuus ry 2024).

Kuvasta 11 ndhdddn huomattava tiputus paéstoissid etenkin hiukkasten ja rikkipddstdjen
osalta. My®ds hiilidioksidi ja typenoksidi padstot ovat vihentyneet, mutta ndmé noudattelevat
enemméin kokonaistuotantoméérdssd tapahtuneita muutoksia. Erityisesti typenoksidien
muutos on kulkenut 2000—luvulta ldhtien tuotannon mukaisesti. Vertailuindeksind on

kéytetty arvoa 1 vuonna 1992. (Metsiteollisuus ry 2024).
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Rikkidioksidin 1dhteini selluteollisuudessa ovat soodakattila, meesauuni ja hajukaasukattila,
eli rikkidioksidia muodostuu padosin palamisen seurauksena. Rikin oksidit ovat terveydelle
ja ympdristolle haitallisia, minkd takia niiden pddst6jd seurataan tarkasti. SO,—pééstot
muodostaa rikkihappoa ilmassa olevan vesihdyryn kanssa, miké paétyy maahan happamina
sateina. TRS—yhdisteet hapettuvat ilmaan péétyessdin rikkidioksidiksi ja vaikutukset ovat
siten samat kuin edelld mainitut. Lisdksi TRS—paistot aiheuttavat aiemmin kasiteltyja haju
ja maine haittoja. Rikkidioksidi padstot ovat pienentyneet metséteollisuudessa merkittavasti

ja ovat endd vain 10 % vuoden 1992 tasosta. (KnowPulp 2023.)

NOx—pidistot yhteisnimitystd kdytetdén typpimonoksidista (NO) ja typpidioksidista (NO3),
joita muodostuu palamisreaktiossa, kun ilmassa oleva typpi reakoi hapen kanssa. NOx—
padstdjen middrddn vaikuttavat mm. palamislimpétila, palamisilman koostumus ja
polttoaineen typpipitoisuus. NOx—pééstot aiheuttavat happamaa laskeumaa ja lisddvit
otsonin muodostumista alailmakehdssd. Myds COx—pddst6jd muodostuu péddosin
palamisreaktiossa. Tosin sellutehtailla niiden osuus on pieni ja niiden tarkastelu jdd muita
padstojad vahemmaksi. COx—padstdt ovat yleisin ilmaan péétyva kasvihuonekaasupdisto.

(KnowPulp 2023.)

Hiukkaspaéstot johtuvat suurilta osin polttoaineen tuhkapitoisuudesta, joka kaasuilla ja
0ljyilld on 1dhes nolla. Hiukkaset ovat pienié kiinteitd kappaleita, jotka ldhtevit savukaasujen
mukana lentoon ja péatyvit siten ymparistoon. Hiukkaset heikentévat hengitysilman laatua
sekd toimivat kuljetuspintoina monille orgaanisille ja epdorgaanisille aineille mahdollistaen
niiden levidmisen ympiristoon. Jokaiseen edelld mainittuun paastodn on olemassa paljon
erilaisia tekniikoita, joilla padstdja voidaan viahentdd. (Suhr et al. 2015, s. 93-98.) Pééstojen

viahennyskeinoja ei ldhdeti tdssd tydssd kuitenkaan tarkemmin avaamaan.

2.3.6 Hajukaasujen vaikutukset soodakattilan paastoihin

Hajukaasujen polttamisella on vaikutuksia soodakattilan pddstoihin, erityisesti NOx—
padstoihin. Lisdksi hajukaasut ovat happamia, jolloin ne voivat pienentdd soodakattilan
tuhkan pH:ta. Ylimiddrdinen rikki hajukaasuissa alentaa my0s tuhkasuolan karbonaatin
osuutta, kun karbonaatti loppuu ylimédérdinen rikki muodostaa SO,—pidéstdjd. Karbonaatti

korvaantuu sulfaatilla. (Soodakattilayhdistys 2023, s. 15.)
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Soodakattilan TRS-pédéstoihin  hajukaasujen polttaminen ei yleensd vaikuta, kun
hajukaasujen syottd on toteutettu oikeaan kohtaan kattilassa (ldmpétila yli 900 °C).
Pééstoissd voidaan havaita nousua, jos hajukaasujen poltto aloitetaan liian aikaisessa
vaiheessa kattilan kdynnistyessd, jolloin kattila ei ole vield saavuttanut sopivaa l&mpoa.
Téssé tilanteessa hajukaasut saattavat padstd kulkeutumaan savukaasujen mukana ilmaan,

jolloin hetkellisesti pdédstdarvot saattavat nousta. (Soodakattilayhdistys 2023, s. 15.)

NOx—pédstoihin vaikuttavat metanoli ja stripperikaasut. Ne sisdltavit paljon typpiyhdisteitd,
joka on péddosin ammoniakkia. Hajukaasujen polttaminen soodakattilassa nostaa tutkitusti
savukaasujen NOx—pidstdjd. Lisdksi puuhun on sitoutunut typpiyhdisteitd, jotka
keittdimisvaiheessa siirtyvit mustalipedn joukkoon ja sieltd haihduttamon kautta paityen
edelleen soodakattilalle. Noin 1/3 osa téistd typestd hapettuu typpioksidiksi ja ndkyy
soodakattilan =~ NOx—pdidstoissd. Loput jatkavat matkaa kattilan  pohjasulaan
natriumsyanaattina (NaOCN) ja edelleen liuottajan kautta viherlipedén, jossa se alkaa
muuttua ammoniakiksi. Ammoniakin muodostuminen jatkuu valkolipedssd. Ammoniakki
sdilyy valkolipedn mukana siirtyessd uudelleen keittdmiseen ja taas mustalipedn kautta
haihduttamoon, josta se lopulta siirtyy vikeviin hajukaasuihin ja metanoliin. Voidaan siis
todeta, ettd hajukaasujen poltto soodakattilassa lisdd NOx—péastojd. (Soodakattilayhdistys
2023,s.16-17.)

Laimeiden hajukaasujen ja liuotinhonkien vaikutus soodakattilan NOx—padstoihin on
molemmilla vain 1-2 % luokkaa. Vaikutus on ndiden osalta siis 1dhes merkityksetonta.
Vikevien hajukaasujen ja metanolin poltolla on yleensd suuremmat vaikutukset kattilan
NOx—pééstoihin. Kattilan reduktioon hajukaasuilla ei ole havaittu olevan vaikutusta.

(Soodakattilayhdistys 2023, s. 17-19.)

Vikevien vaikutus soodakattilan typpioksidipdédstoihin voidaan karkeasti médarittda

seuraavan yhtélon avulla (Soodakattilayhdistys 2023, s. 18).

A+KXXXB

\ - @
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jossa A on kattilan NO—taso [ppm], K on ammoniakin konvertoituminen NO:ksi [%], X on
vikevien hajukaasujen osuus koko kattilan ilmamé&érastd [%] ja B on ammoniakkipitoisuus

kuivissa kaasuissa [ppm].

Ammoniakin oletetaan konvertoituvan yleensd noin 30 % luokkaa NO:ksiksi ja tyypillinen
vikevien osuus ilmamaédristd kattilaan on 0,2-3 %. Karkeasti vikevine vaikutus NOx—
paastoihin on siten noin 6 % luokkaa, jos vikevien osuus on 1 % koko kattilan ilmamé&érasta,
kattilan NO—taso 100 ppm ja ammoniakkipitoisuus kuivissa kaasuissa luokkaa 2000 ppm.
(Soodakattilayhdistys 2023, s. 18). Kaukaan arvoilla laskettuna vaikutus NOx—pédstdihin on

luokkaa 1,2 %. T4lla ei ole siis suurta vaikutusta lopullisiin paéstoihin.

Vastaavasti metanolin vaikutus soodakattilan typpioksidipddstdihin voidaan karkeasti

madrittdd seuraavan yhtdlon avulla (Soodakattilayhdistys 2023, s. 18).

L
_AxSx—1000000+K><P

NO, = T -1 (3)
AX S X 1500000

jossa A on kattilan NO—-taso [mg/Nm?], S on savukaasujen miird [Nm3/kg k.a.], L on

lipedkuiva-ainemairé [kg k.a./ADt] ja P on ammoniakkipitoisuus metanolissa [kg/ADt].

Metanolia muodostuu noin 10 kg/ADt, josta ammoniakin osuus yleisesti on 2 % luokkaa, eli
0,2 kg/ADt. Noin 30 % ammoniakista konvertoituu NO:ksi ja kattilan NO—taso on luokkaa
200 mg Nm’>. Savukaasujen méiri noin 3,5 Nm?/kg k.a. ja 1 600 kg k.a./ADt on lipeiikuiva-
ainemaaré. Metanolin vaikutus NOx—pééstoithin on siten noin 5 % luokkaa.

(Soodakattilayhdistys 2023, s. 18.)

Kaikkien NOx—pddstoihin vaikuttavien komponenttien suuruus riippuu tietysti monista
arvoista, joten tiysin tarkkoja tuloksia on vaikea méadrittdd. Todellisten arvojen mittaaminen
on samoin haastavaa jatkuvasti muuttuvien olosuhteiden takia. Edelliset yhtdlot antavat

kuitenkin tarpeeksi tarkan tuloksen vaikutuksien suuruusluokasta.
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Sellutehtaalla hajukaasujen polttaminen on keino vihentid kokonaisrikkipadst6ja verrattuna
tilanteeseen, jossa hajukaasut vapautettaisiin suoraan ilmaan késitteleméttomind. Polton
seurauksena rikkié sitoutuu tehtaan kemikaalikiertoon ja vaikuttaa siten kemikaalitaseisiin.
Soodakattilalla poltettaessa rikki sitoutuu pohjasulaan ja pédtyy siité liuottajan kautta tehtaan

kemikaalikiertoon. (Soodakattilayhdistys 2023, s. 18.)
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3 Tehtaan hajukaasujen nykyinen tilanne

Tassd kappaleessa kdydddn ldpi Kaukaan sellutehtaan hajukaasujen nykyinen tilanne.
Tutustutaan hajukaasujen muodostumiseen kuitulinjalla ja talteenottojirjestelmén puolella.
Lisdksi tarkastellaan hajukaasujen kerdilyd ja késittelyd sekd niihin liittyvid jirjestelmid.
Tdmidn jdlkeen siirrytddn pééstoihin, kemikaalien kayttoon ja muodostumiseen
hajukaasuihin liittyen. P44stot osiossa esitetddn kuvaus vaatimuksista, toteutuneista arvoista

ja tulevaisuuden tavoitteista.

3.1 Muodostuminen ja kerdily

Kaukaalla hajukaasuja muodostuu aiemmin késitellyn mukaan kuitulinjan ja
talteenottojdrjestelmien osastoilla sellunvalmistusprosessissa. Molemmilla osastoilla
muodostuu niin  védkevid kuin laimeitakin hajukaasuja, jotka kerdtddn erillisiin
kerdysjérjestelmiin ja siirretddn polttokohteisiin. Laimeiden hajukaasujen kerdys tapahtuu
puhaltimien avulla hajukaasuldhteestd. Tdmén jédlkeen laimeat hajukaasut johdetaan

lauhduttimen sekd pisaranerottimen lapi polttoon. (Aluehallintovirasto 2015, s. 19.)

Kuvassa 12 on esitetty Kaukaan sellutehtaan hajukaasujirjestelmd kokonaisuudessaan.
Kuvassa on lueteltuna eri hajukaasujen keréilykohteet karkeasti yldluokkia kdyttden, kuten
keittimon vdkevit hajukaasut. Kuvassa on yhdessd niin laimeiden kuin myos vikevien
hajukaasujen jérjestelmét. Tamén liséksi hajukaasujen polttopaikat ja niiden jdrjestys on
havainnollistettu kuvassa. Kuvasta poiketen vidkevid hajukaasuja poltetaan myés HKK:lla,
eli varatilanne 1 reitti on nykyisin myos aktiivisessa kdytossd. Lisdksi soodakattilalle

menevid laimeita hajukaasuja on mahdollisuus polttaa HKK:ssa tai varapolttimessa.
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Kuva 12. Hajukaasujarjestelma kerdilyn ja kasittelyn osalta kokonaisuudessaan Kaukaan

sellutehtaalla (Immonen 2014, s. 48).

3.1.1 Kauitulinja

Kuitulinjoilla kerdtddn vikevid hajukaasuja keittimon ja lisdmassalaitoksen alueelta.
Lisdmassalaitos tunnettaan myds tuttavallisemmin purukeittimoni. Vikevid hajukaasuja
keratddn lisdmassalaitoksella vinokeittimestd ja puskusdiliostd. Keittdmoltd vikevien
hajukaasujen kerdily suoritetaan paineellisista lipedsdilidistd. Keittimien kaasaukset
kuuluvat myos osaksi kerdilyd. Ndméd keittimien kaasaukset johdetaan paineellisiin
lipedsdilioihin, josta ne siirtyvét hajukaasujen kerdilyjirjestelmédén. Laimeita hajukaasuja
kerdillddn kauttaaltaan koko kuitulinjan alueelta. Laimeiden hajukaasujen keridilykohteet

noudattelevat melko tarkasti luvussa 2.2.1 ldpikéytyja sdilio, prosessilaite ja muita kohteita.
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3.1.2 Talteenottojdrjestelma

Kaukaalla talteenoton puolelta kerdtddn vékevid hajukaasuja  haihduttamon
likaislauhdesdiliostd, esihaihduttimelta, haihdutinyksikoltd 2A, polttolipeédsdiliosta,
tyhjokaivosta sekd metanolin nesteytyksen yhteydessé. Lisdksi tirpétin erotuksesta kerdtidén

vikevid hajukaasuja. (Aluehallintovirasto 2015, s. 19.)

Laimeita hajukaasuja kerédtdén haihduttamon sidilidalueelta, soodakattilan ymparistosta,
kaustisoinnista sekd méntyoljylaitokselta. Méntyoljylaitoksella on oma rikkivetypesuri,
jossa kerdtyt laimeat hajukaasut pestdin ennen syOtt0d meesauuniin polttoon
(Aluehallintovirasto 2015, s. 20). Tarkemmin yleiset talteenoton alueen kerdilykohteet on
esitelty luvussa 2.2.1. Ndma kerdilykohteet vastaavat aika pitkilti tilannetta my6s Kaukaan

laimeiden hajukaasujen kerdilyn osalta.

3.2 Hajukaasujen kisittely

Kaukaan sellutehtaalla vikevid hajukaasuja poltetaan pddosin soodakattilassa ja erillisessa
hajukaasukattilassa. Hajukaasukattilassa on mahdollisuus polttaa laimeita hajukaasuja,
mutta yleensd niiden poltto suoritetaan ldhes kokonaan soodakattilassa. Lisédksi
meesauunissa poltetaan kaustisoinnin alueella sekd mantydljylaitoksella muodostuvat
laimeat hajukaasut. Meesauunissa ei Kaukaalla polteta vikevid hajukaasuja, vaikka sekin on

monesti sellutehtailla mahdollista.

3.2.1 Soodakattila

Kaukaan sellutehtaan nykyinen soodakattila on otettu kdyttoon vuoden 1991 aikana. Tamén
jélkeen kattilaa on pédivitetty muun muassa polttokapasiteetin osalta vuosina 1996 ja 2003,
minkd seurauksena polttokapasiteetti on noussut alun 2700 tn/k.a./vrk (tonnia/kuiva-
ainetta/vuorokausi) nykyiseen 4100 tn/k.a./vrk. Lisdksi hajukaasujen osalta on tehty
paivitystd, kun soodakattilaan liséttiin vuoden 2014 aikana hajukaasupoltin (liite 1).
Nykyisin vékevid voidaan siis polttaa soodakattilassa, vaikka se ei niiden ensisijainen
polttopaikka tehtaalla olekaan. Viékevien lisdksi soodakattilassa poltetaan suurin osa

laimeista hajukaasuista, jotka ohjataan palamisilmana kattilan tertidéri—ilmavaiheeseen.
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Hajukaasupolttimen asentamisen seurauksena vékevien hajukaasujen polttamiskohteiden
madrd laajeni ja sen avulla saavutettiin kdyntivarmempi tilanne hajukaasujen polttamisen
osalta. Soodakattilassa hajukaasujen osuus koko polttoaineméérasti on pieni. Pddasiallinen
polttoaine on mustaliped, minkd lisdksi kattilassa poltetaan tarpeen mukaan maakaasua

startti— ja tukipolttimien avulla. (Aluehallintovirasto 2015, s. 18-19.)

