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Opinnaytety6 tehtiin Stora Enson sellutehtaalla Varkaudessa. Tyon tarkoituk-
sena oli selvittda optimaalinen annosmaara vaahdonestoainetta tietylle tuotan-
tomaaralle. Vaahdonestoaineita kaytetaan sellunvalmistuksessa pesuvai-
heessa, silla keitossa massan joukkoon imeytynyt keittoneste, puussa olevat
uuteaineet seka ligniini aiheuttavat vaahtoamista sellun pesureissa ja varas-
tointisailidissa. Vaahdonestoainetta annostellaan pesureihin ja sailidihin, ja
sen tehtavana on estaa ilmakuplien synty tai rikkoa jo syntyneiden ilmakuplien
rakenne. limakuplat heikentavat pesureiden toimintaa, silla ne estavat pe-
sunesteen vapaan virtauksen kuitujen Iapi.

Varkaudessa on kaytossa silikonipohjainen ja valkodljypohjainen vaah-
donestoaine, joista valkodljypohjaisen vaahdonestoaineen kayttd halutaan mi-
nimoida. Yleisin ongelma vaahdonestoaineen annostelussa on se, etta sen
annosta lisaamalla korjataan prosessissa ilmenevia ongelmia, mutta ongel-
man poistuttua sen maaraa ei muisteta laskea. Liiallisella silikonipohjaisen ai-
neen annostelulla on prosessia haittaavia vaikutuksia, silla se voi muodostaa
kasaumia, jotka tarttuvat pesureiden ja putkistojen pinnoille aiheuttaen likaan-
tumista. Silikonipohjainen vaahdonestoaine kulkeutuu myds helposti loppu-
tuotteeseen, mikali se annostellaan liian myohaisessa prosessin vaiheessa.

TyOssa selvitettiin ensin alhaisin vaahdonestoaineen maara 900 t/d-tuotan-
nolle, mutta se kuitenkin keskeytyi Ukrainan sodasta seuranneiden Venaja-
pakotteiden myoéta. Uusi koeajo tehtiin 800 t/d-tuotannolla, jolla saatiin hyvia
tuloksia vaahdonestoaineen maaran tiputtamisesta. Alkutilanteessa annostelu
oli 330 g/Adt ja koeajon lopputuloksena oli 220 g/Adt. Samalla valkodljypohjai-
nen vaahdonestoaine jatettiin kokonaan pois ja kaytettiin ainoastaan siliko-
nipohjaista vaahdonestoainetta.
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ABSTRACT

The thesis was done at Stora Enso's pulp mill in Varkaus. The purpose of the
thesis was to find the optimal amount of defoamer for a specific production
volume. Defoamers are used in pulp production in the washing step. Cooking
chemicals and wood extractants are absorbed into the pulp during cooking
and cause foaming in the pulp washers and storage tanks. The defoamer is
dispensed into pulp washers and storage tanks. It can prevent the formation of
air bubbles or break the structure of air bubbles that have already formed. Air
bubbles impair the performance of the pulp washers because they prevent the
free flow of washing liquid through the fibres.

Silicone-based defoamers and white oil-based defoamers are used in the
Varkaus mill. The use of a white oil-based defoamer is desired to be mini-
mized. The most common problem with the dosing of defoamers is that in-
creasing their dosage corrects the problems in the process. Still, reducing the
amount after the problem has disappeared is not remembered. Excessive
dosing of the Silicone-based defoamer has process-detrimental effects. It can
form agglomerates that adhere to the surfaces of pulp washers and piping
lines and causing fouling. The silicone-based defoamer may end up easily in
the final product if it is dosed too late in the process.

The first stage of the work was to determine the lowest amount of defoamers
for 900 tons per day production, but it was interrupted by the sanctions im-
posed on Russia following the war in Ukraine. A new test run was made for
the production of 800 tons per day, and that gave good results in decreasing
the amount of defoamer. The initial dosing was 330 grams per air dry ton of
pulp, and at the end of the test run, it was 220 grams per air dry ton of pulp. At
the same time, the white oil-based defoamer was omitted entirely, and only a
silicone-based defoamer was used.

Keywords: defoamer, fibre line, thesis
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1 JOHDANTO

Vaahdonestoainetta kaytetaan sellutehtailla pesuprosessien parantamiseen.
Keitossa massaan lisatyt keittokemikaalit ja puusta irronneet uuteaineet ai-
heuttavat sellun pesuvaiheessa vaahtoamista, jota ehkaistaan lisaamalla pe-
sureiden pesunesteiden joukkoon vaahdonestoaineita. Vaahdonestoaineen
tehtavana on estaa ilmakuplien syntyminen pesuprosessissa ja nain ollen eh-
kaista vaahdon syntymista. Vaahdonestoaineita on useita erilaisia, mutta ny-
kyaan kaytetyin on silikonipohjainen aine, silla se on muita aineita tehok-
kaampi ja sita tarvitaan vain noin 1/3—1/5 muihin aineisiin verrattuna. Vaah-
donestoaineet ovat kallita kemikaaleja, ja liiallisesti annosteltuina ne voivat
kulkeutua lopputuotteeseen ja aiheuttaa ongelmia tuotteen jatkojalostuksessa.
Kirjallisuusosassa kaydaan lapi kuitulinjan toimintaa ja vaahdonestoaineiden

toimintaa ja kayttoa.

Yleensa vaahdonestoaineiden annostelussa on ongelmana tuotannossa tule-
vat heilahtelut, ei vaahdonestoaineen maaraa muisteta muuttaa tuotantomaa-
ran mukaan tai tilannetta korjataan lisaamalla vaahdonestoaineita. Esimerkiksi
tuotannon laskiessa vaahdonestoainetta annostellaan edelleen suuremman
tuotannon mukaan, mika on todennakoisesti liian suuri maara. Liiallisella
vaahdonestoaineen annostelulla on haitallisia vaikutuksia prosessiin, silla se
voi muodostaa kuitunippujen ja muiden epapuhtauksien kanssa kasaumia,

jotka voivat tarttua laitteistojen pinnalle.

Tyo6 tehdaan Stora Enson sellutehtaalla Varkaudessa. Tehtaalla on kaytossa
silikonipohjainen seka valkodljypohjainen vaahdonestoaine. Tyon tavoitteena
on selvittda alhaisin vaahdonestoaineen maara, jolla prosessi toimii. Tydssa
selvitetddn myos, toimiiko prosessi ilman valkodljypohjaista vaahdonestoai-
netta, silla sen kayttd halutaan lopettaa. Vaahdonestoaineen maaran opti-
moinnilla haetaan saastoja kemikaalikustannuksiin. Tyo toteutetaan suoritta-
malla koeajoja, joissa vaahdonestoaineen maaraa lasketaan tasaisesti muuta-
man tunnin valein ja seurataan sen vaikutusta DD-pesurin johtokykyyn ja GF-

pesureiden kierrosnopeuksiin.



2 SELLUN VALMISTUS

Suomessa toimii 19 massatehdasta. Sellun vientimaarat Suomesta ovat olleet
tasaisessa nousussa 2010-luvulla. Vuonna 2019 vientimaarat olivat jopa 4
150 tuhatta tonnia vuodessa ja niiden arvo oli 2 300 miljoonaa euroa. Suo-
messa tuotetusta sellusta yli puolet, eli 54 % viedaan Aasiaan ja 28 % euro-
maihin. (Metsateollisuus ry 2018; Metsateollisuus ry 2021a; Metsateollisuus ry
2021b.)