3.2.2 Hajukaasukattila

Kaukaan hajukaasukattila on otettu kdyttoon vuonna 1991. Hajukaasukattila on vékevien
hajukaasujen pédasiallinen polttopaikka, mutta mahdollinen polttopaikka myds laimeille
hajukaasuille. Hajukaasukattila koostuu erilldén olevista padpolttimesta ja varapolttimesta.
Puhuttaessa hajukaasukattilasta tarkoitetaan yleensd padpoltinta. Padpolttimen yhteydessa
on ldimmontalteenottojirjestelma, jolla tehdddn hoyrya tehtaan hdyryverkkoon 6 MW teholla
(35 bar, 240 °C). Muodostuneen hdyryn virtaus vaihtelee noin 1,2-2,4 kg/s vililla.
Péadpolttimen vilittomissd ldheisyydessd on varapoltin, jolla voidaan my0s polttaa
hajukaasuja, jos pdépoltin olisi pois kdytostd. Varapoltin on siis erillinen laite, joka ei ole
yhteydessd pédpolttimen kanssa millddn tavalla. Varapoltinta ei ole varustettu
lammaontalteenotolla tai savukaasupesurilla, kuten hajukaasukattilan padpoltin. Varapoltinta
kaytettdessd rikkipadstot ovat suuremmat, koska savukaasut eivét kulje rikkipesurin kautta.
Tyypiltddn hajukaasukattila on lieridkattila, jossa on yksi hajukaasupoltin, eli hajukaasut

syotetddn yhden syottoldhteen kautta polttoon. (Aluehallintovirasto 2015, s. 19, 46.)

Pai— ja varapolttimessa on erilliset linjat metanolin/tdrpdtin polttoa varten. Metanoli ja
tarpattt muodostuvat likaislauhteesta, joka kisitellddn ensin strippauskolonnissa, jossa
lauhtunut puhdistettu jae johdetaan sekundiérilauhdesdilioon ja lauhtumaton jae jatkaa
metanolikolonniin. Téssd metanolikolonnissa metanoli ja tdrpidtti lauhtuvat nesteeksi.
Metanolikolonnissa muodostuneet lauhtumattomat kaasut poltetaan vikevien hajukaasujen
mukana. Molemmissa polttimissa on lisdksi mahdollisuus kayttdd maakaasua

tukipolttoaineena ja tietysti myds starttipolttoaineena. (Aluehallintovirasto 2015, s. 12, 18.)

Erillisen hajukaasukattilan kayttd hajukaasujen polttamisessa on varmatoimista, silld
jarjestelmd on suunniteltu juuri hajukaasujen polttoa varten. Tosin kustannukset erillisilla
polttokattiloilla ovat yleensd korkea verrattuna muihin polttopaikkoihin, niin investointien

kuin kéyttokustannuksienkin osalta. (Lin 2005, s. 9.)
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3.2.3 Meesauuni

Kaustisoinnin alueelta muodostuvia laimeita hajukaasuja poltetaan meesauunissa.
Meesauuni on osa sellunvalmistuksen prosessia ja tarkemmin kemikaalikiertoa, mitd kaytiin
lapi aiemmassa pddluvussa. Meesauunissa pidasiallinen polttoaine on véharikkinen
maakaasu ja varapolttoaineena on kevytpolttodljy. Naiden lisdksi uunissa voidaan polttaa
biopohjaisia polttoaineita, kuten metanolia, térpdttid ja maéntyoljyjohdannaisia, joita

muodostuu valmistusprosessin sivuvirtoina. (Aluehallintovirasto 2015, s. 18—19.)

Meesauunissa poltettaessa etuna on, ettd osa hajukaasujen rikkioksideista sitoutuu takaisin
kalkkikierron ja takaisin prosessiin. Meesauunien ongelmana hajukaasujen poltossa on
yleensd liian suuri uunin kuormitus ja hapen méérén riittdvyys palamisilmassa, jolloin kaikki
TRS—pééstot eivit palamisen aikana padse reakoimaan kunnolla hapen kanssa. Hajukaasujen
polttaminen meesauunissa on havaittu edistivdn renkaiden muodostumista uunin sisilla,
miké on haitallista uunin toiminnan kannalta. Vikevien hajukaasujen sy6ttiminen uuniin
tapahtuu yleisesti erillisen suuttimen kautta. T&td suutinta on kuitenkin jddhdytettdva
aktiivisesti, jotta hajukaasut eivdt syty ennenaikaisesti suuttimessa ja suutin ei kérsi
liiallisesta 1lammosta. Jadhdyttdmisaineena voidaan kiyttdd ilmaa, vettd tai hoyryd. (Lin

2005, s. 8-9.)

Kaukaan meesauunille on aikanaan tehty vakevien hajukaasujen polttolinjasto, mutta siti ei
ole ikind kéytetty. Nykyisin tdima linja on sokeoitu, eli linjan toimimattomuus on varmistettu.

Kaukaan sellutehtaan meesauunissa poltetaan ainoastaan laimeita hajukaasu.

3.2.4 Hajukaasujirjestelmin muut komponentit

Hajukaasujirjestelméssd on polttopaikkojen ja siirtoputkiston lisdksi muita tirkeitd
komponentteja, jotka takaavat hajukaasujen oikeanlaisen ja turvallisen késittelyn. Naihin
komponentteihin kuuluvat muun muassa liekinsammuttimet, pisaranerottimet ja
murtokalvot. Liekinsammuttimien tehtdvdnd vikevien hajukaasujérjestelmissd on estda
polttopaikan liekin etenemisen vddrddn suuntaan, eli takaisinpdin hajukaasuputkistoon.
Liekinsammuttimia on hyvé olla polttopaikan ldheisyydessa, jotta liekki ei pddse etenemiidn
kovin pitkdlle putkistossa ja samalla minimoidaan takaliekin aiheutumien vahinkojen

laajuus. (Lin 2005, s. 4.)
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Pisaranerottimien avulla poistetaan kaasujen mukana kulkevaa kosteutta, joka tiivistyy
lauhteeksi. Putkistojen tiytyy olla kaltevia ja siséltdd tyhjennyksid, joiden kautta lauhdetta
voidaan poistaa. Hajukaasujen seasta poistettava lauhde on likaista, joka késitellddn
erillisessd  likaislauhteen  késittelyssd.  Murtokalvot, eli  rdjdhdyskalvot, ovat
hajukaasujirjestelméén asennettavia levyjd, jotka antavat periksi paineen muuttuessa
siirtoputkistossa. Tdlloin paine pddsee purkautumaan putkiston ulkopuolelle, eikéd siten
aitheuta vaurioita itse jarjestelméén. Tdma purkautumiskohta pitdd vain maérittda hyvin, jotta
purkautunut hajukaasu ei aiheuta ongelmia. (Lin 2005, s. 5-7.) Kuvassa 13 on erds malli

murtokalvosta, joka asennetaan putkilinjaan.

Kuva 13. Erddnlainen murtokalvo.

Hajukaasujen lauhteenpoistoyhteiden yhteydesséd on vesilukot tai yhteinen vesilukkosiilio,
joilla estetddn hajukaasujen pddseminen jirjestelmin ulkopuolelle lauhteiden poiston
yhteydessd. Vesilukkojen avulla poistoyhteen ldpi ei pddse kaasuja. Vesilukon pinta on
kuitenkin pidettdva tarpeeksi korkealla ja varmistettava ettei se pddse kuivumaan. Téstd
syystd vesilukkoihin on asennettava pinnankorkeuden mittaus ja vesivirtaus, jolla
varmistetaan vesilukolle lisdveden saanti. Vesilukkojen tdytyy olla mitoitettu toimimaan
muuttuvien paineolosuhteiden varalta. Téllaisia painevaihteluita voivat seurata esimerkiksi

pullotuksen ja hoyryejektorien vaikutuksista. (Soodakattilayhdistys 2023, s. 4445, 61.)



44

Savukaasupesurit ovat keskeisessd roolissa SO>—pédstdjen vdhentdmisessd. Pesureita on
useita erilaisia sekd rakenteeltaan ettd toiminnaltaan. Perusperiaatteena on kuitenkin
savukaasujen kontakti prosessin ulkopuolelta tuotavan kemikaalin tai muun reagoivan
yhdisteen kanssa. Pesurit jaetaan ldpivirtaaviin ja regeneroitaviin, joista kumpikin
luokitellaan edelleen kuiviin ja maérkiin pesureihin. (Pandey et al. 2005, s. 571-578).

Kuvassa 14 on esitetty ldpivirtaavan mirkédpesurin yksinkertainen rakenne ja toimintamalli.

Puhdistetut savukaasut piippuun

Pisaranerotin

Kiertopiiri liuokselle

Vesi
Savukaasut Alkali Jatevesi/Natriumbisulfiitti pois pesurista
- —

sisddn
i
:() Pumppu

Kuva 14. Savukaasupesurin yksinkertainen rakenne ja toimintaperiaate (mukailtu: Pandey

et al. 2005, s.587).

Kaukaalla hajukaasukattilan savukaasut kulkevat savukaasupesurin lépi. Pesurissa
savukaasut pestddn alkalisella liuoksella. Kaytettdvd alkali on natriumhydroksidi.
Savukaasupesurin oheistuotteena saadaan natriumbisulfiittia, jota hyddynnetddn tehtaan

omaan kemikaali tarpeeseen. (Aluehallintovirasto 2015, s. 19.)
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Kaukaalla HKK:n savukaasupesuri on kaksivaiheinen. Kontakti savukaasujen ja
pesuliuoksen vililli tapahtuu molemmissa vaiheissa kaasu—neste kosketuksen avulla.
Ylakierrosta pesuliuos voi palata takaisin yldkiertoon tai poistua pesurista. Alakierrosta liuos
voi kulkeutua pesurista ulos tai palata yléd— tai alakiertoon. Nama kaksi vaihetta ovat rajattu
erilleen, mutta yldkierrosta pesuliuosta péddsee kaatamaan alakiertoon, eli vaiheet
vuorovaikuttavat my0s keskenddn. Savukaasujen lampdotila laskee ndiden kahden vaiheen

lapi kulkiessaan, kun 1lampo siirtyy pesuliuokseen. (Tampella power 1991.)

Savukaasupesurin alaosaan syotetdén savukaasuja, jotka jidhdytetdén pesurin sisddantulossa
vettd suihkuttamalla. Jadhdytyksen jdlkeen savukaasut altistetaan natriumhydroksidi vesi
liuokselle, jota suihkutetaan alemmassa ja ylemmaéssé tasossa erikseen. Savukaasujen rikki
reakoi pesuliuoksen alkalin kanssa muodostaen natriumbisulfiittia. Pesuliuoksen pH:ta
sdddetddn natriumhydroksidi annostusta muuttamalla.  Ennen piippuun pédtymista

savukaasut kulkevat vield pisaranerottimen lapi. (Tampella power 1991.)

3.3 Paastot

Sellutehtaiden pdistdille on asetettu madrdyksid ja raja-arvoja, mitkd pitdd tayttaa
ympéristoluvan mukaisesti. Hajukaasuihin suoranaisessa yhteydessd ovat erityisesti
ilmapiéstot, joille ympdristolupa médarittdd tarkat rajat. Hajukaasut eivit yksin aiheuta néité
sellutehtaalla muodostuvia ilmapddst6jd, mutta ovat osana polttopaikkojen savukaasuja ja
siten kuuluvat asetettujen rajojen piiriin. Hajukaasuille on maédritetty kerdily— ja
késittelylaitteiston kasittelyaste, mikd on vahintddn vikevien osalta 98 % ja laimeiden 95 %
kuukausittaisesta kdyntiajasta. Hajukaasut voidaan johtaa kerdily— ja késittelyjarjestelmén
héiriotilanteiden aikana ilmaan véiliaikaisesti, mutta 48 tunnin kuluttua toiminta on
keskeytettiva, mikéli hdiriotd ei pystytéd palauttamaan normaaliin tilaan. (Aluehallintovirasto

2015, s. 60-62, 132.)

Typenoksidi—, rikkidioksidi— ja TRS—ominaispdéstdt kuivattua sellutonnia kohden on
madritetty erikseen jokaiselle polttopaikalle. Lupaméérdyksessd esitetyt rajat ovat esitetty
taulukossa 1. Rikkidioksidi— ja TRS—ominaispddstdjd kasitellddn yhdessd. Jokaista

polttopaikkaa tarkastellaan pdéstdjen osalta erikseen. (Aluehallintovirasto 2015, s. 122.)
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Vuoden 2018 aikana tehtiin tdimd muutos, jolloin luovuttiin sellutehtaan yhteisisté padstoista
kuivattua sellutonnia kohden. Nyt yksildityjen ominaispééstorajojen seurauksena jokaisen
polttopaikan on saavutettava omat luparajansa péédstdjen osalta. Aiemmin yhteisilla
luparajoilla toinen polttopaikka on voinut olla vdhépaéstdisempi ja toinen taas aiheuttaa

suuremmat padstot, vaikka kokonaisuudessaan on oltu luparajojen alapuolella.

Taulukko 1. Lupamidirdyksen ilmapddstdjen ominaispéddstorajat  sellutehtaalla

(Aluehallintovirasto 2015, s. 122).

Piistolihde SO: ja TRS (kgS/ADt) NOx (kgNO2/ADt)
Soodakattila 0,13 1,7
Meesauuni 0,07 0,3
Hajukaasukattila 0,05 0,2
Hajapaistot 0,2 -

Todellisuudessa soodakattilan NOx—pééstdjen raja-arvona on 1,6 kgNO2/ADt. Tdma johtuu
siitd, kun Kaukaalla on siirrytty tuottamaan pelkdstddn havupuusellua. Aiempi 1,7
kgNO2/ADt on ollut raja-arvona, kun tehtaalla on tuotettu myds lehtipuusellua. Arvot
pohjautuvat BREF—dokumentin (Best Available Technique Reference Document) esittimiin
arvoihin ja sen BAT-rajoihin (Best Available Techniques). (Aluehallintovirasto 2015, s.
109.)

Sellutehtaan vuorokausikohtaiset padstopitoisuusrajat eri huomioitaville padstolihteille ovat
esitetty taulukossa 2. NOx—pééstdilla ei ole pédivikohtaisia rajoja, kun taas TRS—pédstoille
on madritelty rajat jokaiselle pdéstoldhteelle erikseen. SO,—paidstoilld ja hiukkasilla rajat ovat
asetettu osalle paédstoldhteistd. Pitoisuusrajat maidritetddn péédstdjen painon suhteella

savukaasujen tilavuuteen.
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Taulukko 2. Lupamiérdyksen ilmapaéstdjenpitoisuusrajat vuorokautta kohti sellutehtaalla.

(Aluehallintovirasto 2015, s. 122).

NOx TRS SO: Hiukkaset
Piistolihde
(mg/m3N) (mgS/m>N) (mg/m3N) (mg/m3N)
Soodakattila - 10 50 50
Meesauuni - 20 - 50
Hajukaasukattila - 10 - -

Taulukosta 2 havaitaan, ettd soodakattilalla on eniten ilmapaastdjenpitoisuusrajoja, kun taas
meesauunin ja hajukaasukattilan osalta rajoja on vdhemmén. Hiukkaspitoisuusrajat
soodakattilalla ja meesauunilla ovat yhtd suuret. TRS-rajoissa on taas vaihtelua, kun

meesauunin raja on kaksi kertaa suurempi kuin sooda- tai hajukaasukattilalla.

Valkaisukemikaalien valmistuksessa, valkaisimossa ja pesemdssi muodostuvien
klooridioksidipitoisten honkédkaasujen klooripitoisuudelle on myds asetettu raja. Ilmaan
johdettavien honkien pitoisuuden rajana on 30 mgCli/Nm®. (Aluehallintovirasto 2015, s.

62.)

3.4 Natriumbisulfiitin kdytto

Natriumbisulfiittia kdytetddan Kaukaalla molemmilla kuitulinjoilla kahdessa eri vaiheessa.
Yhteensd natriumbisulfiittia sydtetddn siis neljddn eri kohteeseen valkaisuvaiheissa.
Molemmilla kuitulinjoilla syotetddn natriumbisulfiittia klooridioksiditornien jélkeen.
Natriumbisulfiitin avulla poistetaan klooridioksidijddmia prosessista. Klooridioksidi on yksi
valkaisussa  kiytettdvisti kemikaaleista. Haluttu kemikaalijadmadtaso médarittda
natriumbisulfiitin virtauksen médrén prosessiin. Lisdksi yksi natriumbisulfiitin syottokohde
on kuitulinjan honképesuri, jolla valkaisussa muodostuvia honkid pestdén. Pddosin ndma
hongiét koostuvat klooriyhdisteistd, eivdtkd ne sisdlla haisevia rikkiyhdisteitd. Kuitulinjan
honkdpesurissa, kuten muissakin alkalipesureissa, savukaasut johdetaan pesurin ldpi ja
savukaasujen sekaan ruiskutetaan nestemdistd liuosta. Honképesurin tapauksessa hongét

ovat virtaavana kaasuna, joiden sekaan ruiskutetaan natriumbisulfiitin ja veden seosta.
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4  Hajukaasujen polton optimointi

Tassd luvussa kdydéddn lapi Kaukaan hajukaasujen polton jakautumista ja mahdollisia
reunachtoja, jotka voivat asettaa vaatimuksia hajukaasujen kéisittelyd ja polttoa varten.
Tamén jédlkeen arvioidaan mahdollisia ajomalleja ja vertaillaan niitd keskendin. Lopuksi

vield kdydaan ldpi koeajojen suorittamista yleisesti ja tutustutaan savukaasupesuriin.

4.1 Hajukaasujen polton jakautuminen

Vikevien hajukaasujen polttaminen kokonaisuudessaan soodakattilan hajukaasupolttimella
heritti aluksi avoimia kysymyksid. Suurimpana pohdinnan aiheena oli polttokapasiteetin
riittdvyys. Yleisen tiedon ja laskennallisten lukujen mukaan tdmé olisi mahdollista, mutta
asiasta ei kuitenkaan oltu tiysin varmoja. Joidenkin aiempien kokemusten ja polttoyritysten
perusteella kapasiteetin riittdvyydessi oli havaittu ongelmia. Tdma on tullut ilmi esimerkiksi
tilanteissa, joissa hajukaasukattila on syystd tai toisesta pudonnut pois ajosta. Talloin
hajukaasujen keréilyjédrjestelmén ja putkistojen paineet ovat 1dhteneet nousemaan, ja lopulta

vikevit ovat purkautunut piipun kautta ympéristoon.

Paallimmaiisend oletuksena oli kuitenkin, ettd polttokapasiteetti olisi riittdva. Tama taytyi
kuitenkin osoittaa todeksi. Pédtettiin suorittaa testi, jossa vikevien hajukaasujen poltto
hajukaasukattilan pédpolttimella keskeytettiin kokonaan ja kédnnettiin kaikki vékevit
soodakattilan polttimelle. Tdma aiheutti kuitenkin paineen nousua védkevien hajukaasujen
linjassa ja hajukaasujen kerdilyjdrjestelmassd paine alkoi siirtyd alipaineen puolelta
ylipaineelle, mika ei ole toivottava tilanne. Vikevit hajukaasut eivit siis kulkeneet halutulla

tavalla soodakattilaan poltettavaksi.

Asiaa ldhdettiin selvittdimaan. Ongelmakohdaksi paikantui erds venttiili (kuva 15), miké oli
jumittunut. Tdmén jumittumisen seurauksena venttiilin liikerata oli vajavainen. Sylinterin
maéannanvarsi oli likainen, miké viittaa sithen, ettei venttiili ollut avautunut kunnolla vdahaan
aikaan. Minnédnvarren alussa oli vain lyhyt puhdas kohta, eli varsi oli liikkkunut vain hyvin

rajallisesti viime aikoina. Kyseinen venttiili sijaitsee juuri ennen soodakattilan poltinta.
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Venttiilid korjattiin ja herkisteltiin, jotta se liikkuisi pienemmalld voimalla koko liikeradan

mitan. Kyseinen venttiili sddtda hajukaasujen virtausta soodakattilan.

Kuva 15. Vikevien hajukaasujen venttiili, joka oli jumittunut ennen soodakattilaa ja esti

hajukaasujen virtauksen polttimelle.

Testid  ldhdettiin ~ yrittdimddn uudelleen. Testissd havaittiin  paineen  pysyvin
hajukaasuputkistossa nyt normaalilla tasolla. Tamé osoitti venttiilin tulleen kuntoon ja
kaikkien hajukaasujen mahtuvan palamaan soodakattilassa. Korjatun venttiilin ei edes
tarvinnut avautua tdysin auki, vaan riitti, ettd venttiilid avattiin noin kaksi kolmasosaa
ilmasylinterin liikeradasta. Tdmédn perusteella hajukaasujen madrd voisi tarvittaessa olla

vieldkin suurempi, ainakin ilmasylinterin asennon mukaan.

4.2 Reunaehdot hajukaasujen kisittelyd ja polttoa varten

Vikevien hajukaasujen polttaminen soodakattilassa onnistuu todistetusti kapasiteetin
puolesta kokonaisuudessaan. Hajukaasukattilaa ei siis suoranaisesti tarvita hajukaasujen
polttamista varten. Hajukaasujen palaessa ainoastaan soodakattilassa, ollaan kuitenkin
tilanteessa, jossa vilitontd varapolttopaikkaa vikeville hajukaasuille ei ole. Soodakattilan
vikevien hajukaasujen polton ongelmatilanteessa hajukaasujirjestelmd kykenee

pullottamaan, eli kerddaméén hajukaasuja putkistoon, noin 3 minuutin ajan. Tarvittaessa
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vikevit hajukaasut saadaan kuitenkin nopeasti palamaan hajukaasukattilan padpolttimelle,
jos padpoltin on kédytdssd metanoli poltolla. Mikéli pédédpoltin ei olisi ajossa, on kuitenkin
mahdollista saada poltin ajoon tuon 3 minuutin pullotuksen aikana. Toki yrityksid ei siind
ajassa ole kuin yksi, silld polttimen ldmp6étilan tiytyy nousta tarpeeksi ylos, ennen kuin

hajukaasut voidaan kédantéa sinne polttoon.

Metanolin muodostumismairé tehtaalla edellyttda, ettd hajukaasukattilassa poltetaan ainakin
osan metanolista. Metanolia poltetaan hajukaasukattilassa ja soodakattilassa. Soodakattilan
polttokapasiteetti ei kuitenkaan nykyisellddn riitd vastaamaan muodostuvaan metanolin
madrddn, siksi hajukaasukattilassa on poltettava metanolia. Polttaminen voidaan suorittaa
jatkuvalla poltolla tai jaksoittain. Jaksottainen vaihtoehto ei ole kovin hyvi kattilan toistuvan
ylos— ja alasajojen takia. Hajukaasukattilan ylos— ja alasajojen aikana pééstot piikittelevit
palamisolosuhteiden muuttuessa nopeasti. Jatkuvassa metanolin poltossa palamisolosuhteet
ovat stabiilit ja siten myds muodostuneet padstot ovat hyvilld tasolla. Aiheutuvien péddstdjen
liséksi ylos- ja alasajot vaativat starttipolttoaineena aina maakaasua, jotta kattilan lampétila
saadaan nostettua tarvittavalle tasolle. Jatkuvassa poltossa voidaan testien mukaan polttaa
metanolia yksinddn, jollei kattilan ldmpoétila ldhde laskuun ja tarvita maakaasua

tukipolttoaineiksi hetkellisesti.

Hajukaasukattilalla muodostuu natriumbisulfiittia, jonka tuotanto on tehtaalle olennainen
tekijd. Natriumbisulfiittia tarvitaan kuitulinjoilla klooridioksidijamien tappoon neljdssa eri
vaiheessa ja valkaisun hajukaasujen venturipesurille. Koska natriumbisulfiittia kéytetdén
kohtalaisen tasaisella virtausnopeudella, voidaan méérittdd sdilion pinnan laskunopeus, kun
natriumbisulfiittia ei tuoteta. Talloin sdilioon ei tule uutta ainetta, vaan sitd ainoastaan
kulutetaan ja savukaasupesurilla syntyvi natriumbisulfiitti ohjataan liuottajalle. Vastaavasti
voidaan médrittdd kokeellisesti ja laskennan avulla sdilion pinnan nousunopeus, kun
natriumbisulfiittia tuotetaan. Ndmé pinnan vaihtelun nopeudet ovat erityisen tarkeitd, kun
suunnitellaan erdtuotantomallia natriumbisulfiitin osalta. Nykyisessd tilanteessa ennen
koeajoja natriumbisulfiittisdilion pinta laskee noin 2,5-3,0 % tunnissa ja tiyttyy noin 3,5—

4,0 % tunnissa. Muodostuminen on siten kulutusta suurempaa.

Hajukaasukattila tuottaa prosessihdyrya Kaukaan integraatin hdyryverkostoon. Sen tuottama
osuus koko hdyryn tuotannosta on kuitenkin vain prosenttien luokkaa, joten sen vaikutus
hoyryverkon tasapainoon on ldhes olematon. Hoyryn muodostuminen ei siten aiheuta

minkéénlaista reunaehtoa.
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Hajukaasukattilan katsotaan olevan normaaliajossa, kun tdyttyvit seuraavat kolme ehtoa.
Hajukaasupolttimen ldmpétila on yli 630 °C, muodostuneen vilipainehdyryn virtaus
hajukaasukattilalta on yli 0,5 kg/s ja vékevien hajukaasujen poltto hajukaasukattilassa
tilatieto on voimassa. Mikéli jokin ndistd ehdoista ei tiyty, niin kattilan oletetaan olevan

hiiri6—, kdynnistys— tai alasajotilassa. (Valmet 2023, s. 15.)

4.3 Vaihtoehtoisia ajomalleja

Kaukaalla vdkevien hajukaasujen polttaminen voidaan toteuttaa usealla eri ajomallilla.
Taulukko 3 havainnollistaa hajukaasujen polttopaikkojen jakautumista eri ajomalleissa.
Ensimmdinen vaihtoehto on polttaa hajukaasuja hajukaasukattilan padpolttimella ja
soodakattilalla yhté aikaa. Téssd ajomallissa voidaan polttopaikkojen suhdetta sddtdd, niin
ettd vikevien osuus eri polttopaikoissa muuttuu. Toinen vaihtoehto on polttaa hajukaasuja
ainoastaan soodakattilalla. Kolmantena on mahdollisuus polttaa hajukaasuja pelkdstidin
hajukaasukattilalla. ~Arvioidaan seuraavaksi ndiden vaihtoehtojen kustannuksia,

kemikaalikiertoa, padst6jd ja kdyttovarmuutta.

Taulukko 3. Hajukaasujen vaihtoehtoisien ajomallien jakautuminen eri polttopaikoille.

Vikevien hajukaasujen poltto
Ajomalli vaihtoehto
Soodakattila Hajukaasukattila
1. X X
2. X
3 X

Vaihtoehdoissa ei otettu huomioon hajukaasukattilan erillistd varapoltinta, silld se on
suunniteltu kiytettaviksi vain tarpeen vaatiessa. Varapoltin ei sisélld savukaasujen kisittelya
tai ldammontalteenottoa, siksi se on viimeisid vaihtoehtoja hajukaasujen késittelyd varten.

(Aluehallintovirasto 2015, s. 46.)
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Hajukaasujen tilavuusvirta polttoon on suurimmillaan noin 360 NI/s. Tehtaan yldsajo
tilanteessa maardt voivat olla tdtdkin suurempia. Tdmd méédrd on todettu soodakattilan
vikevien polttimelle menevin putken mittauksesta. HKK:n suurin virtaus on ollut 230 NI/s,
mikd kuvaa ldhemmin todellista tilavuusvirtausta. Tarkkoja hetkellistd huippuarvoa
hajukaasujen tilavuusvirtaukselle on vaikea méérittdd muuttuvien olosuhteiden takia.
Myoskéddn kyseiset mittaukset eivét ole kaikista luotettavimpia. Jakautuneessa ajomallissa
vikevien tilavuusvirtaus HKK:lle on noin 160 Nl/s ja soodakattilalle 90 NI/s. Kaikki edelld
esitetyt tilavuusvirran arvot sisdltdviat hoyryejektorien hoyryn virtauksen. Soodakattilan
polttimen linjassa on yliméérdinen hdyryejektori, joka tarkoittaa kyseisessa linjassa olevan

suuremmat virtausmadrét, kun hdoyryn maird on suurempi.

Ensimmaisessd vaihtoehdossa vikevien jakaantuminen soodakattilan ja HKK:n vélilla poltto
painottuu hieman enemmén HKK:lle suhteella 3:2. Tdma johtuu siitd, ettdi HKK:n venttiilid
ei voida sulkea riittdvdn pieneksi, jolloin vidkevien tilavuusvirtaa voitaisiin pienentéa.
Venttiilin sulkemisen ongelmana on paineen mittaus ja linjan tukihdyryn syottd. Téstd on
kerrottu tarkemmin luvussa 7, jossa kisitellddn havaittuja parannusehdotuksia

hajukaasujirjestelméén.

Kustannukset eri ajomallien osalta muodostuvat pddosin savukaasupesuriin syotettavasta
natriumhydroksidin maéaédrdstd ja mahdollisesta tukipolttoaineesta. Muita merkittdvia
huomioon otettavia kustannustekijéité ei ole. Tukipolttoaineiden tarve ei ole jatkuvaa, vaan
ainoastaan satunnaista ldmpoétilojen laskiessa kattilassa tai kattilan ylosajotilanteissa.
Téllaisia tilanteita tapahtuu hyvin harvoin. Tarkastelussa voidaan siis tehdd oletus, ettei

tukipolttoaineille ole tarvetta, eikd niitd siksi huomioida kustannusten laskennassa.

Natriumhydroksidin méaréstd kustannuksista kdydaan tarkempi katsaus luvussa 6, jossa
késitelldén tyon keskeisimpid tuloksia. Téssd vaiheessa on kuitenkin tiedossa ensimmaisessi
ajomallissa kéytettdvan NaOH—kemikaalin médérd savukaasupesurissa. Oletuksena on, etti
toisessa vaihtoehdossa, jossa vikevit hajukaasut poltetaan soodakattilassa, NaOH:n kulutus
olisi huomattavasti pienempai. Mahdollisesti NaOH:n annostelulle ei ole lainkaan tarvetta,
miké olisi kustannusten kannalta paras vaihtoehto. Vastaavasti kolmannessa ajomallissa
arvioidaan, ettd NaOH:n kulutus olisi suurempaa kuin ensimmaéisessa vaihtoehdossa, jolloin
tdméa ajomalli olisi kustannuksiltaan kallein vaihtoehto. Poltettavien hajukaasujen maira

madrittad pitkélti tarvittavan NaOH:n virtauksen tarpeen savukaasupesurille.
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Kemikaalikiertoon eri ajomalleilla on omat vaikutuksensa. Ensimmadisessd valinnassa
hajukaasujen rikki pédtyy joko liuottajan kautta kemikaalikiertoon, savukaasujen mukana
ilmaan tai natriumbisulfiittiin. Kuitulinjoille syotetty natriumbisulfiitti kiertdd valkaisun eri
vaiheissa ennen kuin se piityy jitevedenkésittelyyn, eli puhdistamolle, muun valkaisun
livosten mukana. Valmistettu natriumbisulfiitti ja lisdtty NaOH pdityy siten osittain
livottajalle ja osittain natriumbisulfiitin mukana jatevedenkisittelyyn tai ilmaan, eli ulos

prosessista.

Rikisti ja natriumista vain hyvin pieni osuus péityy kattilasta savukaasujen mukana ilmaan.
Suurimmaksi osaksi ne kiertdvit liuottajan kautta takaisin prosessiin ja palaavat lopulta
mustalipedn kautta takaisin soodakattilaan. (Hupa 2017, s. 2.) Kuvassa 16 on vasemmalla
rikin ja oikealla natriumin kemikaalitaseet soodakattilassa. Kuvasta ndhddan kuinka rikki ja
natrium kiertdvét soodakattilassa. Suurin osa molemmissa kemikaaleissa paityy liuottajalle
ja vain hyvin pieni osuus poistuu savukaasujen mukana ilmaan asti. Osa savukaasujen

mukaan ldhteneistd kemikaaleista palautetaan savukaasujen puhdistuksen kautta takaisin

kiertoon.
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Kuva 16. Oikealla rikin ja vasemmalla natriumin kemikaalitaseet soodakattilassa

(muokattu Hupa 2007, s. 2).

Toisessa ajomallissa hajukaasukattilalta liuottajalle siirtyy vihemmaén rikkid ja NaOH-
kemikaalia. Enemmaén rikkid muodostuu soodakattilalla, josta rikki sitoutuu pohjasulaan ja
pdityy liuottajan kautta kiertoon. Prosessista poistuvan rikin madrd on tdssd ajomallissa

oletettavasti alhaisempi ja siten se vaikuttaa sulfiditeetin arvon nousuun jossain maarin.
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Vastaavasti kolmannessa ajomallissa, kun oletetaan NaOH:n kulutuksen olevan suurempaa
ja syntyvdn enemmidn natriumbisulfiittia, liuottajalle péddtyy enemmaidn natriumia.
Kolmannessa ajomallissa liuottajalle meneva natriumin mééra kasvaa, kun natriumbisulfiitin
kulutus kuitulinjoilla pysyy jokseenkin samana. Rikki natrium tasapaino on tdssé ajomallissa

siten parempi.