Sellu on monikayttdinen bioraaka-aine. Sellun valmistusprosessia kehitetaan
koko ajan, jotta vahemmilla raaka-aineiden seka veden ja energian kaytolla
pystyttaisi tuottamaan ymparistoystavallisia tuotteita. Sellu on monipuolinen
raaka-aine, siita voidaan nykyaan valmistaa lahes mita vain. Massan valmis-
tuksen yhteydessa syntyy sivuvirtoja, joista voidaan myos jatkojalostaa hyo-
dyllisia tuotteita kuten lannoitteita, biokomposiitteja, limatuotteita, maaleja,

biopelletteja ja vaikka mitd muuta. (Latokartano 2019; UPM s.a.)

Sulfaattikeitto on maailmanlaajuisesti kaytetyin massan valmistuksen muoto.
Sellutehdas koostuu kuitulinjasta ja talteenottolinjasta. Kuitulinjan tehtavana
on erilaisten prosessivaiheiden avulla muuttaa puu massaksi, jota voidaan
kayttaa esimerkiksi paperin tai kartongin raaka-aineena. Kuvassa 1 on kuvattu
kuitulinjan toiminta lohkokaaviona. Talteenottolinjan tehtava on ottaa talteen ja
kierrattaa kalliita natriumyhdisteita, joita sellun keitossa kaytetaan seka tuottaa
energiaa polttamalla mustalipean sisaltama orgaaninen aines. (KnowPulp
2022.)
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Kuva 1. Kuitulinjan lohkokaavio (Isotalo 2004, 63)

3 KUITULINJA
3.1 Puunkasittely

Puut saapuvat tehtaalle yleensa kuorimattomina, noin 2—3 metrin pituisina tai
2—6 metrin vapaamittaisina rankoina. Puut kuljetetaan tehtaalle joko rekoilla
tai junalla, ja ne puretaan pydrakuormaajan avulla joko suoraan prosessiin tai
varastoon. Kesalla puut tulevat kayttaa maksimissaan kuukauden sisalla puun
kaatamisesta. Puut varastoidaan lajikkeiden mukaan ja tarkoituksena on syot-
taa ne mahdollisimman tuoreena prosessiin. Mikali puita tarvitsee varastoida
esimerkiksi kesalla, tulee puun kuivumista ehkaista kastelemalla. Liiallisella
kastelulla voidaan aiheuttaa vahinkoa, kuten varivaurioita. (Fardim 2011, 92;
KnowPulp 2022.)

Talvella puut tulee sulattaa ennen kuorintaan. Puun kuorikerros sulatetaan en-
nen kuorimarumpua olevalla syo6ttokuljettimella. Sulatukseen kaytetaan vetta
ja matalapainehdyrya, mutta hdyrysulatus ei ole kaytéssa Suomessa. Sulatuk-
sessa kaytetty vesi huuhtoo myos epapuhtaudet puun pinnalta. (KnowPulp
2022.)

Puun kuorinta on tarkea osa massan valmistusprosessia. Puun kuori sisaltaa
vain vahan massan valmistukseen soveltuvia kuituja. Kuori sisaltaa usein
my0s roskia, jotka haittaavat prosessia, se kuluttaa myods kemikaaleja keitto-
vaiheessa ja mahdollisessa valkaisussa. Havupuun puuaineksesta noin 12—15
% on kuorta ja koivussa noin 15 %. Kuori irtoaa parhaiten marasta ja tuo-

reesta puusta, minka vuoksi pitkat varastointiajat eivat ole suositeltuja puun
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kuivumisen vuoksi. Havupuun kuori irtoaa helpommin kuin koivun. Puut syote-
taan kuljettimelle suoraan kuljetuksesta tai varastosta, jota pitkin ne kulkevat

suoraan kuorimarumpuun. (Seppala ym. 1999, 24.)

Rumpukuorinnassa kuorinta perustuu hankaukseen. Puuta syotetaan rum-
puun suuria maaria ja jatkuvana virtana. Rummussa puut hankautuvat toisi-
aan seka rummun seinamia vasten, minka seurauksena puun ja kuoren va-
lissa oleva jalsikerros rikkoutuu ja irtoaa. Rummun halkaisija on 4-6 metria ja
pituus 20—40 metria. Rummun nopeus voi olla 1,5-2 m/s, mika tarkoittaa viisi
metria pitkalld rummulla 5,7-7,6 kierrosta minuutissa. Rummussa on aukkoja,
joiden kautta kuorenpalat putoavat rummun alla olevalle kuljettimelle, joka vie
kuoren kuorenkasittelyyn. Kuorinta voi tapahtua joko ilman vetta tai veden
kanssa. Vetta on mahdollista lisata vain rummun alkupaahan. Rumpukuorin-
nassa syntyvat puuhaviot ovat noin 1-3 %. Suuremmat haviot ovat mahdolli-
sia riippuen esimerkiksi kuorittavan puun laadusta, rummun tayttdasteesta- tai
kierrosluvusta. (Fardim 2011, 101-106; Seppala ym. 1999, 24.)

Rummun toimintaan vaikuttaa rummun Iapimitta, kierrosluku ja tayttdaste. Mita
paremmin puut hankautuvat toisiaan vasten, sita tehokkaampaa kuorinta on.
Puun kuoriutumisastetta saadetaan kierroslukua muuttamalla. Mita suurempi
kierrosluku, sita enemman puu tekee kuorintakierroksia rummussa. Pyorimis-
nopeus saadetaan niin, etta puut liikkuvat tasaisena massana. Rummusta
puut siirtyvat purkauskuljetinta pitkin pesulinjalle ja kiviloukuille, jossa puut

puhdistetaan lopullisesti. (Seppala ym. 1999, 24.)

Rummussa irronnut kuori putoaa rummun alla olevalle kuljettimelle, josta kuori
siirretaan saostuskuljettimelle. Saostuskuljetin jaetaan karkea- ja hienosaosti-
miin. Saostimen pohjana on reikalevy, josta vesi paasee poistumaan kiertove-
sijarjestelmaan ja kuljetin siirtaa kuorta seuraavaan vaiheeseen. Karkeasaosti-
men pohjan reikdkoko on 8 mm ja hienosaostimen 2-3 mm. Vedenerotuksen
jalkeen kuorijakeesta erotetaan karkeasta aineksesta hienoaines. Erottelussa
saadaan poistettua myds hienoa kiviainesta. Kuorenpalat revitaan tai murska-
taan ennen puristamista, silla esimerkiksi kuusen kuorenpalat voivat olla niin
pitkia, etta niiden puristaminen ei onnistu. Puristuksessa kuoresta poistetaan
vetta. Havupuilla kuiva-ainepitoisuus kuorintatavasta riippuen on joko noin 20

% tai 30—35 % ja puristuksen jalkeen se saadaan noin 41-45 % tasolle.
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Puristuksen jalkeen kuori siirretaan kuljettimia pitkin varastoon kuorikasaan tai

suoraan polttoon hoyrykattilaan. (Seppala ym. 1999, 27-29.)

Kuoritut puut taytyy hakettaa pieniksi paloiksi, jotta keittokemikaalit saadaan
imeytymaan puuhun tasaisesti ja tehokkaasti. Lastun paksuus on tarkein mitta
haketuksessa. Mita paksumpia hakepalat ovat, sitd huonommin kemikaalit
imeytyvat siihen ja nain ollen huonontavat esimerkiksi massasta valmistetun
tuotteen lujuusominaisuuksia ja saantoa. Hakepalojen tulisi olla myos tasa-
paksuisia, jotta keittovaiheessa lastut saataisi samaan kappalukuun, eika syn-
tyisi havidita. Havupuun hakekoko on yleensa suurempi kuin lehtipuun, silla
siina on pidemmat kuidut. Havupuusta tehdyn hakkeen pituus noin 25 mm ja

paksuus 4 mm.

Jotta prosessiin saadaan mahdollisimman tasalaatuisia hakepaloja, on hake-
tuksen jalkeen seulottava lilan suuret ja pienet hakepalat pois. Ylisuuret jakeet
palautetaan takaisin haketukseen ja lilan paksut jakeet siirretaan litistaviin
mankeleihin. Oikeankokoiset lastut siirretdan keittimeen vuo- tai erakeittoon.
Yleisimmin kaytossa oleva tasoseula koostuu kolmesta reikalevysta, jotka
pyorivat ympyraliiketta vaakatasossa epakeskokoneiston avulla. Hake syote-
taan tasaisena virtana seulaan, josta hyvaksytty jackoko menee lapi ja ei hy-
vaksytyt jakeet uudelleen prosessoitaviksi. (Fardim 2011, 124; Seppala ym.
1999, 34.)

Hake voidaan varastoida ulkona korkeana kekona tai siiloissa. Ulkona varas-
toitaessa on otettava huomioon, etta hakekasa lampenee melko nopeasti noin
1-2 astetta vuorokaudessa. Kesalla kasan sisaosat voivat olla jopa 65-70 as-
teisia ja talvella 50 astetta. Mikali haketta sail6taan pitkaan, voi lampdétila
nousta syttymispisteeseen. Lampeneminen johtuu pienelioston toiminnasta ja
se aiheuttaa suurimmat ainehaviot. Lampotilan noustessa korkeaksi ne kuole-
vat. Toiseksi suurin ainehavididen aiheuttaja on hapettuminen. Pitka varas-
tointiaika ja lampdtila vahentavat sivutuotteiden saantoa. Jo pari varastointi-

kuukautta vahentaa mantyoljyn ja tarpatin saantoa. (Seppala ym. 1999, 35.)
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3.2 Keitto

Keiton tarkoituksena on poistaa kuituja yhteen sitova ligniini ja puussa olevia
uuteaineita. Keitossa kaytetdan voimakkaasti alkalista liuosta eli valkolipeaa.
Valkolipea koostuu natriumhydroksidista (NaOH) ja natriumsulfidista (Na2S).
Natriumhydroksidin tehtadvana on pilkkoa ligniinia, natriumsulfidin tehtavana on
nopeuttaa keittoreaktiota ja vahentaa selluloosan liukenemista. Keittoaika- ja
lampdtila maaraytyvat halutun ligniinipitoisuuden eli kappaluvun mukaan. Keit-
tolampdtila on noin 150—-170 astetta ja haluttu kappaluku valkaisemattomalla
massalla on noin 40-100. Keittotapoja on kaksi, joko erakeitto tai jatkuvatoimi-
nen vuokeitto. Keitossa syntyva mustaliped erotetaan massasta ja pumpataan
talteenottolinjalle, jossa siité valmistetaan valkolipeda. Keitossa saadaan sivu-
tuotteina myos raakatarpattia ja raakasuopaa, joista valmistetaan tarpattia ja
mantyoljyad. Liséksi keitosta vapautuu energiaa, joka otetaan talteen ja kayte-
taan lampoenergiana. (KnowPulp 2022; Seppala ym. 1999, 75.)

Kuva 2. Vuokeitin esi-imeytyksella (Isotalo 2004, 63)

Erakeitossa keitto tapahtuu useissa eri keittimissa vaihe kerrallaan ja vuokei-
tossa on yksi keitin, joka on jaettu vydhykkeisiin eri keiton vaiheita varten.
Vuokeitossa haketta seka kemikaaleja syotetaan keittimen ylapaasta jatku-
vana virtana ja valmis massa poistetaan keittimen alapaasta. Vuokeitossa
keittokemikaalien imeytys voi tapahtua erillisessa imeytystornissa tai keittimen
yldosassa. Kuvassa on 2 esitetty vuokeitin erillisella imeyttimella. Erilaisia keit-

timia ja keittotapoja on useita erilaisia. Hydraulisessa vuokeittimessa keitto
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tapahtuu hydraulisen paineen avulla. Keitin on tadynna nestetta ja keittimen
huipussa oleva ruuvi painaa haketta nestepinnan alle. Hoyry-nestefaasikeitti-
messa hake lammitetaan hoyryn avulla lahelle keittolampétilaa keittimen hui-
pussa. Keitin ei ole tdynna nestetta. Kuvissa 3 ja 4 on esitetty keittimien ra-
kenteet. (KnowPulp 2022; Seppala ym. 1999, 87.)

. |
B |

Pulp

- @

Kuva 3. Hydraulinen kaksiastiakeitin (Fardim 2011, 341)
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Kuva 4. Kaksiastia hoyry-nestefaasikeitin (Fardim 2011, 431)

Keittoprosessi alkaa hakkeen siirrolla kasoista sy6ttosiiloon. Syéttosiiloon
mahtuu noin 10—-20 minuutin ajon verran haketta. Hake esilammitetaan sii-
lossa paisuntahoyrylla tai tuorehdyrylla. Siilosta hake siirtyy hakemittariin, joka
on kierroslukusaatoinen. Keittimen tuotannon maara maaraytyy hakemittarin
kierrosnopeuden mukaan. Siilosta hake siirtyy matalapainekiikkiin, joka estaa
hakkeen putoamisen suoraan pasutusastiaan. Pasutuksen tarkoituksena on
poistaa hakkeesta ilmaa ja samalla lammittda haketta. Pasutusastiaan syote-
taan pohjan kautta matalapainetuorehoyrya tai paisunnasta saatavaa hoyrya.
Pasutusastian paine on 1-1,5 bar:a. Pasutuksesta syntyvat kaasut ja ilma
poistetaan hajukaasujen kasittelyyn. Pasutuksesta hake siirtyy ruuvin avulla
romunerotukseen, jossa raskaat partikkelit painuvat romuloukun pohjaan.
Kaksiastiakeittimen imeytystornissa hake ja lipea kulkevat myotavirtaan. Imey-
tystornissa on sama paine kuin keittimessa ja tama yhdessa pasutuksen
kanssa mahdollistaa lipean hyvan imeytymisen hakkeeseen. Lampdtila tor-
nissa on noin 100—135°C astetta. Lipean imeytyessa hakkeeseen hake vajoaa
nestepinnan alle. Viipymaaika imeytystornissa on noin 30—-45 minuuttia. Imey-

tys voidaan tehda valko- ja mustalipealla tai pelkastaan valkolipealla.
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Hake puretaan imeytystornin alaosasta pohjakaavarin avulla ja siirretaan keit-
timen ylaosaan. Yksiastiakeittimessa imeytys tapahtuu keittimen ylaosassa.
Imeytyksen l[ampotila on sama kuin kaksiastiakeittimessa, mutta viipymaaika
on hiukan lyhyempi eli noin 30—40 minuuttia. (KnowPulp 2022; Seppala ym.
1999, 88-89.)

Yksiastiakeittimessa keittovyohyke alkaa heti imeytyksen jalkeen. Kaksias-
tiakeittimessa hake putoaa suoraan keittovyohykkeeseen keittimen ylaosasta.
Hydraulisessa keitossa lampdétilaa saadellaan lammaonsiirtimien avulla, jotka
sijaitsevat lipeakierrossa. HOyry-nestefaasikeitossa lampotilaa saadellaan
suoralla hoyrylla. Paine keittimessa on 7-8 bar. Keittolampotilaa saadellaan
tasoituskierron avulla. Tasoituskierron jalkeen alkaa keittovyohyke, jossa
hake viipyy noin 60 minuuttia. Keittovyohykkeen lampétila on 150-170 °C as-
tetta. Keittovyohyke loppuu paisuntasihteihin, jossa keittovaiheessa kaytetty
kuuma lipea syrjaytetaan pesuvyohykkeen syrjaytyslipealld, jonka lampdtila on
130-140°C. Massa poistetaan keittimesta pohjassa olevan kaavarin avulla.
Keittimesta massa siirtyy sateis- tai painediffusooriin. (KnowPulp 2022; Sep-
pala ym. 1999, 89-90.)