Pééstojen osalta suurin vaikutus eri ajomallien vililld ndkyy hajukaasukattilan padstoissa.
Aiemmin (luvussa 2.3.6) kdytiin hajukaasujen ja metanolin polton vaikutukset soodakattilan
padstoihin. Vikevien aiheuttama muutos kayttimalld yhtdlod 2 ja mdidritettyjd arvoja,
voidaan todeta muutoksen olevan noin 1,0—1,5 % vililldi Kaukaan soodakattilan NOx—
padstoihin. Metanolia tiytyy polttaa molemmissa kattiloissa ja poltettava miéiréd vaihtelee
jatkuvasti, jolloin metanolin vaikutusta paéstoihin on vaikea arvioida tarkasti. Metanolin

vaikutuksista pddstoihin saadaan toivottavasti tuloksia koeajojen aikana.

Hajukaasukattila on pienempi ja sielld poltetaan pddosin vain metanolia ja vikevid
hajukaasuja. Soodakattila on vastaavasti suurempi ja sielld hajukaasujen sekd metanolin
osuudet ovat pienid koko poltettavaan materiaaliin ndhden. Mikéli hajukaasujen ja metanolin
midrdd muutellaan ajomallien mukaan, niin ndkyy se HKK:n pédstdissi. Ajomallien tuomaa
muutosta HKK:n pééstdihin on vaikeaa arvioida. Oletuksena on kuitenkin, ettd mita
viahemmaén vikevii tai metanolia poltetaan, niin sitd pienemmét HKK:n paistot ovat. Mikéli
poltettavan materiaalin méiird on pienempi, niin silloin pdistdja muodostuu oletetusti

vihemmaén. Paras ajomalli olisi timén perusteella toinen vaihtoehto.

Kéyttovarmuuden osalta hajukaasujen polttamisessa parhain tulos saadaan useamman
polttopaikan ollessa samaan aikaan kéytossd. Talloin on olemassa heti saatavilla
varapolttopaikka, mikéli jokin polttopaikoista ajetaan alas hallitusti tai ongelmatilanteen
seurauksena. Vikevien hajukaasujen palaessa samaan aikaan toisella polttopaikalla, voidaan
kyseisen polttopaikan polttoa lisédté niin, ettd vikevét hajukaasut pysyvét poltossa. Poltto siis
painottuu kokonaan toiselle polttopaikalle kapasiteetin salliessa, eikéd kerdilyjédrjestelmissa
tapahdu huomattavia muutoksia. Tdémén perusteella ensimméinen ajomallivaihtoehto on

kayttovarmuuden kannalta paras ratkaisu

Toinen ja kolmas ajomalli ovat molemmat tilanteessa, jossa vikevien hajukaasujen poltto on
yhden kéyttopaikan varassa. Toki kummassakin vaihtoehdossa varapolttopaikka on

toiminnassa, silld sielld poltetaan prosessissa syntyvid muita tuotteita. Vékevien
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hajukaasujen palaessa soodakattilalla on hajukaasukattila metanolipoltolla, jolloin
soodakattilan polttohdirididen myo6td voidaan véakevit hajukaasut kddntda metanolin rinnalle
polttoon. Kolmannessa ajomallissa voidaan vékevit hajukaasut kddntdd soodakattilalle
HKK:n ongelmien takia. Soodakattilalla on kuitenkin jatkuvasti poltto pééll4, joten vikevien
hajukaasujen ottaminen polttoon on nopea toimenpide. Toisen ja kolmannen ajomallin
tapauksissa polttopaikan vaihto on yleensi nopea ja yksinkertainen toimenpide. Toki aina

voi ilmetd ongelmia, jolloin kdéntdminen ei onnistu aivan yksiselitteisesti.

Huonoin ajomallivaihtoehto kdyttovarmuuden kannalta olisi, jos varapolttopaikkoja ei olisi
heti saatavilla. Esimerkiksi kdantdmisen tarpeen ilmetessd varapolttopaikkaa jouduttaisiin
kiynnisteleméédn tiysin kylmistd tilasta. Kaukaalla téllaisia tilanteita esiintyy harvoin.
Tallainen tilanne voisi tulla esiin 1dhinné seisokkien ja huoltotdiden yhteydessd. Muuten
poikkeuksetta ainakin kaksi polttopaikkaa on jatkuvasti ajossa, vaikka sielld ei juuri silla

hetkelld poltettaisikaan vikevid hajukaasuja.

Kayttovarmuus on merkittdvd tekijd prosessiturvallisuuden varmistamisessa. Kun
hajukaasujen kaisittely on luotettavaa, pienenevdt my0s erilaiset onnettomuusriskit ja
turvallisuustaso paranee. Turvallisuus kaikkineen on yksi avaintekijoisté, ja siksi tdrked

huomioida myds hajukaasujen kasittelyssa.

Lopulliset ajomallien viliset vertailut paremmuusjarjestyksessd on koottu taulukkoon 4.
Virikoodeilla kuvataan paremmuus jirjestystd jokaisessa tarkasteltavassa luokassa. Vihred

paras vaihtoehto, oranssi keskiverto ja punainen huonoin.

Taulukko 4. Ajomallien vertailun lopputulokset paremmuusjarjestyksessa.

Ajomalli Tarkasteltavat luokat

vaihtochto Kustannukset Kemikaalikierto Piistot Kiyttovarmuus
1.
2.
3.
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Niéiden ajomallien eri ominaisuuksien vertailun pohjalta padddytdén tarkastelemaan
tarkemmin ensimmadistd ja toista ajomallia. Ndmi ajomallit erottuivat tarkasteltavien
luokkien osalta parhaimmiksi kolmesta eri ajomallista. Ajomalli vaihtoehto 3 on vertailussa
kaikista huonoin vaihtoehto, etenkin kustannusten ja piaéstojen osalta. Seuraavaksi
suoritetaan kahdella valitulla ajomallilla tarvittavia koeajoja, jotta erot niiden vililld voidaan
huomata ja todeta kiytdnnossd. Ensimmadisestd ajomallista tietoja onkin jo paljon saatavilla,
koska se on perinteinen ajomalli Kaukaalla. Tarkemmassa tarkastelussa on siis toinen
ajomalleista. My0s jaksoittainen vikevien poltto HKK:lla on erds ajomalli, jossa yhdistyy
ensimmadinen ja toinen vaihtoehto. Tétd péddstddn myoOs koeajojen myodtd tarkastelemaan

syvemmin.

4.4 Koeajojen suorittaminen

Tyotd varten suoritettiin koeajoja hajukaasujdrjestelmin ja —kattilan osalta. Koeajot
toteutettiin neljdssd vaiheessa. Ensimmaiinen koeajo toteutettiin 10.12.—13.12.2024. Toisen
koeajon ajankohta oli 17.12.-20.12.2024. Kolmas pidempi jakso suoritettiin 9.1.—16.1.2025.
Viimeinen ja kaikkein pisin koeajojakso suoritettiin 4.3.—13.3.2025. Koeajovuorokausia
kertyi yhteensd noin 22, kun oletetaan koeajojen alkaneen ja loppuneen samoihin aikoihin
ajanjaksojen alussa sekd lopussa. Todellisuudessa pientd vaihtelua aloitus— ja

lopetusajankohtien vililld oli.

Natriumbisulfiitista otettiin kolme néytettd, joista analysoitiin taulukon 5 mukaiset arvot
laboratoriossa. Kolmas ndyte oli ainut mistd madritettiin natriumsulfaatti (Na>xSO4) ja
natriumbisulfiitti (NaHSOs3) arvot. Ensimmiinen ja toinen ndyte sisédlsivdt vihemmain
analysoituja arvoja. Néytteet otettiin seuraavina ajankohtina: 12.12.2024, 16.12.2024 ja
14.1.2025. Ensimmadisen ndytteenoton aikana vakevit hajukaasut paloivat soodakattilalla,
eli muodostunut ndyte on otettu pelkdn metanolin palaessa HKK:1la. Toisen ndytteen aikana
HKK:lla oli normaali tilanne, eli sekd vikevit ettd metanoli paloivat yhdessd. Viimeisen
ndytteen kohdalla taas pelkkd metanoli paloi HKK:lla, kuten ensimmadisessd néytteessa.
Tadmai ndyte haluttiin ottaa, kun savukaasupesurin alakiertoon meneva yliméiérdinen vesi oli
suljettu. Tama tehtiin siksi, ettd oletuksena oli yliméérdisen veden laimentavan muodostuvaa

natriumbisulfiittia. Eikd kyseiselld vedelld ollut pesurin toiminnan kannalta tarvetta.
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Taulukko 5. Natriumbisulfiitti ndytteistd mééritettdvat laboratorioarvot ja yksikot.

Tiheys Sulfiitti Sulfaatti Na2S04 NaHSO3 Tiosulfaatti Tehollinenalkali pH

g/cm3 g/l g/l g/l g/l g/l g NaOH/I -

Koeajojen aikana otetuista ndytteistd havaittiin kiertoliuoksen pH:n arvon eroavan ajokuvan
jatkuvasta mittauksesta. Kaikista kolmesta ndytteestd saatujen pH:n arvojen perusteella
voitiin todeta mittauksen niyttdvan vadrin noin 0,3-0,4 pH:n verran. Lisdksi suoritettiin yksi
erillinen pH:n mittaus 12.2.2025, jolloin mittauksen ja laboratoriotuloksen vilinen pH ero
oli noin 0,3. Mittauksen pH néytti siis pienempad lukemaa, mité kiertoliuos todellisuudessa
oli. Tdmadn havainnon myd&td pH:n mittalaitteelle suoritettiin kalibrointi. Kalibroinnin
jéalkeen mittaus on luotettavampi ja antaa todellisemman kuvan kiertoliuoksen pH:n tasosta,
jolloin NaOH-kemikaalin annostuksen ei tarvitse olla niin suuri. Kalibroitu pH:n mittaus
ndkyy alla olevassa SO>—pesurin ajokuvassa (kuva 14), keskelld kuvaa, pesurin alhaalta

lahtevésta linjasta.

Viimeisen pidemmén koeajojakson pididllimmdiisend tavoitteena oli tarkkailla
natriumbisulfiitin riittdvyyttd ja muutenkin pidemmén koeajon ongelmia sekd muutoksia.

Liséksi tarkkailtiin sulfiditeetin kdyttdytymisti koeajojen aikana.

4.5 SOzx—pesuri

SOx>—pesurin kiertonesteen pH:ta pidetddn vakiotasolla annostelemalla NaOH—-kemikaalia
veden sekaan. Kuvassa 17 on SOx>—pesurin ajokuva Honeywell-jérjestelmistid. Seosta
syotetddn pesuriin yld— ja alatasoille. Lisdksi kiertonestetti pumpataan pesurin pohjalta
kahdelle eri tasolle pesurissa. Tavoite pH:n arvo on noin 6,5-7,5. Poltossa olevat
polttoaineet, niiden méérdt ja palamisparametrit vaikuttavat pH:n arvoon. SO>—pesurilta
natriumbisulfiitti ohjautuu suodattimen kautta sdilioon tai vaihtoehtoisesti liuottajalle

tuotannon ollessa kulutusta suurempaa.
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Kuva 17. SO2—pesurin ajokuva Honeywell—jérjestelméstd Kaukaalla.

NaOH:n mééri pelkdlld metanolin poltolla on niin pieni, ettd alakierron kemikaalin sy6tolla
el pdéstd ndin pieneen arvoon. Putkilinja ja venttiilit ovat liian suuria pienille virtauksille.
Venttiilid ei saada ajettua niin pieneen kulmaan kuin olisi tarvetta. Téastd syysté alakierto on
kokonaan suljettu, kun NaOH:n tarve on vdhdinen. Ylékierto on ainoa paikka, johon NaOH:n
annostelu on tdlloin pailld. Lisdksi NaOH kiteytyy helposti, jolloin se tukkiin pienid

virtausvaylid.
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Savukaasupesurin ylikierrosta l&htee suora linja liuottajalle. Téssi linjassa on pH:n mittaus,
pumppu ja venttiili. Linjassa oleva venttiili toimii automaattisesti savukaasupesurin yldtason
pinnanmittauksen mukaan. Pinnan ollessa korkealla venttiili avautuu ja péin vastoin. Télla
hetkelld linja on kuitenkin tukossa, silld pinta ndyttdd jatkuvasti 105 % ja sdétéva venttiili on
tdysin auki. Oletuksena on, ettd NaOH on kiteytynyt ajan saatossa ja tukkinut halkaisijaltaan
pienildpimittaisen putkilinjan. Pesurin yldtasolta ei ole siten toimivaa suoraa yhteyttd ulos
pesurista. Kiertdvd neste siirtyy sen sijaan pesurin sisdlld alakierron tasolle ja jatkaa sieltd
ulos pesurista. Savukaasupesuri toimii ilman tukkeessa olevaa yldkierron linjaa, vaikka ei

yhtd tehokkaasti.
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5 Koeajojen tulokset

Tassd kappaleessa kdydddn ldpi koeajoista saatuja tuloksia ja niiden vaikutuksia. Aluksi
tarkastellaan muodostuneessa natriumbisulfiitissa havaittuja muutoksia. Témén jélkeen
analysoidaan kuitulinjojen kemikaalijddmié, joihin natriumbisulfiitin muutokset vaikuttavat.
Seuraavaksi selvitetddn, miten koeajomalli vaikuttaa hajukaasukattilan ja soodakattilan
paastoihin. Lopuksi esitelldéin havainnot muutoksista hajukaasukattilalla, SO>—pesurilla seka

kemikaalien kulutuksessa koeajojen aikana.

5.1 Natriumbisulfiitin muutokset

Hajukaasukattilan ollessa pelkdstidn metanolipoltolla, jolloin kaikki vikevét hajukaasut
ohjautuivat soodakattilaan, havaittiin muodostuneessa natriumbisulfiitissa eroja verrattuna
normaaliin ajotilanteeseen. Molemmilla ajotyyleilld otettiin ndytteen natriumbisulfiitista.
Néytteet analysoitiin  laboratoriossa, jotta voitiin todeta lopputuotteiden erot

yksityiskohtaisemmin.

Eri ndytteiden tuloksia tarkastellessa havaitaan selked ero biojalostamon ja hajukaasukattilan
natriumbisulfiiteissa. Tulokset osoittavat jalostamolta tulevan natriumbisulfiitin olevan
viakevampad kuin savukaasupesurilta muodostuva aine. Molemmat natriumbisulfiitti laadut
paidtyvat lopulta samaan sdilioon ja sieltd kayttoon. Tamad eri ldhteistd tulevien
natriumbisulfiittien védkevyys ero ndkyy seuraavaksi tarkasteltavassa kuitulinjojen
kemikaalijaamissd. Jadmien mittauksessa huomataan, milloin kdyttoon menee vikevampédi

jalostamolta tulevaa ainetta ja milloin HKK:lla muodostunutta ainetta.

Vikevyyden merkitys nidkyy kemikaalin mééran tarpeessa. Viakevampad natriumbisulfiittia
tarvitaan vihemman, jotta saadaan sama vaikutus klooridioksidi jidmien tuhoamisessa.
Vastaavasti laimeampaa natriumbisulfiittia kuluu enemmin. Koeajon aikana muodostunut
natriumbisulfiitti oli hieman laimeampaa kuin normaalissa ajotilanteessa. Natriumbisulfiitin

kulutus siis lisdéntyy koeajojen aikana kéyttokohteissa.
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Natriumbisulfiittia muodostuu hajukaasukattilan pesurilla noin 1,8-2,0 litraa/s, kun vékevit
ja metanoli ovat poltossa. Tdmd midrd menee livottajalle virtausmittauksen kautta, kun
natriumbisulfiittisdilion pinta on yli tavoitearvon. Vastaava maird on taas 1,0—1,2 litraa/s,

kun vikevét ovat kddnnettynéd soodakattilalle.

Nestebiojalostamolla natriumbisulfiittia muodostuu kuumadljykattilan savukaasupesurilla.
Kuumadljykattila on hieman samantapainen kuin sellutehtaan hajukaasukattila.
Kuumadljykattilalla muodostuvaa ldmpod hyddynnetddn kuumadljyn lammittimiseen
haluttuun ldmpdtilaan, kun taas hajukaasukattilalla l&mpoenergia hyddynnetddn hoyryn
muodostukseen. Natriumbisulfiitti on nestebiojalostamolle sivutuote, jota se ei itse tarvitse
omassa prosessissaan. Tdstd syystd syntynyt natriumbisulfiitti hyddynnetdin sellutehtaan
prosessissa. Natriumbisulfiittia muodostuu tasaisella virralla. Toimitukset sellutehtaalle

suoritetaan sdénnollisesti. (Tiittanen 2025.)