Sateispesuri eli atmosfaarinen pesudiffusdori toimii keskisakeudella, jolloin
massaa ei tarvitse laimentaa keiton jalkeen ja nain voidaan saastaa myos
energiaa. Sateispesuri pesee massan tehokkaasti ja sen energiankulutus on
matala. Sateispesuri on yksinkertainen kayttaa. Massa pumpataan keittimesta
suoraan pesuriin, minka vuoksi ilmaa ei paase prosessiin ja nain ollen voidaan
estaa hajukaasujen ja vaahdon synty. Sateispesuri voi olla joko yksivaiheinen
pesuri, jossa on yksi tai kaksi sihtipakettia, tai kaksivaiheinen, jossa on kaksi
sihtipakettia. (Fardim 2011, 408; Ylitapio 2017, 30.)

Massa syotetaan diffusooriin sen kartiomaisen pohjan kautta. Kuvassa 5 on
esitetty massan syotto keittimesta diffusdoriin. Massa kulkee pesurissa ylos-
pain sihtirenkaiden valiin. Sihtirenkaiden valissa on suuttimia, joiden kautta
pesunestetta syotetdan massan joukkoon. Massan viipymaaika pesuvyohyk-
keessa on noin 5-7 minuuttia. Syrjaytetty pesuneste kerataan sihtirenkaiden
lapi suodossailiodon. Kaksivaiheisessa kaksoissihtipesurissa pesuneste johde-
taan ensin toisen vaiheen puhtaampaan massaan. Suodossailioon keratty pe-

suneste kaytetaan uudelleen ensimmaisen vaiheen massan pesuun.
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Sihtipaketti liikkuu pesun aikana yl0s ja alas pesurin sisalla. Massa poistetaan

pesurin ylapaasta poistoputkeen kaavarin avulla. (Seppala ym. 1999, 103.)

Painediffusori toimii paineen alaisena ja suljettuna. Massa syo6tetaan pesuriin
pohjan kautta 10—12 %:n sakeudessa. Massa liikkkuu sailidssa, jossa on sylin-
terimainen sihti, joka lilkkkuu ylospain noin 500 mm. Sihti lasketaan nopeasti
alas, jolloin sihti puhdistuu ja uutta massaa voidaan syottaa pesuriin. Pesurin
ulkoseinamassa on putkisto, josta syotetaan pesunestetta koko pesurin alu-
eelle. Pesuneste syrjayttaa mustalipean sihtiosan lapi. Puhdas massa poiste-

taan pesurista sen ylaosasta. (Seppala ym. 1999, 92.)

Massa lajitteluun

=

Keitin Diffusd6ri

Kuva 5. Diffus66ri (KnowPulp 2022)

3.3 Pesu

Massan pesun tarkoituksena on poistaa keitossa syntynyt jateliemi, joka sisal-
taa keiton seurauksena liuennutta puuainesta ja keittokemikaaleja. Jateliemen
talteenotto on tarkeaa, silla se sisaltda uudelleen kaytettavia kemikaaleja ja
liuennutta ainesta, jota voidaan kayttaa energian tuottamiseen. Jateliemi sisal-
taa myos ymparistolle haitallisia aineita, jotka taytyy poistaa. Massan pesu on
my0s valttdmatonta seuraavien prosessivaiheiden kannalta. Ensimmainen pe-
suvaihe on yleensa keittimessa heti keiton jalkeen ja sita kutsutaan keitinpe-
suksi. Pesulaitteistoja ja tapoja on useita erilaisia. Jateliemi on massassa joko

kuitujen pinnalla ja kuitukimppuihin sitoutuneena tai vapaana kuitujen
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ymparilla. Vapaana oleva jateliemi on helpompi poistaa massan joukosta kuin
kuituihin sitoutunut, sen poistamiseen on kaksi erilaista tapaa joko syrjaytys-

pesu tai laimennus-sakeutuspesu. (KnowPulp 2022; Seppala ym. 1999, 101.)

Syrjaytyspesussa puhdas pesuvesi syrjayttaa massassa olevan likaisen nes-
teen, kun se johdetaan massasulpun lapi. Esimerkiksi diffusoorit ja pesusaos-
timet toimivat talla periaatteella. Laimennus-sakeutuspesussa massa laimen-
netaan ensin puhtaalla pesunesteella ja sen jalkeen se saostetaan. Taman
tarkoituksena on vahentaa massan vakevyytta. Talla periaatteella toimivat esi-

merkiksi pesupuristimet. (Seppala ym. 1999, 101-102.)

Pesusuotimet toimivat paineen avulla, massassa oleva neste poistetaan suo-
dattimen reikien 1api joko paineella tai imulla. Suotimet voivat olla joko rum-
puja tai tasopesureita, mutta rumpupesurit ovat yleisempia. Pesusuotimessa
oleva rumpu on paallystetty joko viiralla tai reikalevylla. Massaa pumpataan
pyOrivan rummun pinnalle 1-10 %:n sakeudessa, jolloin rummun pinnalle syn-
tyy massakerros. Neste poistuu massasta viiran tai reikalevyn lapi rummun si-
salle paine-eron vaikutuksesta. Neste poistetaan rummun paasta. Pesunes-
tetta suihkutetaan tasaisesti massaradan paalle, paine-eron johdosta pesu-
neste syrjayttaa massassa olevan likaisen nesteen. Pesusuodin jaetaan vyo-
hykkeisiin, jolloin voidaan kayttaa eri vahvuisia pesunesteita ja puhdasta vetta
massan puhdistukseen. Painesuotimista yleisin pesuri on DD-pesuri, jonka

nimi tulee sanoista Drum Displacer. (Seppala ym. 1999, 104.)

DD-pesurit voidaan jakaa matalasakeuksisiin pesureihin (low consistency)
seka keskisakeuksisiin pesureihin (medium consistency). Matalasakeuksiseen
pesuriin massa syotetaan 3—6 %:n sakeudessa ja keskisakeuksiseen 8—11
%:n sakeudessa. Matalasakeuksinen pesuri voidaan sijoittaa oksanerotuksen
jalkeen, keskisakeuksinen pesuri voidaan sijoittaa laajemmalle alueelle. Pe-
suri koostuu reikalevyrummusta, joka on jaettu lokeroihin. Rumpua ymparoi
vaippa, jossa on Kiinni tiiviste-elementit, jotka yhdessa jakolistojen kanssa
erottavat eri pesuvyohykkeet toisistaan. Rummun paissa tai paassa on jako-

venttiilit, joiden avulla estetaan suodosten sekoittuminen eri pesuvaiheiden
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valilla. Massa syotetaan pesuriin syottovyohykkeelta ja poistetaan pur-
kuvyohykkeelta purkuruuvin avulla. (Fardim 2011, 420; Seppala ym. 1999,
104.)