Biojalostamon natriumbisulfiitti puretaan natriumbisulfiittisdilioon sellutehtaalla. Téhédn
samaan sdilioon menee myds HKK:lla muodostunut natriumbisulfiitti. S&iliodn tuotu
natriumbisulfiittikuorma biojalostamolta nostaa séilion pintaa noin 18-23 % tuotua kuormaa
kohden. Kuorman seurauksena tapahtuva pinnan nousu kddntdd HKK:lla muodostuneen
natriumbisulfiitin virtauksen liuottajalle, kun sdilion pinnan mittaus saavuttaa asetetun

tavoitearvon.

5.2 Vaikutus kuitulinjojen kemikaalijddmiin

Natriumbisulfiitin koostumuksen muutokset vaikuttavat suoraan sen kiyttokohteeseen, eli
kuitulinjan kemikaalijddmien tappoon. Kun natriumbisulfiitin vékevyys pienenee, sen
kulutus kayttokohteissa kasvaa saman vaikutuksen saavuttamiseksi. Vaihtoehtoisesti, jos
natriumbisulfiitin  syottdvirtaus pysyy vakiona, kemikaalijddmien midrd kuitulinjalla

kasvaa.

Kuvissa 18 ja 19 on esitetty kuitulinja 1 (KL1) kemikaalijidnnokset ja natriumbisulfiitin
virtaukset suotimissa 3 ja 5. Vastaavasti kuvissa 20 ja 21 on esitetty samat arvot kuitulinja 2
(KL2) D1- ja D2—vaiheissa. Lisdksi kaikissa kuvissa on tavoite jidnndskemikaalin arvot
esitetty mustalla viivalla. Negatiivinen tavoitearvo tarkoittaa, ettd mittauksessa on

natriumbisulfiittia. ~ Positiivinen  tarkoittaa  klooridioksidi  jd&mid  mittauksessa.
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Jadnnoskemikaalien tavoitteissa on vaihtelevuutta eri  kohteissa, mutta niiden
vaihtelevuuteen ja merkitykseen prosessissa ei oteta tdssd ty0ssd kantaa. Kemikaalijadman
suuruuteen vaikuttavat eniten linjaan sydtettdvdn klooridioksidin méédrd sekd tuotannon
madrd. Kuvissa koeajo on alkanut aikajanalla hieman yli 2/3 kohdalla. Selkeimmin koeajon

alkamisen huomaa kuvasta 18, kun jiddnndsarvo nousee ékillisesti.
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Kuva 18. Kuitulinja 1 suodin 3 muutokset kemikaalijdédmissd aikavélilld 25.12.2024—

17.1.2025.

Edellisestd kuvasta havaitaan jdinndksen arvon nousseen koeajojakson alettua. Nousu ei
lukuarvollisesti ole korkea, mutta prosentuaalinen muutos on huomattava.
Kemikaalijddnnoksen tavoite on vakio —2 mg/1 ja natriumbisulfiitin virtaus on vakio 0,28 /s,
joka nostettiin hetkellisesti 0,50 1/s, kun huomattiin jaddnndsarvon nousseen. Jddnndsarvo on
myds aiemmin ollut korkeammalla tasolla, vaikka natriumbisulfiitti HKK:Ita on ollut
normaalilla tuotannolla. Tarkastelujaksoon tidtd aiempaa korkeampaa arvoa ei mahtunut,
mutta lukuarvollisesti on jddnnoksen osalta pyoritty samoissa lukemissa aiemminkin kuin
nykyisen koeajon aikana. Toki biojalostamolta on jatkuvasti tullut 4 péivin vélein
vahvempaa tavaraa, mikd nékyy jddnnoksissd pienind notkahduksina, kuten juuri ennen

virtauksen méairan nostamista.
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Kuva 19. Kuitulinja 1 suodin 5 muutokset kemikaalijdédmissd aikavélilld 25.12.2024—

17.1.2025.

Saman linjan my6hemmén vaiheen 5 suotimella kemikaalijddnnokset ovat kauttaaltaan
suurempia kuin aiemmin, kuten kuvasta 19 havaitaan. Tavoite jddnnds on myo0s asetettu
alemmas —5 mg/l. Tdssd jaannoskemikaalissa ei ole havaittavissa yhtd selkedd eroa, kun
koeajot ovat alkaneet. Virtauksen nosto on tehty samalla tapaa, kun hetkellisesti virtaus on
nostettu 0,3 1/s — 0,5 I/s. Tdmaén jélkeen tiputettu 0,4 1/s tasolle ja melko nopeasti takaisin
normaaliin tasoon. Merkittdvdd muutosta kemikaalijddmissa ei kuitenkaan ole havaittavissa.

Heiluntaa on ollut jatkuvasti ja enemmaén kuin aiemmassa 3 suotimessa.
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Kuva 20. Kuitulinja 2 D1—-vaiheen muutokset kemikaalijddmissd aikavalilld 25.12.2024—

17.1.2025.

Suuremman kuitulinjan (KL2) Dl1-vaiheessa klooridioksidin jddnndsarvo noudattelee
tarkemmin tavoitearvoa, kun natriumbisulfiitin virtaus on vaihteleva. Virtaus mairdytyy
jaannoksen mukaan. Toki arvollisesti vaihtelu on suurta tavoitearvon ymparilld. Tastd
kuvasta on myo0s selked todeta koeajon alkaminen, kun jddnnos ja virtaus ovat nousseet
normaalia suuremmiksi. Aluksi virtausta oli rajoitettu, mutta rajaa nostettiin suuremmaksi
kaksi kertaa. Jadannosarvo pyorii korkeimmillaan 30 mg/l arvoissa. Kaksi suurempaa
pudotusta jddnnosarvossa ldhelle tavoitetta on johtunut biojalostamolta tulleen
natriumbisulfaatin vaikutuksesta. Korkeimmillaan virtaus on ollut 0,4 1/s, joka oli rajan
yldarvo. Jadnnoés on ollut silloin my0ds korkeimmillaan. Linja olisi tarvinnut suuremman

virtauksen, jotta jidnndskemikaalia olisi saatu pienemmaéksi.
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Kuva 21. Kuitulinja 2 D2-vaihe muutokset kemikaalijadmissd aikavililld 25.12.2024—
17.1.2025.

D2-vaiheessa jdédnnoksen tavoitearvo on 75 mg/l, mikd on huomattavasti toisia korkeampi.
Téstd syystd natriumbisulfiitin virtaus on pientd. Virtaus kulkee jatkuvasti ldhes
minimivirtausta vasten, mihin se on rajoitettu. Jidnndsarvossa ei ole havaittavissa ldhes
lainkaan muutosta. Koska natriumbisulfiitin virtausmaara tdssd prosessivaiheessa on hyvin

pieni, sen vikevyydelld ei ole merkittdvaa vaikutusta kokonaisuuteen.

Taulukossa 6 on kuvattu natriumbisulfiitin virtausta eri kiayttokohteisiin kuitulinjoilla.
Nykyinen sarake tarkoittaa normaalia ajomallia. Vastaavasti vaihtoehtoinen tarkoittaa
koeajon tilannetta. Pienemmadlld kuitulinjalla olevat suodin 3 ja 5 ovat késisdddon perissd,
eli venttiilin kulmaa sdddetéén haluttuun asentoon ja virtaus on sen mukainen. Téstd syysti
vaihteluvélid ei ole, vaan arvot ovat kiinteitd. Toisella kuitulinjalla olevat D1- ja D2—
vaiheen pesurit taas ovat kaskadi kytkennédlld. Tamai tarkoittaa, ettd venttiili sddtid itseddn
mittauksen perusteella. Natriumbisulfiitin virtaus médrdytyy kemikaalijaddmien mukaisesti.
Tédmin takia virtaus méérissd on vaihtelua. Nykyisen ajomallin arvoja on tarkasteltu useiden
kuukausien ajalta, kun vaihtoehtoisessa ajomallissa tarkasteluvili oli vain vuorokauden
luokkaa. Testiajojen tarkastelussa luotettavuus on siis heikompi, eikd tuloksia voida pitda

taysin vertailukelpoisina.
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Taulukko 6. Kuitulinjoille virtaavan natriumbisulfiitin muutokset méérissd nykyiselld ja

vaihtoehtoisella ajomallilla.

Tilavuusvirta [litraa/s]
Kayttokohde
Nykyinen Vaihtoehtoinen
Suodin 3 0,28 0,28 (hetkellisesti 0,50)
Suodin 5 0,30 0,3 (hetkellisesti 0,40)
D1-vaiheen pesuri 0,05-0,25 0,2-0,44
D2—vaiheen pesuri 0,03-0,06 0,03-0,06
Kemikaalijaannoksien
0,66-0,89 0,81-1,08
tuhoaminen yhteensa
Venturi pesuri 0,65-1,20 0,65-1,20
Yhteensi 1,31-2,09 1,46-2,28

Kuitulinjojen venturipesurilla muutos ajomallien vélilld on olematon ainakin tdimén lyhyen
tarkastelujakson aikana. Venturipesurin virtaus nousi hetkellisesti, mutta se on ollut koholla
samalla tasolla useasti ennenkin, jopa korkeammallakin tasolla. Virtauksen mééréd siis

vaihtelee merkittdvisti venturipesurilla my6s normaalin ajon aikana.

Kokonaisuudessaan natriumbisulfiitin muutokset kuitulinjalla eivét ole kovin merkittavia.
Suurin vaikutus on KL2 DI-vaiheessa. Toinen paikka, josta muutoksen huomaa on KL1
suodin 3, mutta siind jddnndsarvon muutos on lukuarvollisesti hyvin merkityksetonta.

Muuten vaikutuksia natriumbisulfiitin koostumuksen muutoksesta ei juuri huomaa.

Yleisesti on huomioitava kuitulinjojen jatkuva muutos prosessin ja olosuhteiden osalta, joilla
on suora vaikutus myos natriumbisulfiitin sekd jidnnoskemikaalien médrdén. Téstd syysté
koeajojen ja laimeamman natriumbisulfiitin todellisia vaikutuksia ei pystytd aivan tarkasti
toteamaan. Tulokset tarjoavat yleiskuvan tapahtuvista muutoksista. Mikali haluttaisiin tdysin
tarkat tulokset vaikutuksista, tiytyisi kuitulinjojen prosessi— ja kayttoolosuhteet pyrkid
pitdimdin mahdollisimman vakaina testin aikana. Tdma on kéytdnndssd haastavaa, joten

suuntaa—antavat tulokset riittavét tdssd kohtaa.
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5.3 Paastot

Tarkastellaan seuraavaksi HKK:n kéyttdytymistd ja muodostuvia hetkellisid péastoja
koeajojen aikana. Arvioidaan metanolin polton muutoksen vaikutusta sekd vékevien
hajukaasujen aiheuttamaa muutosta kattilan padstdjen tilanteeseen. Tavoitteena on selvittéa,

kuinka kattilan tilanne muuttuvat. kun vikevit hajukaasut otetaan takasin polttoon.

Kuvassa 22 on esitetty hajukaasukattilassa poltettavan metanolin virtaus (vasen akseli) sekd
kattilan 1dmpdtila (oikea akseli). Tarkastelujakso on kahden pdivdn mittainen. Arvot ovat
minuutin keskiarvoilla esitettynd. Kuvassa 23 on esitetty samalta aikavililtd toisia
mittaussuureita, niin ikdin minuutin keskiarvolla. Kuvasta 22 havaitaan ldmpétilan pysyvén
vakiona aina tietyn jakson ajan, mikd johtuu kattilalle asetetusta tarkasta ldmpdtilan
pyyntiarvosta. Katilan lampétilaa sdéddetddn metanolin syotolld. Aluksi metanoli paloi yksin
hajukaasukattilalla. Ldmpdtilan noustessa vikevit hajukaasut palautettiin HKK:1le polttoon.
Sen seurauksena huomataan metanolin virtauksen vdhentyneen ja ldmpdétilan nousseen.
Kattila pyrkii pienentdméin metanolin virtausta, jotta saavuttaa asetetun lampétilan. Alussa
lampdtilapyynti on 1000 °C ja pyynti lasketaan 15.1. klo 15:00 arvoon 960 °C. Huomataan,

ettd lampotila el saavuta lopussa asetettua tavoitetta, vaan on korkeammalla tasolla.
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Kuva 22. Hajukaasukattilan metanolin virtaus polttoon ja kattilan lampétila ajan funktiona.
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Kuvassa 23 on esitetty HKK:n paistot piippuun savukaasupesurin jilkeen seki kattilaan
syOtettivi ilmaméidri. Ilmamiird on pelkdn metanolin polton aikana noin 0,75 Nm?/s ja
vikevien palaessa noin 1,8 Nm?/s. 15.1. klo 12:00-15:00 viliseni aikana ilmamiiri
nostettiin 0,95 — 1,8 Nm?/s, jotta metanolia saatiin poltettua hetkellisesti enemmin. Syyni
oli metanolisdilion pinnan korkeus. Vaikka alussa ilmamiérd on ollut pienempi, niin
jaannoshappi [O2 %] on ollut hieman suurempi kuin suuremmalla ilmamaarilla vikevien
hajukaasujen polton aikana. Voidaan todeta, ettd pelkdn metanolin poltossa savukaasuihin
jaa enemman jadnnoshappea. Tdma johtuu paddosin siitd, ettd ilman miirdd ei voida endi
paljoa pienentimiin 0,75 Nm®/s alapuolelle. T#llin venttiilin kulma on endi auki 10 %
luokkaa. Ilmavirtaus alkaa oletettavasti heittelemddn venttiilin pienen kulman takia. Jos
venttiilid suljettaisiin lisdd, vaarana olisi hajukaasukattilan menevin lukitustilaan ja

pysdyttdvin polton kokonaan.

Kuvassa 23 on vasemmalla asteikossa esitetty NOx—pééstdjen arvo ja loput esitetyisti
trendeistd on oikean puolen asteikon mukaiset. NOx—paistojen yksikkdnd on ppm (parts per
million), joka kuvaa aineen osuutta miljoonassa osassa kokonaismairéstd. SO,—pééstdjen
yksikkd on esitetty muodossa mg/Nm’. Tdmi yksikkd on erilainen, silli siini on
huomioitava savukaasujen kokonaismddrd. Pelkdssd metanolin poltossa savukaasuja
muodostuu noin 1 Nm?/s, kun taas viikevien hajukaasujen ollessa mukana mééri on noin 3

Nm?/s.
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Kuva 23. Hajukaasukattilan pééstdt piippuun savukaasupesurin jilkeen sekd kattilaan
syOtettdvd ilmamiird ajan funktiona. Vasemmalla akselilla esitetty NOx—pédstot [ppm] ja

muut kuvaajan suureet oikealla akselilla ovat eri yksikdissé.

NOx- ja SO>—pédstdjen osalta on mittaustuloksista poistettu yksittdisid tietoja kuvaajien
selkeyden vuoksi. Péddstdjen mittauksissa 3 tunnin vilein ndytelinja huuhdellaan, jolloin
padstolukemat heittelevdt yleensd huomattavasti ja ndyttdvdit normaalia alhaisempia
lukemia. Huuhtelut kestdvét noin 5 minuuttia. Tdmén huuhtelun aikana péaastomittaukset
eivit ole todellisia. Kuvaajissa nékyy vield pienid yksittdisid virheitd, mutta yleisen kulun
pystyy kylld hahmottamaan selkedsti. NOx—pééstdjen mittauksessa on 15.1. klo 12:00-15:00
tasainen kohta, koska tiedonkeruu on rajoitettu 1150 ppm arvoon, eli tuon ajan mittaus on
ollut yli 1150 ppm. Lisdksi NOx— ja SO,—pédstomittauksissa on 16.1. klo 7:30-9:30 pieni
katkos, joka johtui mittauksen huollosta ja kalibroinnista. Hajukaasujen polton aloittaessa
padstomittauksissa oli myos hetkelliset korkeat piikit, jotka on otettu pois tuloksien
selkeyden vuoksi. Hajukaasukattilan TRS—padstomittauksia ei ole esitetty, koska ne olivat

jatkuvasti hyvin lidhelld arvoa 0.