Massa syotetaan pesuriin 10-50 kPa:n paineessa. Massa tayttda rummun
pinnalla olevat listoilla rajatut lokerot ja samaan aikaan neste suotautuu reika-
levyn lapi. Massalevyista saadaan tasaisen paksuja tiivistyslistojen avulla, silla
ne pyyhkivat ylimaaraiset massat pois lokeroista. Pesurissa on 1-4 vastavirta-
periaatteella toimivaa syrjaytyspesua eli puhtaamman vaiheen suodosneste
syrjayttaa edellisen vaiheen massakakusta tulleen likaisemman nesteen. Pe-
suneste johdetaan aina puhtaammasta vaiheesta likaisempaan niin, etta vii-
meisella pesuvyohykkeella kaytetaan mahdollisimman puhdasta prosessi-
vetta. Kuvassa 6 on kuvattu DD-pesurin toimintaa. Massakakku poistetaan
poistovydhykkeella rummun pinnasta paineilman avulla ja siirretdan purkuruu-

vin avulla eteenpain prosessissa. (Seppala ym. 1999, 104—-105.)
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Kuva 6. DD-pesuri (Fardim 2011, 421)

Imusuodinten kaytetyin malli on GF-suodin. Suotimen nimi tulee sanoista Gas
Free eli kaasuvapaa. GF-suotimen etuna on siina oleva kaasuton venttiili,
jonka vuoksi suodoksen sekaan paasee muihin suotimiin verrattuna paljon va-
hemman ilmaa ja nain ollen vahentaa hairidita prosessissa. Rummun sisalla ei
myoskaan ole putkistoa, jonka vuoksi sen kunnossapito on helpompaa. GF-
suodin sopii niin ruskean kuin valkaistunkin massan pesuun. Kuvassa 7 on ku-

vattuna GF-pesurin pesuvaiheet. (Seppala ym. 1999, 105.)
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‘ Massan sakeutuminen ja
ilmanpoisto

Kakun muodostus ja
kuivaus
<) Kakun pesu ja kuivaus

‘ Kakun irrotus

Kuva 7. GF-suodin (KnowPulp 2022)

Massa syotetdan syottoputkistoa pitkin suotimen syéttdaltaaseen 0,7-2 %:n
sakeudessa. Massa syotetaan altaaseen tasaisesti ylikaatokynnyksen yli.
Rummun ulkokuori on valmistettu reikalevysta ja sen paalla on joko muovi- tai
metalliviira. Imuputket sijaitsevat rummun paissa, joten rumpu on sisalta
avoin. Suotimen toiminta alkaa, kun rummun vaipassa olevat solat uppoavat
nestepinnan alapuolelle ja kdynnistavat ilmanpoistovaiheen. Hydrostaattinen
paine tayttaa solat suodoksella, jolloin imuputkiin ja soliin jaanyt ilma syrjaytyy
ja poistuvat huuvan honkatilaan. Putkistoon jaanyt ilma ja suodos muodosta-
vat esisuodoksen, joka poistuu suodossailioon. liman erotus on eristetty imu-
vyohykkeesta venttiilien avulla. Imuvaihe alkaa, kun solat saavuttavat imu-

vyohykkeen. Imu saadaan aikaan imujalan avulla.

Pesuvaihe alkaa, kun massarata on noussut nestepinnan ylapuolelle ja
suihkuputkista tuleva pesuneste syrjayttda massassa olevan likaisen nesteen.
Pesuvaiheen jalkeen rata kuivataan imemalla nestetta imujalkaan. Ennen kuin
rata poistuu suotimesta, se irrotetaan puhaltamalla ilmaa radan alle. Kun suo-
din on tyhja, viiraosa pestaan korkeapainevesisuihkulla. (Seppala ym. 1999,
105.)

Massan pesua seurataan erilaisten mittausten avulla. Johtokykymittauksen
avulla voidaan mitata massan vakevyytta. Johtokykymittauksesta saatavalla
arvolla ja sen muutoksilla voidaan seurata pesun tilaa ja sita, kuinka se kehit-

tyy. Johtokykyyn vaikuttaa esimerkiksi keittokappaluku ja keiton alkaliannos.
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Lisaksi massasta seurataan COD-arvoa (Chemical oxygen demand), joka tar-
koittaa massassa olevan nesteen kemiallista hapenkulutusta. Tama voidaan
testata lisaamalla massasta otettuun suodokseen hapettavaa kemikaalia ja ta-

man jalkeen mitataan sen kulutus. (KnowPulp 2022.)

Pesun onnistumista tarkkaillaan COD-pesuhavion lisaksi natriumpesuhavion
avulla. Siina massan joukossa olevasta nesteesta mitataan pesun jalkeen jaa-
nyttd natriumin maaraa Na2SO4/ Bdt, (Bone dry ton) eli sita, kuinka paljon ab-
soluuttisen kuivassa sellutonnissa on natriumia. Natriumpesuhavio ei ota huo-
mioon ligniinia ja muita orgaanisia aineita, joita massan joukossa on pesun jal-
keen. Natrium absorboituu helposti selluloosan pintaan, jolloin pesuhavion
mittaaminen vaikeutuu. Natrium- ja COD-pesuhaviot ovat tehtaassa yleensa
melko vakiot, joten toisen pesuhavion tuloksen perusteella tiedetaan melko
tarkkaan myds toinen. Mikali prosessissa jokin muuttuu, kuten kemikaalien an-
nostus, niin pesuhavididen suhde voi muuttua. (KnowPulp 2022; Ylitapio
2017, 20.)

Naytteet tulisi ottaa massasta aina prosessin ollessa normaalissa tilanteessa,
jotta mittauksiin ei tule heittoja prosessin epavakaisuuden takia. Pesurista
otettaessa nayte tulee ottaa kohdasta, jossa rata on paksuudeltaan tasainen,
jotta sakeus- ja pitoisuuseroilta valtyttaisiin. Nayte tulisi myos ottaa aina sa-
malla tavalla, jotta siita ei aiheutuisi heittoja tuloksiin. Naytteenoton ja pesuha-
viomittauksen valilla ei saa olla pitkaa viivetta, sillda uuttumisilmion vuoksi voi

tulla heittoja mittauksiin. (KnowPulp 2022.)

3.4 Lajittelu

Keitosta tullut massa sisaltaa epapuhtauksia ja muita ei toivottuja aineita, jotka
taytyy poistaa massan joukosta, jotta se olisi tarpeeksi puhdasta ja lopputuot-
teen laatu hyvaa. Massan joukossa voi olla esimerkiksi keittymattomia hake-
paloja, kuorta, kivia ja metallia. Lajittelun tarkoituksena on erotella massan
joukosta kaikki sinne kuulumaton aines ja palauttaa esimerkiksi keittymatto-
mat hakepalat takaisin keittoon. (Fardim 2011, 428.)

Epapuhtauksia poistetaan paaasiallisesti lajittamossa, mutta roskien erotusta

tapahtuu my6s muissa prosessin vaiheissa. Lajittamon laitteet voidaan
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rakentaa kahden paaperiaatteen mukaan, jotka ovat sihtipuhdistus tai pyorre-
puhdistus. Sihtipuhdistuksessa kuidut Iapaisevat joko reialliset tai raolliset sih-
tilevyt ja roskat jaavat niiden pinnalle. Pyorrepuhdistuksessa roskat erotetaan
kuiduista keskipakovoiman ja virtausvastusten avulla. Pyorrepuhdistus perus-
tuu siihen, etta erotettavat osat ovat painavampia tai erimuotoisia kuin kuidut.
Lajittimeen syotetyt massavirta jaetaan akseptiin ja rejektiin, jossa aksepti on
hyvaksyttyja jakeita eli kuituja ja rejekti ei-hyvaksyttyja jakeita eli roskia. Lajitin
ei pysty kuitenkaan taysin varmasti erottamaan kaikkia epapuhtauksia, vaan
kuituja paasee rejektin mukana poistoon ja rejektia hyvien kuitujen joukkoon.
Lajittelu jaetaan oksanerotukseen, hienolajitteluun ja rejektin lajitteluun. Lajitti-
men toimintaan vaikuttaa epapuhtauksien fysikaaliset ominaisuudet, syo6tto-
massan ominaisuudet, lajittimen olosuhteet, syottosakeus- ja virta, paine-ero,
rejektin maara seka lajittimen toimintaperiaate ja rakenne. Kuvassa 8 on esi-
tetty oksanerotuksen sijainti kuitulinjalla. (Fardim 2011, 431; Seppala ym.
1999, 112-113.)

DD-PESURI

Kuidut puskuséiliédn
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Kuva 8. Oksanerotus (KnowPulp 2022)

Oksanerotus tapahtuu joko ennen ensimmaista pesuvaihetta tai niiden va-
lissa. Oksanerotukseen kuuluu myds oksapesurit. Oksanerottimesta tuleva re-
jekti ohjataan oksapesuriin, jotta saadaan mahdollisimman paljon akseptikui-
tuja takaisin massavirtaan. Oksanerotus on ensimmainen ja helpoin lajittelun
vaihe, silla oksat ovat suurempia kuin lajittimessa olevat reiat, joten rejekti ei
l&paise niitd. Osanerotuksessa on ongelmana hyvien kuitujen poistuminen re-
jektin mukana. (KnowPulp 2022; Fardim 2011, 437.)
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Massa siirretaan suljettuun oksanerottimeen 3—4 %:n sakeudessa. Rejekti-
suhde eli rejektin maara suhteessa oksanerottimeen syotettyyn massavirtaan
on noin 3-8 %. Erottimesta saatu rejekti laimennetaan 0,8-1,2 %:n sakeuteen
ennen oksapesurille sy6ttéa. Oksanerottimet ovat painelajittimia, joissa on sih-
tirummut ja puhdistussiivekkeet. Niiden toimintasakeus on korkea, jotta kulut

saadaan mataliksi. Kuvassa 9 on esitetty oksanerottimen rakenne.

Rejekti |

Kuva 9. Oksanerotin (KnowPulp 2022)

Oksapesurin tavoitteena on pesta rejektista akseptikuidut pois ja palauttaa ne
takaisin massavirtaan. Massa syotetaan pesuriin sen alaosasta. Kuvassa 10
on esitetty oksapesurin rakenne. Kuidut virtaavat nestepinnan alapuolella ole-
van sihtilevyn lapi. Kuidut erotetaan oksista pesulipean avulla. Rejekti poistuu
25-30 %:n sakeudessa pesurista ruuvin avulla ja purkautuu sen ylaosasta.
Oksat ohjataan takaisin keittoon. Hiekanerotus tapahtuu oksapesurin jalkeen.
Osa hiekasta poistuu oksanerottimen rejektin mukana oksapesuriin, mutta osa
jatkaa pesurista akseptin mukana pois. Taman vuoksi hiekanerotin sijoitetaan

yleensa oksapesurin jalkeen. (KnowPulp 2022; Seppala ym. 1999, 116-117.)
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Kuva 10. Oksapesuri (KnowPulp 2022)

Hienolajittelussa laitteina kaytetaan painelajittimia. Lajittelu tapahtuu kolmi- tai
nelivaiheisena niin, ettd ensimmaisen eli primaarivaiheen aksepti jatkaa mat-
kaa seuraavaan prosessin vaiheeseen ja rejekti puhdistetaan uudelleen. Pri-
maarilajittelussa kaytetaan reika- tai rakorumpuja, massa on 0,5-0,6 %:n sa-
keudessa. Kuvassa 11 on esitetty hienolajittimen rakenne. (Seppala ym. 1999
117.)

Kuva 11. Hienolajitin (Fardim 2011, 445)



22

Kevyen rejektin poisto tarkoittaa muovin poistamista prosessista. Muovin
maara massavirrassa on pieni, mutta se on vaikeimmin poistettavissa. Muovi
ja muut kevyet partikkelit poistetaan painelajittimen roottorin synnyttaman kes-
kipakovoiman avulla. Roottorin aiheuttaman voiman ansiosta partikkelit eroa-
vat toisistaan tiheyden mukaan. Muovin tiheys on pienempi kuin kuitujen.
Roottori on avoin alhaalta, jolloin kaikista kevyimmat partikkelit paasevat sen
sisdaan. Roottorin sisaltd muovi kerataan siihen tarkoitetuilla putkistoilla. (Far-
dim 2011, 447; Seppala ym. 1999, 120.)

3.5 Jalkikasittely

Massan jalkikasittely sisaltdd massan rainauksen, kuivatuksen ja varastoinnin.
Sellutehdas voi olla integroitu, jolloin sellutehdas ja paperi- tai kartonkitehdas
ovat vierekkain ja massa pumpataan putkia pitkin suoraan paperin tai karton-
gin raaka-aineeksi. Sellutehdas voi olla myos integroimaton, jolloin alueella on
vain sellutehdas ja massa taytyy kuivata ja paalata sellupaaleiksi, jotka voi-
daan rekalla tai junalla kuljettaa kayttdkohteeseen. Sellu kuivataan 90 %:n
kuiva-ainepitoisuuteen, jolloin sen kuljetus on edullisinta, eika se karsi kosteu-

den aiheuttamista ongelmista. (Fardim 2011, 602; Seppala ym. 1999, 138)

Sellutehtaan kuivatuskone koostuu peralaatikosta, viiraosasta, puristinosasta,
kuivatusosasta, leikkuriosasta ja paalausosasta. Peralaatikosta massa johde-
taan laimennettuna viiraosalle, jossa massa rainataan eli muodostetaan tihea
kuituverkosto ja poistetaan vetta. Puristinosalla veden poistoa jatketaan puris-
tamalla rainaa. Kuivatusosalla raina kuivatetaan lopullisesti. Leikkuriosalla

raina leikataan arkeiksi ja paalausosalla leikatut arkit paalataan varastointia ja

kuljetusta varten. (Seppala ym. 1999, 138)

Massan kuivaamisessa on tarkeaa aloittaa vedenpoisto jo kuivatuskoneen vii-
raosalla, silla massa kuivataan noin 45-55 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Viira-
ja puristinosalta massasta poistetaan vesi mekaanisesti, ja se otetaan talteen.
Talteen otettua vetta kutsutaan 0-vedeksi. Kuivatusosalla loput massassa ole-
vasta vedesta poistetaan haihduttamalla ja nain saavutetaan 90 %:n kuiva-ai-
nepitoisuus. Massa syotetaan kuivatuskoneen peralaatikkoon massajarjestel-
masta, jonka tarkoituksena on saada massan sakeus ja virtaus tasaiseksi.

Massa laimennetaan 1,0-2,0 %:n sakeuteen peralaatikkoon syotettaessa.
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Massa siirtyy huuliaukon kautta viiraosalle, jossa siitd muodostuu koko viira-

osan levyinen tasainen kuitumatto.

Viiraosan tarkeimpana tehtavana on rainan muodostus ja poistaa massasta
vetta viirakudoksen lapi. Veden poistoa tehostetaan viiraosalla imemalla vetta
imulaatikoiden ja tyhjopumppujen avulla. Viiraosan tehtavana on myos estaa
flokkien eli kuitukimppujen synty hydrodynaamisien voimien avulla. Viiraosan
lopussa on imutela, jonka avulla kuiva-ainepitoisuus saadaan 25-28 %:iin. Vii-
raosalta poistuva vesi kerataan vesisailioon ja kaytetaan laimennusvetena eri
kohteissa. Nain estetdan mahdollisimman tehokkaasti kuituhaviot. Viiraosan
lopussa on leikkurit, jotka leikkaavat massaradan halutun levyiseksi ja syntyva
hylkymassa pumpataan uudelleen kayttdon. Viiraosat voivat olla joko kaksois-
viirakoneita eli vetta poistuu radan yla- seka alapuolelta tai voi olla vain yksi
viira, jolloin vesi poistuu vain radan alapuolelta. Kaksoisviirakoneella kuiva-ai-
nepitoisuus voidaan saada jopa 37 %:iin. (KnowPulp 2022; Seppala ym. 1999,
139-140.)