Voidaan todeta metanolin virtauksen polttoon vaikuttavan suoraan piippuun menevien
padstdjen madrddn. Viive ajat ovat my0Os lyhyitd, kun muutos tapahtuu metanolin

virtauksessa, niin se nidkyy ldhes vélittomasti padstoissa.
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Seuraaviin taulukkoihin on koottu soodakattilaa ja HKK:n ominaispaistot koeajojakson seké
normaalin kéyttGjakson aikana aikavélilld 28.2.—.10.3.2025. Ajanjakson alkuosan aikana
kattiloilla on ollut normaalin tilanteen mukainen ajomalli. Viimeinen koeajojakso on
aloitettu 4.3.2025. Kattiloilla on péivien vélilld hieman vaihdellut mm. olosuhteet, tehot ja
poltettujen polttoaineiden méarit. Tulokset eivit siis ole tdysin vertailukelpoiset keskenéén,
mutta suuntaa antava tulos saavutetaan. Lisdksi otanta on melko lyhyt. Taulukossa 7 on
soodakattilan NOx— ja SO, + TRS—ominaispddstot esitettyind kilogrammoina tuotettua
sellumdardd kohden vuorokausittain. Ominaispééstoissd SOr>— ja TRS—piistot lasketaan
yhteen. Tédssé yksikkoné kédytetddn kilogrammaa rikkid tuotettua ilmakuivattua sellutonnia
kohti. Vastaavasti taulukossa 8 on samat arvot HKK:n osalta, mutta pidemmaélla ajanjaksolla

esitettyna.

Taulukko 7. Soodakattilan ominaispaastot 28.2.—10.3.2025 vilisend aikana.

Piivimairi NOx S0z TRS

[kg/ADt] [kgS/Adt]
28.2.2025 1,32 0,02
1.3.2025 1,35 0,02
2.3.2025 1,09 0,01
3.3.2025 1,30 0,02
4.3.2025 1,16 0,02
5.3.2025 1,07 0,02
6.3.2025 1,61 0,02
7.3.2025 1,12 0,02
8.3.2025 1,17 0,02
9.3.2025 1,15 0,02
10.3.2025 1,19 0,02
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Taulukosta huomataan SO, + TRS—piistojen pysyneen samalla tasolla, yhden péivin pientd
muutosta huomioimatta. NOx—pédidstoissd pdivittdinen vaihtelu on suurempaa. Koeajon
vaikutusta ominaispééstoihin ei voida selkeésti havaita. Tuotanto méaérd on 6.3. ollut muita

péivid pienempi, jolloin ominaispaistodissd nikyy korkeampi NOx—pddston arvo.

Taulukko 8. Hajukaasukattilan ominaispaéstot 28.2.—16.3.2025 vilisend aikana.

NOx SO: + TRS
Piiviméiiri
[kg/ADt] [kgS/ADt]

28.2.2025 0,17 0,00
1.3.2025 0,18 0,00
2.3.2025 0,11 0,00
3.3.2025 0,12 0,00
4.3.2025 0,09 0,00
5.3.2025 0,09 0,00
6.3.2025 0,12 0,00
7.3.2025 0,08 0,00
8.3.2025 0,07 0,00
9.3.2025 0,06 0,00
10.3.2025 0,07 0,00
11.3.2025 0,09 0,00
12.3.2025 0,09 0,00
13.3.2025 0,12 0,00
14.3.2025 0,10 0,00
15.3.2025 0,12 0,00
16.3.2025 0,14 0,00
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Hajukaasukattilan SO, + TRS—pédstoissd ei ole tarkastelujakson aikana huomattavissa
mitddn muutoksia, silldi ndmid ominaispédéstoarvot ovat olemattomia HKK:lla. NOx—
padstdjen puolella taas on havaittavissa koeajojakson vaikutus, kun 4.3.2025 alkanut koeajo
on pudottanut ominaispééstot alle 0,10 arvoihin. Ainut poikkeama on 6.3., jolloin aiemmin
todettuna tuotanto on ollut véhdisempéd muihin péiviin verrattuna, jolloin ominaispdésto jéi
korkeammaksi. Pdivien viliseen vaihteluun vaikuttaa toki myos HKK:lla poltettavan
metanolin midrd. Enemmain poltettua metanolia muodostaa enemmén padstdjd, kuten
aiemmin téssd kappaleessa todettiin. Metanolin poltto on kuitenkin ollut kohtalaisen tasaista
koko tarkastelujakson ajan. Ominaispadstot ovat nousseet taas korkeammalle tasolle 13.3.,

jolloin koeajo paittyi. Huomataan siten selvi yhteys koeajon vaikutuksista paastoihin.

5.4 Hajukaasukattilan muutokset testiajon aikana

Savukaasujen ldmpdtila normaalilla ajomallilla SO—pesurilta ldhtiessd on noin 60 °C ja
piippuun mennessa noin 50 °C. Vaihtoehtoisessa ajomallissa savukaasujen lampdétilat ovat
huomattavasti normaaleja alhaisemmat. Talloin edelld mainitut lampdtila ovat noin 30 °C ja
20 °C. HKK:n jélkeinen ldmpdtila normaaliajossa ennen pesuria on 250 °C ja testiajossa 220
°C. Itse hajukaasukattilan polttokammion ldmpdétila pysyy kuitenkin samalla tasolla, vaikka
ajomalleja on vaihdeltu, koska kattila sddtd ilman ja polttoaineen suhdetta tavoiteldmpotilan
saavuttamiseksi. Voidaan siis todeta, ettd savukaasujen ldmpdtilat ovat ennen ja jilkeen
SOx—pesuria alhaisemmat HKK:lla testiajon aikana. Keskimédrin savukaasujen lampdtilat

pesurin jdlkeen ovat puolittuneet ja ennen pesuria ero on noin 30 °C.

Savukaasujen madrdssd on havaittavissa myds selked ero, kun normaalitilanteessa
savukaasuja muodostuu noin 3 Nm?/s ja testiajojen aikana noin 1 Nm?®/s. Savukaasujen
tilavuusvirtojen merkittdvdn eron aiheuttaa syotettdvin ilman tilavuusvirta ja vikevien
hajukaasujen tilavuusvirta. Koeajotilanteessa vikevien hajukaasujen tilavuusvirtaa jai pois

ja kattilaan sydtettéivi ilmamiiri on noin 1 Nm?/s pienempi.

Hajukaasukattilalta 1dhtevén hoyryn tilavuusvirtauksessa on néhtévissa eroja. Kuvassa 24 on
ndhtivissi, ettd koeajojen aikana hoyryn virtaus on 0,5 kg/s ja normaalilla ajomallilla noin
1,5 kg/s. Koeajon aikana polttoaineen, palamisilman ja siten savukaasujen méadrd on
vihdisempi, jolloin ldmpdenergiaa siirtyy vihemmain veden hdyrystykseen. Hoyryntuotanto

koeajon aikana on noin kolmasosa normaalin tuotantoon verrattuna. Mairéllisesti tuotettu
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hdyry on kuitenkin vihdinen suhteutettuna koko tehtaan hdyryntuotantoon. Suurimman osan

hoyrysté tuottaa soodakattila sellutehtaalla.
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Kuva 24. Hajukaasukattilalla muodostuneen vélipainehdyryn massavirta.

Hetkellisessd hoyryn muodostuksessa on havaittavissa pientd heiluntaa. Koeajojaksojen
tuotantomédrien pudotus on kuitenkin hyvin selked ja nopea muutos alemmalle

hdyryntuotanto tasolle.

5.5 SOy—pesurilla tapahtuneet muutokset ja kemikaalien kulutus

Merkittdvin muutos koeajon aikana, mika havaittiin SO>—pesurilla, oli NaOH-kemikaalin ja
veden virtauksen muutokset. Pesurilla on tavoitteena pitdd pH vakaana ja neutraalina noin
arvossa 6,5-7,0. Pesurille veden ja kemikaalin syo6tto tapahtuu kahdessa vaiheessa, eli yla—
ja alakiertoon. Taulukossa 9 on koottuna veden tilavuusvirtauksien muutokset molempien
ajomallien aikana suhteellisina madrind. Vastaavasti taulukossa 10 on samat arvot NaOH—
kemikaalille. Molemmissa taulukoissa on my0s kokonaismidrien muutoksien suhteelliset

osuudet. Molempien taulukoiden arvot ovat suhteellisia osuuksia, joissa jokaisen rivin
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ensimmaisti arvoa kdytetddn vakiona ja muut rivin arvot ovat suhteellisia muutoksia tdhan

arvoon verraten.

Taulukko 9. SO,—pesurin veden virtauksen muutoksen suhteelliset maarit yla- ja alakiertoon

sekd kokonaisvirtauksen méarian suhteellinen muutos.

Veden virtaus Normaaliajo Koeajo
Pesurin ylakierto [1/s] 1-1,33 X 0,44-0,56 X
Pesurin alakierto [1/s] 1-2,15X 0-0,11 X

Kokonaisvirtaus pesuriin [1/s] 1-2,07 X 0,04-0,15 X

Taulukosta 9 havaitaan veden kulutuksen savukaasupesurissa pudonneen todella vahéiseksi

koeajon aika. Pesurin alakierron veden tulo on ldhes 0 ja ylékierron virtauskaan ei ole kuin

alle puolet normaaliin ajoon ndhden. Suhteellisia osuuksia kdytetddn, koska ei haluta kertoa

tarkkoja arvoja kemikaalien osalta, mutta halutaan osoittaa tapahtunut muutos.

Taulukko 10. SO>—pesurin NaOH-virtauksen muutoksen suhteelliset mairdt yld— ja

alakiertoon seka kokonaisvirtauksen mairan suhteellinen muutos.

NaOH-—virtaus Normaaliajo Koeajo
Pesurin ylékierto [1/s] X 0,42 X
Pesurin alakierto [1/s] 1-1,37 X 0X

Kokonaisvirtaus pesuriin [1/s] 1-1,27 X 0,12 X

Kuten ylld olevista taulukoista voidaan todeta, ettdi NaOH—kemikaalin suhteellinen osuus on

pudonnut noin 12 % tasolle koeajomallissa verrattuna normaaliin ajotapaan. Tdma siis

tilanteessa, jossa normaaliajossa menee pienin madrd NaOH-kemikaalia. Vastaavasti

normaalissa tilanteessa, jossa NaOH-kemikaalin kulutus olisi suurinta, niin silloin



75

koeajomallissa kulutus olisi vain 9 % alkuperiisestd. Keskimdirin voidaan siis puhua noin

10 % NaOH:n kulutuksesta normaaliin tilanteeseen ndhden.

Pesurin toimintaan kuuluu kierrdttda nesteitd pesurissa uudelleen. Osa kiertdvésti nesteesta
ohjataan pois pesurista muodostuneena natriumbisulfiittina. Nestettd syotetddn uudelleen
yla— ja alakiertoon. Alakierron virtaukseen menee huomattavasti suurempi osa noin 12 1/s.
Ylakiertoon taas virtauksen suuruus on alle 5 1/s. Viime kevéén aikaan yldkierrossa virtaus
on ollut suurempi ja marraskuun puolivélin aikoihin virtaus méaréssi on tapahtunut selkeé
pudotus. Tilavuusvirran ollessa noin 2,5 1/s. Testiajojen alkamisen jidlkeen tdma
tilavuusvirtaus on pudonnut vieldkin alemmaksi. Ensimmaisten koeajojen aikana, joulukuun

ja tammikuun vililld, virtaus ylékiertoon pyori 0,0-2,0 I/s vililla.

Ylékierron virtauksessa tapahtui helmikuun alussa nousu takaisin ylospiin. Virtaus vaihtelee
tilld hetkelld noin 1,5-2,8 1/s. Virtauksen lisddmiseksi ei ole tehty minkéddnlaisia
toimenpiteitd, joten herdd kysymys, miksi virtauksen suuruus vaihtelee. Onko
natriumbisulfiitti tukkinut ylakierron putkilinjaa kiteytymaélla ja siten heikentényt virtauksen
hetkellisesti. Tdma on vain arvailua, silld todellista tietoa ei ole, eikd sitd pystytd mitenkédn

osoittamaan todeksi.

Kiertoliuoksen tiheydessd on myds havaittavissa pieni muutos. Normaalinajon tilanteessa
tiheys on noin 1066 kg/m>, kun taas testiajojen aikana tiheys on noin 1027 kg/m?®. Timai
muutos ei ole suuri, mutta se selittyy natriumbisulfiitin koostumuksen muutoksesta.
Koeajojen aikana muodostuneessa natriumbisulfiitissa on suhteellisesti enemman vetti kuin

kemikaaleja, jolloin tiheys 1dhenee veden tiheytta.

5.6 Muutokset sulfiditeetissd ja vaikutukset kemikaalikiertoon

Koeajojen vaikutusta tehtaan sulfiditeettiin haluttiin myos selvittdd. Tamén takia suoritettiin
vield yksi koeajo 4.—13.3.2025 vilisend aikana. Ajankohdallisesti tima oli kuitenkin huono.
Samaan aikaan oli monta muuta tekijad kdynnissi, jotka nostivat sulfiditeettid. Esimerkiksi
klooridioksidilaitokselta tuli suolaa lisdd soodakattilalle suuremmalla mérélla ja kuitulinjalla
pieneni NaOH:n kulutus. Tarkastelujaksolla sulfiditeetti nousi 3,9 %, mutta koeajon osuutta
siitd on vaikea madarittdd. Kaukaalla sulfiditeetti on vaihdellut vuoden aikana muutenkin noin

+4 %. Koejakson alussa sulfiditeetti oli alhaisella tasolla ja palautui noin keskimaardiselle
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tasolleen. Koeajo kuitenkin lopetettiin ja muut sulfidia nostavat toimet pysyivit ldhes
ennallaan. Koeajon lopettamisen jdlkeen sulfiditeetin nousu pysédhtyi ja jdi heilumaan
pysaytyksen aikaiselle tasolle. Tdysin suoraa yhteyttd koeajon ja nousun pysdhtymisen
vilille on kuitenkin mahdoton todeta. Olisiko nousu pyséhtynyt, vaikka koeajoa olisi
jatkettu? Tdhdn kysymykseen kukaan ei osaa selkedsti vastata. Todetaan kuitenkin, ettd
koeajomallilla oli vaikutusta sulfiditeetin nousuun. Enemmaén rikkid jaa lipedkiertoon ja

NaOH-kemikaalin miird on samaan aikaan vdhdisempi.

Sulfiditeetti mairitetdén seuraavalla yhtdlolld rikin ja natriumin vélisend suhteena (Tikka

2008, s. 127).

Na,S
NaOH + Na,S

Sulfiditeetti = (4)

Ensimmdisessd ajomallivaihtoehdossa, kun natriumbisulfiittia on valmistettu tarpeeksi,
ylimddrdinen natriumbisulfiittia ohjautuu liuottajalle. Liuottajalle menee noin 60 %
muodostuneesta natriumbisulfiitista ja loput kuitulinjalle kdyttoon, mistd ne kulkeutuvat
lopulta ulos prosessista. Liuottajalle padtyy myos soodakattilalla poltettavien hajukaasujen
sisdltdma rikki. Hajukaasujen rikki ja savukaasupesurin NaOH siirtyvit liuottajan kautta
kemikaalikiertoon ja palautuvat lopulta suurimmaksi osaksi takaisin mustalipedn mukana.
Ensimmaisessd ajomallissa NaOH:n kulutus on suurempaa, jolloin sitd jdd myds enemmaén

rikin kanssa kiertoon.

Vastaavasti toisessa ajomallissa HKK:n natriumbisulfiitista noin 20 % pidityy liuottajalle.
Tadmi natriumbisulfiitti on laimeampaa, niin rikin kuin my6s natriumin osalta. Vikevien
hajukaasujen palaessa kokonaisuudessaan soodakattilalla liuottajaan kertyvin rikin osuus
kasvaa. Toisessa ajomallissa rikin osuus on siten korkeampi lipedkierrossa. Natriumin osuus
on edellistd pienempi, koska savukaasupesurilta tulee vain pieni mididrd NaOH—kemikaalia

lipeédkiertoon.

Tadmai toinen ajomalli edellyttdd sen, ettd rikkid tulisi saada pois kierrosta tai vastaavasti
lisétd natriumin madraa, jotta sulfiditeetti pysyisi hyvélla tasolla. Yksi vaihtoehto olisi lisété
natriumbisulfidin kulutusta kuitulinjoilla, jonka kautta rikkid saataisiin ulos prosessista.