Puristinosalla massa kulkee puristintelojen lapi. Massa kulkee huovan paalla
kahden telan muodostaman nipin lapi. Ylempaa telaa painetaan alempaa te-
laa vasten varovaisesti, jotta kuitumatto ei paase rikkoutumaan. Puristinosalla
kaytetaan yleisesti kolmea puristinta. Huovan tarkoituksena on imea massara-
dasta vetta itseensa. Ensimmaisella puristimella oleva huopa on kudottu har-
vemmaksi kuin jalkimmaiset. Huovat pidetaan puhtaana kuumavesisuihkuilla,
ja vesi imetaan imutelojen avulla pois huovista. Radan kuivuessa veden puris-
tus radasta vaikeutuu. Talloin rataa lammitetaan hoyrylla, jotta veden visko-
siteetti alenee ja veden poistuminen huopaan tehostuu. Viimeisen puristimen
jalkeen radan kuiva-ainepitoisuus on noin 50 %. (KnowPulp 2022; Seppala
ym. 1999, 141.)

Vesi haihdutetaan pois massasta kuivatusosalla veden kiehumispistetta ale-
massa lampdétilassa. Lampda johdetaan massaan ja samaan aikaan syntyvaa
vesihoyrya poistetaan tuuletusilman mukana pois kuivaimesta. Puhallinkui-
vaus on yleisin sellun kuivaamiseen kaytetty menetelma. Sitd on mahdollista
kayttaa eri laaduissa, neliomassoissa ja tuotantokapasiteeteissa. Sen kuivaus-
kapasiteetti on jopa yli 3 500 tonnia sellua paivassa. Puhallinkuivauksessa

ilma kuivaa ja pitaa rainan erillaan kuumista pinnoista, jotka voisivat
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vahingoittaa kuituja. Raina ajetaan sisaan kuivaimeen sen ylaosasta, ja se
kulkee vaakasuuntaisesti edestakaisin ennen kuin se poistuu sielta. Raina kul-
kee ilmatyynyjen avulla, jotka vahentavat likaantumista ja kunnossapitokus-
tannuksia. llimatyyny syntyy, kun kuivatusilmaa puhalletaan pienista rei’ista,
joita on rainakerrosten valissa. Raina kulkee kaantotelojen paalla. Kuivaustu-
lokseen vaikuttaa useat tekijat, kuten massan tyyppi, rainan kosteus ja lampo-
tila seka ilman olosuhteet, kuten lampdtila ja kosteus. Kuuma ja kuiva ilma
johdetaan sisaan kuivaimeen sen alaosasta, ja kostea ilma poistetaan kuivai-
men ylaosasta. Talldin kuivaimeen puristinosalta syotettava kostea raina alkaa
kuivumaan kosteamman ilman vaikutuksesta. Mita Iahemmas pohjaa men-
naan kuivausilma kuivaa samoin kuin massaraina. Nain saavutetaan korkea
kuiva-ainepitoisuus pienemmalla lammaodnkulutuksella. Kuivaimen laitteet, ku-
ten kiertoilmapuhallin, puhalluslaatikot ja lammityspatterit, muodostavat sisai-
sen kiertoilman. Noin 95 % kuivaimessa kaytettavasta ilmasta kierratetaan
tassa jarjestelmassa. Raina poistuu kuivaimesta noin 90 %:n kuiva-ainepitoi-

suudessa.

Kuivauksen jalkeen raina on jaahdytettava noin 40 °C lampdtilaan. Tama ta-
pahtuu jaahdyttimessa, joka on yleensa yhdistettyna kuivaimeen. Jaahdytti-
messa on jaahdytysilmapuhallinlaatikot, jotka puhaltavat huoneenlampaista il-
maa rainaan ja nain ollen jaahdyttavat sen. Rainan jaahdytys on tarkeaa sen
jatkokayton vuoksi. Kemialliset reaktiot ovat nopeampi lampimissa olosuh-
teissa, minka vuoksi esimerkiksi vaaleus ja kuidutettavuus karsivat. (Fardim
2011, 651-656; Seppala ym. 1999, 142—-143.)

Lopuksi rata syotetdan paalauslinjaan, jossa se leikataan arkkileikkurilla ensin
pituussuunnassa ja sitten poikkisuunnassa halutun kokoisiksi arkeiksi. Leika-
tut arkit pinotaan paaleiksi, jotka punnitaan ja puristetaan. Taman jalkeen paa-
lit menevat kaarintalaitteeseen, jossa ne sidotaan yhteen ja merkitaan paalin
tiedot. Valmiit paalit varastoidaan tai kuljetetaan rekalla, junalla tai laivalla

kayttokohteeseen. (Seppala ym. 1999, 143)
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4 VAAHDONESTO

Sellun valmistuksen kriittisin vaihe on ruskean massan pesu, silla kuidut on
erotettava mahdollisimman tarkasti mustalipeasta. Esimerkiksi ligniinia, saip-
puaa ja keittokemikaaleja massasta poistettaessa on selvaa, etta saippuan

erotus on kaikkein vaikeinta ja aiheuttaa ongelmia massan pesuun.

Sulfaattisellun valmistuksen aikana syntyy runsaasti vaahtoavia tuotteita, ja ne
vaikeuttavat sellun pesua ja lajittelua. Vaahtoamista aiheutuu, kun puuainek-
sesta poistetaan alkalisissa olosuhteissa ligniinia ja uuteaineita. Vaahtoami-
sen estamiseen on olemassa erilaisia aineita, joilla sita voidaan hillita. Vaah-
donesto voidaan jakaa kahteen eri alueeseen, joita ovat nestepinnoille muo-
dostuvan vaahdonesto ja vesi-massaseoksessa olevan ilmanpoisto. (Know-
Pulp 2022; Tikka 2008, 364.)

4.1 Vaahdon synty

Vaahdon syntyminen vaatii nesteen, kaasun ja liuenneen ainesosan, koska
puhdas neste ei vaahtoa. Vaahtoamista syntyy, kun pinta-aktiivinen liuennut
aine aiheuttaa tiivistymista kaasu-neste-rajapinnoille ja alentaa samalla nes-
teen pintajannitysta. Muodostuneen vaahdon pysyvyyteen vaikuttaa myos esi-

merkiksi pinnan viskositeetti, pinta-ala, lampétila tai pH. (KnowPulp 2022.)

Sellun valmistuksessa vaahtoamista syntyy pesuvaiheessa, jossa vaahtoami-
seen vaikuttaa eniten mustalipean viskositeetti ja pintajannitys. My6s mustali-
pean lampatila ja pH voivat vaikuttaa vaahdon syntymiseen, mutta se on va-
haista. Lampotilan nousu lisaa mustalipean vaahtoamista, mutta se myos hei-
kentaa syntyvien kuplien stabiilisuutta, jonka vuoksi ne hajoavat helpommin.
Mustalipean sisaltamat rasvahapot ovat tutkitusti merkittavin syy vaahtoami-
sen syntyyn. Ligniinilla ja hemiselluloosalla ei ole suurta vaikutusta vaahdon
syntyyn. (Jantunen 2005, 42—43; KnowPulp 2022; Tikka 2008, 364.)