Tama ei kuitenkaan ole kovin yksinkertaista, koska natriumbisulfiitin muodostumisen mééra
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on pieni ja kattaa juuri kulutuksen tdssid mallissa. Pieni lisdys olisi kuitenkin mahdollinen,
kun natriumbisulfiittisdilion pinta nousee kaiken tuotannon mennessd sdilioon. Lisdksi
biojalostamolta tulevan natriumbisulfiitin midrd voidaan ottaa huomioon laskettacssa

kulutuksen lisdys mahdollisuutta.

Lisdys olisi noin 10-20 % natriumbisulfiitin kulutuksessa. Mikd on hyvin pieni mééra
virtauksena. Oletuksena on, ettei se yksin auta rikin mééran pienentdmiseen. Kulutuksen
lisddminen ei poista enempaid rikkid lipedkierrosta, mutta estdd HKK:lta liuottajalle menevén
pienen virtauksen sisdltimdn rikin padsyn kiertoon. Lisdksi se pudottaa
natriumbisulfiittisdilion pintaa noin 6,25 %/vrk, jolloin biojalostamolta tulevan
natriumbisulfiitin toimituksen tulisi olla vakaata, jotta siilio ei pdése liian tyhjdksi. Toki aina
on mahdollisuus palauttaa vidkevdt hajukaasut hetkellisesti polttoon, jolloin

natriumbisulfiittia alkaa muodostua taas yli hetkellisen kulutuksen.

Kemikaalikierron kannalta on jarkevdmpdd ottaa talteen klooridioksidilaitokselta
muodostuva suola (NaxSO4), joka sisdltid enemméin natriumia kuin natriumbisulfiitti
(NaHSO3). Mikdli sulfiditeetti on korkea, niin timé& suola ohjautuu prosessin ulkopuolelle,
eikd sitd saada osaksi kemikaalikiertoa. Hyddyntdessd klooridioksidilaitoksen suola
natriumbisulfiitin sddstdmisen sijaan, niin hévitetddn vdhemmain natriumia, joka on

kemikaalikierron rikki—natrium—tasapainon kannalta arvokkaampaa.

Kaukaalla soodakattilan sdhkdsuodattimia on péivitetty viime vuosina uusiin. Ténd vuonna
paivitys jatkuu vield yhden sdhkosuodattimen osalta. Parantunut savukaasujen kasittely
tehostaa samalla parempaa rikin talteenottoa, mikd on sulfiditeetin hallinnan kannalta
huonompi vaihtoehto. Savukaasujen mukana poistuu vihemmaén rikkid, jolloin rikkiéd jaa
entisti enemmin kiertoon prosessiin. Samalla tehtaalla on vdhennetty suoran NaOH:n
kayttod ja yhda enemman NaOH:n tilalla kdytetdén hapetettua valkolipedd. Natriumin lisdys

prosessiin on siten pienentynyt.

Rikki—natrium—tasapainoa varten tarvittaisiin suunnitelmia ja muutoksia, milld saataisiin
rikkid tehokkaammin ulos prosessista. Yksi mahdollinen ratkaisu olisi rikkihappolaitos, joka
valmistaa savukaasujen rikistd rikkihappoa. Tuotettua rikkihappoa voitaisiin hyodyntida

sellunvalmistuksen muissa vaiheissa, jolloin ostetun rikkihapon tarve vihenisi.
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6  Tulosten ldapikédynti ja pohdinta

Tassd kappaleessa kdydddn lapi tyon keskeisimmait tulokset. Tarkastellaan ja pohditaan
saatuja tuloksia seké niiden vaikutuksia. Ensimmaéisend esitelldén tyon taloudelliset tulokset
ja mahdolliset sddstot. Tdmén jélkeen pddstdd tarkastelemaan pééstdjen tirkeimpid tuloksia

tyon kannalta ja tekemddn niistd tarvittavat johtopéatokset.

6.1 Tyon taloudellisia tuloksia

Tyon taloudelliset sddstot keskittyvit kiytettdvien kemikaalien ympdrille. Téssd tapauksessa
NaOH-kemikaalin kayttoméadradn. NaOH-kemikaali ostetaan tehtaalle ulkopuolelta.
Kemikaalin kokonaiskustannukset muodostuvat itse kemikaalista ja toimituksesta. NaOH—
toimitukset suoritetaan tehtaalle tarpeen mukaan siilidautoilla. Mitd vdhemmén téta
kemikaalia tarvitaan, niin silloin kustannukset tehtaalle ovat myds pienemmat. Saastot
kemikaaleista ovat tirkeitd niin taloudellisesti, mutta etenkin ympériston kannalta. Mitd

vihemmaén ulkopuolisia kemikaaleja tarvitaan, niin sen parempi kaikkiaan.

NaOH:n hinta tehtaalle toimitettuna on X €/m>. Tiheyden ollessa noin 1 530 kg/m?, voidaan
madrittdd hinta myds muodossa €/kg. NaOH:n kulutus on koeajomallissa 10—12 % luokkaa
alkuperdiseen ndhden, jolloin myds HKK:n kéyttokustannukset ovat 10-12 % tasolla
vaihtoehtoisella ajomallilla. Taloudelliseen puoleen HKK:lla ei huomioida muita
kustannuksia kuin NaOH:n kulutus. Kattilat ovat kuitenkin molemmissa tapauksissa samalla
tavoin ajolla, vaikka toki pumpuissa ja muissa komponenteissa sdhkon kulutus muuttuu.
Lisédksi kunnossapitokustannukset, joiltakin osin saattaisi olla pienemmaét, mutta ndma ovat
niin pienid muutoksia tarkasteltavien ajomallien vililld, ettd niitd ei ole otettu huomioon
laskennassa. Voidaan ajatella kéytto— ja kunnossapitokustannusten siirtyvén osaltaan

soodakattilan ymparille, kun vikevien hajukaasujen poltto siirtyy HKK:lta soodakattilalle.

Tyon tuomat taloudelliset sddstot uudella ajomallilla ovat siis mahdollisia. Vaikka
ajomallilla ei voitaisikaan ajaa jatkuvasti, niin jo lyhyetkin jaksot tuovat sddst6jd NaOH-

kemikaalin kulutuksessa ja sitd kautta taloudellisia sdédst6ja.
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6.2 Tulokset padstdjen muutoksesta

Aiempien tulkintojen ja tulosten mukaan lopulliset vaikutukset kahden merkittivimman
ajomallin vélilld soodakattilan pddstoihin ovat ldhes olemattomat. Nailld ajomalleilla
tarkoitetaan tilanteita, jossa vikevit palavat kaikki soodakattilalla tai osittain soodakattilalla
ja HKK:lla. Soodakattilan péaéstdihin vdkevien polton lisdéntyessd koeajojen aikana ei
havaittu muutoksia. Luvussa 2.3.6 esitetyilld vékevien hajukaasujen vaikutuksilla
soodakattilan pddstoihin, voidaan todeta vaikutuksien olevan ldhes olemattomat. Téta

tukevat myos koeajojen aikana tehdyt havainnot soodakattilan paistoista.

Hajukaasukattilan pééstoihin vékevien hajukaasujen polttopaikan valinnalla on suora
vaikutus koeajojen perusteella. Myds polton midrdn vdhentiminen tietysti pienentdd
padstojd, kun palavaa materiaali syotetddn kattilaan vdhemmin, niin paistotkin jadvat
alhaisemmalle tasolle. Vaikutus HKK:lla havaitaan NOx—pdidstoissd. Muut padstét ovat

muutenkin alhaisella tasolla ja eroa niissd ajomallien vililld ei huomata.

Metanolin polttoa on molemmissa ajomalleissa suoritettava molemmilla soodakattilalla ja
HKK:lla. Koeajoissa huomattiin metanolin sy6ton lisédmisen HKK:lle aitheuttavan nousua
NOx—péadstoissd. Soodakattilalla vastaavia havaintoja ei todettu, vaikka metanolin polton
madrdd muutettiin. Paremmaksi vaihtoehdoksi metanolin poltolle on siis soodakattila.
Tilanteessa, jossa metanolisdilid on tdyteldinen, kannattaa metanolin polttoa mieluimmin
kohdistaa soodakattilalle, jolloin vaikutukset péddstoihin ovat pienemmait. Suurimpana
vaikuttavana tekijénd on kattilan koot ja polttoaineméérit verrattuna toisiinsa, jolloin padstot

soodakattilalla jadvat pienemmiksi.

6.3 Tehdyt muutokset ja mahdollisuudet natriumbisulfiittisdiliossa

Natriumbisulfiittisdilion pintatavoite nostettiin 50 % — 62 %. Tdméa muutos tehtiin, jotta
voidaan hyodyntda sdiloin koko kapasiteetti optimaalisesti. Varaa olisi ollut vieldkin nostaa
pintatavoitetta, mutta timéd 62 % osoittautui sopivaksi. Séilidssd on jatkuvasti tilaa myos
biojalostamolta tulevalle natriumbisulfiitille, mutta sdilio ei kuitenkaan ole liian tiyteldinen.
Tdmé nosto takaa myds natriumbisulfiitin riittimisen pidemmdiksi aikaa mahdollisten

ongelmatilanteiden aikana, jolloin natriumbisulfiittia ei voitaisi hajukaasukattilalla tuottaa.
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Biojalostamolta tulevan vdkevidmmén natriumbisulfiitin laimentaminen voisi olla yksi
potentiaalinen vaihtoehto, mikali joskus néyttdisi, ettd natriumbisulfiitin maara olisi liian
vahdinen. Vikevampad natriumbisulfiittia olisi mahdollisuus laimentaa aivan tavallisella
vedelld, jolloin natriumbisulfiitin méérd kasvaisi, vaikka samalla siitd tulisi laimeampaa.
Vesi tiytyisi ajaa suoraan sdilioon, johon my0ds biojalostamon natriumbisulfiitti puretaan.
Tama edellyttdisi mahdollisesti omaa linjaa vedelle suoraan sdilioon. Toinen vaihtoehto olisi
toki lisdtd veden maddrdd savukaasupesurin syOttoihin, mutta sdilion saavuttacssa
pintapyynnin ohjautuu savukaasupesurin ylimééréiset virtaukset liuottajalle. Téll6in veden
lisdys savukaasupesuriin olisi turhaa ja paras keino olisi erillinen vesilinja séilidlle.
Nykyisessd tilanteessa tdméd ei kuitenkaan ole aivan vélttimétontd, mutta mahdollisesti

potentiaalinen vaihtoehto, jos natriumbisulfiitin kulutus lisdintyisi.
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7  Parannusehdotukset hajukaasujarjestelmaan

Tassd osiossa kdydédédn 1dpi mahdollisia parannuskohteita, joita havaittiin tyon aikana. Nailla
parannuksilla olisi mahdollisuus parantaa hajukaasujirjestelmén toimintaa. Luoda
hajukaasujirjestelméstd luotettavampi, turvallisempi ja ympéristoystavillisempi. Osa

parannusehdotuksista on rakenteellisia ja osa toimintatavan muutoksia.

Hajukaasukattilan péaédpolttimelle johdettavan vidkevdn hajukaasun virtausta sdddetidn
syottolinjassa matalapainehdyryn (3,5 bar) avulla. Kun virtaus syottdlinjassa vihenee, paine
laskee, jolloin hoyrylinja aktivoituu ja alkaa syottiméan hoyryé painetason ylldpitdmiseksi.
Testiajojen aikana havaittiin kuitenkin, ettd hajukaasulinjan paine alkaa heitteleméén, kun
hoyrylinja alkaa syottdmdidn hoyryd. Hoyryventtiilin  kulma méidrdytyy vékevien
hajukaasujen virtausmittauksen ja sitd kautta paineen mukaan, koska tilavuusvirtaus
mitataan painemittauksien avulla. Tilavuusvirtauksen pienentyessa alle 140 1/s hoyryventtiili
avautuu. Vikevien hajukaasujen syottolinjan paine on normaalisti noin 1,5 kPa (0,015 bar).
Paine ero sditdvian hoyryn ja sdddettdvin linjan vililld on siten ldhes 3,5 bar. Syy paineen
heittelemiselle hoyryn sy6ton avauduttua on painemittarin, tilavuusvirtausmittarin ja hdyryn

syoOton sijoittelussa.

Hoyryn syoton ja paineen mittauksen vélinen etdisyys pitdisi olla 5-10 kertaa putken
halkaisija ennen paineen mittausta. Mittauksen jdlkeen 2-5 kertaa putken halkaisija.
Virtauksen tulisi olla hiiriotontd esitettyjen mittojen matkalta, jotta mittaustulos olisi
luotettava. Paineen mittaus tulisi liséksi sijoittaa pienimmén virtauksen alueelle ja putken

paélle tai sivulle. (SFS 5059 2008, s. 16.)

Paineen mittauksen sijoittelu on toteutettu ohjeen mukaisesti putken sivulle, mutta etdisyys
ei ole riittdvd. Hoyrynsyotto ja paineenmittaus ovat samassa kohdassa putkea vastakkaisilla
puolilla. My®s linjan tilavuusvirtauksen mittaus on vain 1,5 kertaa putken halkaisijan padssi
hoyrynsy6ton jilkeen. Kummassakaan tapauksessa suositellut mitat eivét siis tdyty. Paine

linjassa heittelee, koska virtaus ja paine eivit ehdi tasaantua ennen mittauksia.

Tamain haasteen takia vikevien hajukaasujen venttiilid padpolttimelle ei voida pienentéd alle
18-20 %. Muuten paineen heittely kasvaa liian suureksi ja saavuttaa lopulta alalukitusrajan

(0,2 kPa). Alalukitusrajan saavutettua vikevit tippuvat pois poltosta. Mikéli hoyryn syottod
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ja paineenmittaus olisivat oikealla etdisyydelld toisistaan, niin vdkevien hajukaasujen
virtausta voitaisiin pienentdd ja katsoa millaisia tuloksia silloin saataisiin aikaan.
Oletettavasti natriumbisulfiitin vikevyyttd voitaisiin lisdtd polttamalla pieni mééra vakevid
hajukaasuja metanolin ohella, mutta testiajoissa piéstiin kokeilemaan vain pelkkaa

metanolin polttoa.

Sama ongelma ilmenee paineen vaihtelussa silloin, kun vékevien hajukaasujen
muodostuminen on hyvin vidhdistd. Esimerkiksi seisokkien aikaan kuitulinjan tai
haihduttamon ollessa pois tuotannosta vikevien hajukaasujen tilavuusvirtaus luonnollisesti

pienenee. Vékevien hajukaasujen polttaminen vaikeutuu siten huomattavasti niissa

tilanteissa.
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Kuva 25. HKK:n péédpolttimen hajukaasulinjan paineen kéyttdytyminen hajukaasujen
virtauksen ja tukihOyryn venttiilin mukaisesti. Vasemmalla akselilla tukihdyryn venttiilin
asento [%] ja hajukaasujen virtaus [I/s]. Tukihdyrylinjassa on matalapainehdyrya (3,5 bar),
jolla tuetaan paineen pysymistd oikealla tasolla polttimeen sydttavésséd linjassa. Oikealla

akselilla hajukaasulinjan paine [kPa].
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Kuvasta 25 havaitaan, ettd hajukaasujen tilavuusvirtauksen pienentyessé alle 140 I/s avautuu
tukihdyryventtiili tarvittavan maardn, jotta tilavuusvirtaus pysyy yli 140 1/s. Hoyryventtiilin
ollessa auki linjan paine pysyy tasaisena korkealla, mutta venttiilin mennessé kiinni paine
tipahtaa. Paineessa toki on muutenkin heiluntaa vikevien hajukaasujen tilavuusvirtauksen
vaihdellessa. Kuvasta 25 eivdt ndy nopeat heilunnat ldhelld paineen alalukitusrajaa
tarkastelujakson ollessa pitkd. Lyhyemmélla tarkasteluvilillad paine kdy satunnaisesti ldhelld

alalukitusrajaa (0,2 kPa).

Hajukaasukattilan SO>—pesurin alakiertoon NaOH—sy6ttolinjan tiedettiin ennestdéin olevan
turhan suureksi mitoitettu. Linjan suuri halkaisija ja iso sddtoventtiili aiheuttavat vaikeuksia
annostella NaOH-kemikaalia riittivdn pienelld maérdlld pesuriin. Normaaliajon aikana
venttiilin sddtdasento on noin 3—5 % auki. Pesurin pH:n pitdmisessd halutulla tasolla taytyy
tehdd kymmenesosan muutoksia venttiilin asentoon. Muutokset ovat niin pienid, ettei
venttiilissd edes aina tapahdu mitéddn, eikd virtaus muutu. Lisdksi NaOH kiteytyy herkisti,
mikd on yksi merkittdvé tekijd virtauksen pysymisend vakiona, vaikka venttiili hieman
liikahtaisi. Virtausta saadaan muutettua haluttuun arvoon, kun kulman sditod kiytetdan
hetkellisesti korkeammalla tasolla ja palautetaan sitten sopivalle tasolle. Kiteytymisen takia
virtaus ei tosin ole aina verrannollinen venttiilin kulman sddt66n. Vaikka venttiilin kulman
sadto olisi siis sama, niin virtauksen arvo ei vélttdmitti ole aina sama. Kuvassa 26 on esitetty
alakierron NaOH-linjan venttiilin sddtdasento. Arvoa muuttaessa tdytyy sddtd kayttda

korkeammalla ja sen jdlkeen asettaa tavoiteltuun arvoon.
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Kuva 26. SO>—pesurin alakierron NaOH-linjan venttiilin séddtoasento.

Parannusehdotuksena olisi pienentdd alakiertoon tulevan NaOH-linjan halkaisijaa ja
sadtoventtiilid. Taméd mahdollistaisi kulman sddtdmisen suuremmalla alueella, kuten nyt
ylakiertoon syotettivdssa NaOH-linjassa onnistuu. Yldkierron venttiilin kulmaa sddtyy
kaskadikytkenndlld normaaliajossa 55-60 % vilissd ja koeajotilanteessa késiohjauksella
noin 3545 % vilissd. Sddtoalue olisi siis laajempi ja mahdollistaisi pienemmén virtauksen,
jolloin alakierron NaOH-virtaus voitaisiin pitdd padlld hajukaasujen palaessa
soodakattilalla. Koeajoissa alakierron NaOH-virtaus suljettiin juuri tdmén liiallisen

virtauksen aiheuttaman ongelman takia.

Liséksi olisi hyvi pohtia soodakattilan hajukaasupolttimen luona olevan hajukaasuventtiilin
parannusta. Kyse on siitd jumittuneesta venttiilistd, jota korjattiin koeajojen alussa. Tama
venttiili madrittdd mahtuuko kaikki vékevit hajukaasut palamaan soodakattilalla. Alussa
huomattiin venttiilin olleen pitkd4n samassa asennossa, eli riskind on myos jatkossa
venttiilin jumittuminen. Syynd venttiilin vajaalle liitke radalle oli vdéntynyt tanko, joka
tyontdd venttiilin kiinni hajukaasulinjassa ilmasylinterin antaman voiman avulla. Tdma
ilmasylinterin ja tangon vélinen liitos kappale oli myds véddntynyt. Syynd molemmille
vadntymisille on luultavasti ilmasylinterin sijoittelu venttiiliin nihden. Ilmasylinteri sijaitsee

venttiilin linjasta hieman sivussa, jolloin sylinterin liitkuttaessa venttiilin tankoa, muodostuu
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voiman aiheuttama taivuttava momentti tankoon. Mikéli ilmasylinteri olisi suorassa linjassa,
niin silloin voima kohdistuisi suoraan venttiilin litkesuuntaan, eikd aiheuttaisi tankoon ja

vilikappaleeseen vadntymista.

Natriumbisulfiitin virtausmittaukset olisi hyvéd kalibroida sddnnollisesti. Tyon aikana
havaittiin HKK:lla muodostuneen natriumbisulfiitin méédrdan olleen pienempdd, kuin
kuitulinjoilla tapahtuneen usean virtauksen yhteenlaskettu natriumbisulfiitin kulutus.
Tuotettu médrd HKK:lla todettiin liuottajalle menevin virtausmittauksen kautta. Tilanteessa,
jossa kulutus oli tuotantoa suurempaa, niin natriumbisulfiittisdilion pinta kuitenkin nousi
hitaasti. Todellisuudessa virtausmittauksien mukaan pinnan olisi pitdnyt laskea. Tdma
osoittaa, ettd jokin tai jotkut virtausmittauksista eivét ndytd aivan oikeaa lukemaa. Tyon

kannalta silld ei ollut lopulta merkitysta.

Kuitulinjojen kemikaalijaddmémittauksien tarkastus olisi my0s syytd suorittaa ajoittain.
Kemikaalijddnnoksien ndyttdessd oikein, voidaan annostella natriumbisulfiittia aina oikea
madrd prosessiin. My0Os asetettujen kemikaalijidmatasojen tarkastelu ja pohdinta olisi
ajankohtaista. Onko nykyiset tasot sopivia prosessin ja kuitulinjan klooridioksidi honkien
osalta. Lisdksi natriumbisulfiitin annostelu KL1 kohteisiin on nykyisin suoritettu vakio
tilavuusvirtauksella. Parempi vaihtoehto olisi saada virtauksen sddtd automaation taakse,
jolloin natriumbisulfiitin méérd olisi aina optimaalinen jddmiin ndhden. Mahdollisuus
automaattiseen sdatoon olisi, mutta nykyinen ajomalli on jdényt tavaksi. Yksi keskeinen syy
on ollut, ettd kemikaalijddmien mittauksiin ei ole tdysin luotettu. Toisella kuitulinjalla tima

homma toimii kuitenkin mallikkaasti, joten madollisuus muutokselle téssd olisi olemassa.

Vield viimeisend HKK:n savukaasupesurin pH:n mittaus olisi hyva kalibroida sdédnnollisesti,
jotta NaOH—annostelu olisi sopivaa pitdméddn pH:n halutulla tasolla. Koeajojen aikana
otetuista ndytteistd huomattiin pH:n eroavan mittauksen ndyttdmaistd lukemasta noin 0,3
arvon verran. Ei siis mikdidn mahdottoman suuri ero, mutta sdannollisen kalibroinnin avulla
arvot olisivat ldhempdnd toisiaan ja NaOH-annos olisi optimaalinen vaihtelevissa

tilanteissa.
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8  Yhteenveto

Tamain diplomityon tarkoituksena oli selvittdd UPM Kaukaan sellutehtaan mahdollisuuksia
optimoida hajukaasukattilaa. Tavoitteena oli 10ytdd keinoja, joilla voitaisiin vdhentdd
kemikaalien kulutusta, minkd seurauksena myds tehtaan kemikaalikustannukset vihenisivit.
Kemikaalisdédstdja haettiin  hajukaasukattilan savukaasupesurin sydtettdvastdi NaOH—
kemikaalista. Titd kemikaalia kdytetdén savukaasujen pH:n neutralointiin seké reagoimaan
hajukaasujen siséltimin rikin kanssa muodostaen natriumbisulfiittia. Toisena keskeisend
tavoitteena oli arvioida mahdollisuuksia vdhentdd padst6jd hajukaasukattilalla.
Péaastoviahennyksid pyrittiin - saavuttamaan ajomallimuutoksella, jonka ensisijaisena

tavoitteena oli NaOH:n kulutuksen vihentdminen.

Tyon alussa tutustuttiin kirjallisuuden avulla sellun tuotantoon ja sen eri vaiheisiin. Timén
jélkeen kisiteltiin laajasti hajukaasuja. Kéytiin 1dpi muun muassa niiden muodostumista,
kisittelyd ja polttoa. Péadstot olivat myods keskeisessd roolissa kirjallisuusosiota.
Hajukaasujen vaikutusta soodakattilan pddstoihin arvioitiin myos kirjallisen materiaalin
avulla. Néiden jilkeen siirryttiin tarkastelemaan Kaukaan sellutehtaan hajukaasujen
nykytilaan, jossa kaytiin lapi pitkélti samoja asioita kuin hajukaasujen kirjallisuusosiossa,

tosin nyt Kaukaan tilanteen ndkdkulmasta.

Seuraavaksi ldhdettiin optimoimaan hajukaasukattilaa, mutta méadritettiin ensin mahdollisia
reunachtoja, jotka madrittaviat nykyistd toimintaa ja rajoittavat vaihtoehtoista ajomallia.
Sitten kéytiin ldpi myds erilaiset vaihtoehtoiset ajomallit ajatuksen tasolla, mitka olisivat
mahdollisia toteuttaa. Tehtiin vertailua ajomallien haitoista ja hyodyistd, jotta 16ydettiin
parhaimmat mahdolliset ajomallit ja pééstiin testaamaan niitd kaytdnnossd. Lopulta
vaihtoehtoina olivat nykyinen ajomalli, jossa vikevét palavat puoliksi sekd soodakattilassa
ettd hajukaasukattilassa. Toinen vaihtoehto olisi vdkevien hajukaasujen polttaminen
pelkdstadn soodakattilassa, mikd osoittautui tyon kannalta kannattavimmaksi ajomalliksi

tehtaalle.

Vaihtoehtoisista ajomalleista hyléttiin seuraavat: vdkevien hajukaasujen polttaminen
pelkdstadn hajukaasukattilassa ja erdtuotantomalli. Erdtuotantoajomallissa ongelmina

olisivat jatkuvat muutoksen tarpeet operaattori tasolla ja hetkellisesti korkeat paistot, kun
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palamisen olosuhteet muuttuisivat jatkuvasti. Natriumbisulfiitin riittdvyys voisi lisdksi
muodostaa ongelmia erdtuotannossa. Ongelmana pelkilld vdkevien hajukaasujen poltolla
hajukaasukattilassa taas olisivat kustannukset, kemikaalienkdyttd sekd pédédstot, mitka

olisivat kaikista korkeimmat tdlld ajomallilla.

Tyotd varten suoritettiin 4 erillistd koeajoa, jotka kestivdt yhteensd noin 22 vuorokautta.
Koeajojen aikana kokeiltiin vaihtoehtoista koeajomallia, jossa vdkevét hajukaasut paloivat
kokonaisuudessaan soodakattilassa ja hajukaasukattilassa paloi pelkdstddn metanoli.
Koeajon myo6td saatiin havaintoja nykyiseen ajomallivaihtoehtoon verrattavaksi. Saatuja
koeajotuloksia pédstiin tulkitsemaan ja tekeméédn havaintoja saaduista tuloksista. Koeajon
myd6td havaittiin natriumbisulfiittia muodostuvan myds tdlld ajomallilla, eli vikevid ei
tarvittu natriumbisulfiitin muodostumiseen. Toki muodostuva natriumbisulfiitin méaré oli
normaalia alhaisempaa, koska savukaasupesurin NaOH:n ja veden virtaukset olivat
pienemmét. Laboratoriotuloksista havaittiin lisdksi natriumbisulfiitin olevan tdssi

ajomallissa laimeampaa, kun verrataan vakiintuneeseen ajomalliin.

Tulokset kuitulinjoilla kemikaalijddmien osalta eivét kuitenkaan olleet kovinkaan paljon
normaalia suuremmat, vaikka kédytossd oli laimeampaa natriumbisulfiittia. Ainoat selkeit
muutokset havaittiin molempien kuitulinjojen ensimmadisen natriumbisulfiitin syottokohteen
osalta, eli KL1 3 suotimessa ja KL2 Dl-vaiheessa. Kemikaalijadamissd oli havaittavissa
normaalistikin vaihtelua, mutta karkeasti muutokset ndissd edelld mainituissa kohteissa
olivat seuraavat: 3 — 7 mg/l (3 suodin) ja —15 — 15 mg/l (D1-vaihe). Nousua ja vaihtelua
oli, mutta aina biojalostamolta séilioén tulleen natriumbisulfiitin jilkeen, jadnnokset
palasivat ldhemmads alkuperiisid arvoja. Natriumbisulfiitin kulutus koeajojen aikana nousi
KL2 puolella, jossa kulutus perustuu kemikaalijidmien arvoon, kun KLI1 puolella

natriumbisulfiitin virtaus on asetettu vakioksi.

Tarkeimpand tuloksena havaittiin uuden ajomallin NaOH:n kulutuksen jdavian 10-12 %
tasolle normaaliin ndhden. Vihennys kemikaalissa on merkittdvé ja se heijastuu samalla
sadstoihin kustannusten puolelle. Hajukaasukattilan taloudelliset kustannukset kostuvat
suurimmilta osin vain NaOH-kemikaalin kustannuksista, jolloin uudella ajomallilla
hajukaasukattilan kustannukset saatiin 10—12 % tasolle aiemmasta. Sd4std on merkittiva ja

myo6s kemikaalien kéytto olisi vihempdd, mikéd on hyvé asia myos ympariston kannalta.
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Péadstoissd havaittiin koeajojen aikana muutoksia etenkin hajukaasukattilan osalta. NOx—
padstdjen midrd viheni noin kolmasosan, kun vidkevét hajukaasut poltettiin soodakattilalla.
Muutoksia soodakattilan pddstdissd ei havaittu. Kummassakaan kattilassa ei havaittu

muutoksia SO>— ja TRS—pééstdissd, silld ne ovat yleisestikin alhaisella tasolla.

Koeajomallilla oli negatiivisia vaikutuksia tehtaan sulfiditeettiin, joka nousi koeajon
seurauksena. Koeajon tarkkaa vaikutusta sulfiditeettiin ei kuitenkaan voitu tdysin osoittaa,
koska samaan aikaan tehtaalla oli muutama muu toimenpide menossa, joiden tiedetddn
nostavan sulfiditeettid. Esimerkiksi kuitulinjalla kdytettiin hapetettua valkolipedd NaOH:n
sijjaan ja klooridioksidilaitoksen suolat ohjattiin kemikaalikiertoon. Sulfiditeetti kuitenkin
nousee oletettavasti koeajomallilla, koska natriumin miidrd on vidhdisempdd ja
soodakattilalla védkevien hajukaasujen sisiltiméa rikkid sitoutuu enemméin liuottajalle.
Normaalissa tilanteessa rikkid menee enemmén natriumbisulfiitin mukana ulos prosessista

ja natriumia syotetddn ldhes 10 kertaa enemmain hajukaasukattilan SO,—pesuriin.

Ongelmaksi osoittautuneen sulfiditeetin nousua voitaisiin hillitd lisddamalld osa sddstetysté
NaOH-maéirastd takaisin kemikaalikiertoon, jolloin natriumin osuus prosessissa nousisi.
Toinen vaihtoehto olisi poistaa rikkid kierrosta, mutta sithen vaadittaisiin tarkempia
suunnitelmia, kuinka se olisi paras toteuttaa. Liiallinen rikki kemikaalikierrossa on
Kaukaalla muutenkin esilld oleva asia. Yksi varteenotettava vaihtoehto tdhén haasteeseen
voisi olla rikkihappolaitos, jolla ylimédédrdinen rikki saataisiin muutettua hyodylliseen

kayttoon osaksi sellutehtaan muuta kemikaalikulutusta.

Tyotd viimeistellessd HKK:n savukaasupesuriin on lisdtty hapetetun valkolipedn putkilinja.
Tama mahdollistaa sen, ettd pesuriin voidaan syottdd EVO:a NaOH:n tilalla tai tarvittaessa
molempia erillisten putkiyhteiden ansiosta. Tama lisdys tulee vdhentimdn NaOH:n kulutusta
tehtaalla entisestddn, mutta samalla oletuksien mukaan pienentdmdin sulfiditeettid.
Hapetetun valkolipedn vaikutusta mahdollisiin vaihtoehtoisiin ajomalleihin ei valitettavasti

padsty nyt tarkkailemaan, eika sitd ole muutenkaan huomioitu tisséd ty0ssd mitenkaan.

Lopuksi kdydédan ldpi vield parannusehdotuksia hajukaasukattilalla ja —jérjestelméssa.
Parannuksilla on mahdollista parantaa jirjestelmén toimintaa ja varmistaa hajukaasujen
turvallinen sekd kayttovarma késittely. Osa ndistd parannuksista vaatii rakenteellisia
muutoksia, mutta osa on tehtévissd aivan normaaliin kunnossapidon ja toiminnan rinnalla.

Tarkeimpénd parannusehdotuksena olisi hajukaasukattilalle menevin hajukaasulinjan
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paineen mittauksen tai tukihOyryn syoton sijainnin muuttaminen kauemmaksi toisistaan.
Tami muutos mahdollistaisi vikevien hajukaasujen vdhéisen polton hajukaasukattilalla,
jolloin tuotettu natriumbisulfiitti olisi luultavasti vikeviampad. Télla vaihtoehdolla voitaisiin

pééstd optimaalisimpaan tulokseen, mutta nyt sitd ei padsty kdytdnnon syistd kokeilemaan.

Ty saavutti osittain sille asetetut tavoitteet, eli hajukaasukattilan kemikaalikustannusten ja
padstdjen vadhentdmisen, vaikka toki sulfiditeetin nousu aiheuttaa haasteita uudessa
ajomallissa. Tami olisikin seuraava tutkittava aihe. Sellutehtaan sulfiditeetin nousun
ratkaisemisen jilkeen uusi hajukaasukattilan ajomalli olisi todella kustannustehokas ja

ympdristoystivéllinen vaihtoehto.
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