Massasuspensioon jaanyt ilma tai kaasu heikentaa pesureiden toimintaa, silla
vaahtokuplat tarttuvat kuitujen pintaan ja nain ollen estavat pesunesteiden va-

paan virtauksen massassa ja alentavat pesurista poistuvan suspension
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sakeutta. Tuotantonopeus voi alentua jopa 25-30 % mikali massasuspensio

sisaltaa 5 tilavuusprosenttia kaasuja. (Tikka 2008, 364.)

4.2 Vaahtotyypit

Vaahtotyypit sellu- ja paperiteollisuudessa voidaan jakaa kolmeen ryhmaan
niiden syntytapojen perusteella, jotka ovat: pintavaahto, vapaat kuplat ja liuen-
nut ilma tai kaasu. Pintavaahtoa syntyy sulpun ja suodosten pinnoille, ja se
havaitaan yleensa pesureissa, suotimissa ja sailidissa. Pintavaahto voi aiheut-
taa materiaalihavidita, kun kuidut sitoutuvat vaahtoon ja joutuvat ylivuodon

seurauksena viemareihin.

Sulpun ja suodoksen sisaltama ilma voi olla pienina vapaina kuplina valiai-

neessa tai sitoutuneena ilmana. Sitoutunut ilma on pienina kuplina tarttuneena
kuiduissa, lisdaineissa ja hienoaineessa. limakuplat heikentavat nestevirtausta
kuitujen valissa pesureissa. Tama heikentaa pesutulosta ja massakakun muo-

dostusta pesurin viiralle.

llma voi olla myos liuenneena molekyylimuodossa veteen. Liuennut ilma ei ai-
heuta vaahtoamista tai hairioita laitteistoon, jos se pysyy taysin liuenneena
koko ajan. llma voi kuitenkin vapautua kaasuksi lampdétilan tai paineen muu-

toksien seurauksena. (KnowPulp 2022.)

4.3 Ongelmat

Ruskean massan pesussa ilmentyy eniten vaahtoamista, silld mustalipea si-

saltaa pinta-aktiivista ainetta. Massan tehokas pesu on tarkeaa, jotta vaahtoa-
mista ei paase tapahtumaan myohemmissa prosessivaiheissa. Vaahtoamista
aiheutuu myos massan lajittelussa ja siirrossa vapaiden pudotuksien seurauk-

sena.

Vaahtoaminen aiheuttaa ongelmia monissa eri prosessin vaiheissa. Se voi
alentaa sailididen ja pumppujen kapasiteettia seka aiheuttaa kavitointia ja ai-
heuttaa epaluotettavuutta virtaus- ja sakeusmittauksiin. Vaahtoaminen voi ai-
heuttaa materiaalihavioita, silld kuidut kulkeutuvat ilmakuplien mukana ylivuo-
tona viemareihin. Vaahto keraa itseensa esimerkiksi pinkaa seka muita pro-
sessille haitallisia aineita. (KnowPulp 2022.)
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4.4 Vaahtoamisen estaminen

llIman ja vaahdon estaminen voidaan jakaa kahteen osaa, joista ensimmai-
sessa osassa massaan sitoutunutta ilmaa poistetaan jo ennen kuin siita muo-
dostuu pintavaahtoa. Toisessa osassa pyritaan poistamaan jo syntynytta
vaahtoa. Vaahtoamisen estamiseen voidaan kayttaa joko mekaanista tai ke-
miallista tapaa. Mekaanisesti vaahtoa voidaan poistaa esimerkiksi vesisuihku-
jen avulla ja mitoittamalla laitteistot oikein. Kemiallisessa vaahdonestossa kay-
tetaan erilaisia vaahdonestoaineita, jotka rikkovat pinta-aktiivisten aineiden ra-

kenteen kaasu-neste-pinnoilla. (KnowPulp 2022.)

4.5 Vaahdonestoaineet

Vaahdonestoaineet voidaan jakaa neljaan osaan koostumuksen perusteella,
joita ovat dljypohjaiset vaahdonestoaineet, vedella jatketut vaahdonestoai-

neet, vesipohjaiset vaahdonestoaineet ja geelipartikkelivaahdonestoaineet.

Oljypohjaisissa vaahdonestoaineissa 6ljy voi olla mineraali-, kasvi- tai siliko-
nioljy. Vedella jatketut vaahdonestoaineet ovat silikonioljy-vesiemulsioita. Ve-
sipohjaiset vaahdonestoaineet ovat orgaanisten happojen tai rasva-alkoholien
vesiemulsioita ja geelipartikkelivaahdonestoaineet koostuvat hydrofiilisista ras-
vahappodispersioista. Ne reagoivat prosessissa olevien kationien kanssa ja
muodostavat hydrofobisia aineita, jotka rikkovat syntyvaa vaahtoa. Oljypohjai-
silla vaahdonestoaineilla pystytaan ehkaisemaan vaahdon uudelleen synty-
mista, kun taas vesipohjaisilla vaahdonestoaineilla saadaan hajotettua jo syn-
tynyt vaahto. (Jantunen 2005, 44; KnowPulp 2022.)

Vaahdonestoaineissa kaytetaan alifaattisia mineraalidljyja, rasvahappoeste-
reitd ja -amideja, parafiineja seka etyleeni- ja propyleenioksidien yhdisteita.
Nykyisin kaytetyimpia vaahdonestoaineita ovat silikonipohjaiset vaahdonesto-
aineet, silla ne toimivat tehokkaasti laajoilla Iampaétila- ja pH-alueilla. Niilla on
3-5 kertaa pidempi vaikutusaika verrattuna mineraalipohjaisiin vaahdonestoai-
neisiin. Silikonipohjaiset vaahdonestoaineet ovat myos noin nelja kertaa kal-
liimpia kuin mineraalipohjaiset, mutta niiden kulutus on paljon pienempaa. Sili-
konipohjaisia vaahdonestoaineita tarvitsee kayttaa vain noin 1/3-1/5 mineraa-
lipohjaisten vaahdonestoaineiden kayttdmaarasta. Silikonipohjainen
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vaahdonestoaine levittyy paremmin mustalipean joukkoon ja on inertti mika
tarkoittaa sita, etta se ei reagoi kemiallisesti muiden aineiden kanssa. Taman
vuoksi se ei hairitse muita prosessissa tapahtuvia kemiallisia reaktioita. Ne ei-
vat myoskaan ole niin riippuvaisia prosessin olosuhteista kuin muut vaah-
donestoaineet. (Jantunen 2005, 45; KnowPulp 2022.)

Vaahdonestoaineet tulisi annostella suoraan vaahtoavaan prosessin kohtaan
tai juuri ennen sita, jotta saadaan kaikista varmin lopputulos. Annostelukoh-
dassa on oltava tehokas sekoitus, kuten voimakas massavirta, pumpun imu-
puoli tai sailio. Vaahdonestoainetta voidaan annostella myos pesureiden suih-
kuihin tai laimennussuodoslinjoihin, mutta silloin annostelupaikkoja tulee olla

useita, jotta sekoittuminen on tehokasta.

Ruskean massan pesussa silikonipohjaista vaahdonestoainetta kaytetaan
noin 0,25-0,4 kilogrammaa tuotettua sellutonnia kohden, josta kaytetaan ly-
hennettad kg/Adt = kilogram per air dryed ton of pulp. Tama on noin neljannes
mineraalipohjaisten vaahdonestoaineiden kayttomaarista. Valkaistun sellun
valmistuksessa on oltava tarkka silikonipohjaisen vaahdonestoaineen annos-
telun suhteen. Liian myohaisessa vaiheessa lisatty vaahdonestoaine kulkeu-
tuu helposti kuitujen mukana lopputuotteeseen ja aiheuttaa ongelmia. (Know-
Pulp 2022.)

4.6 Vaahdonestoaineen aiheuttamat ongelmat

Vaahdonestoaineen annostelussa yleisin ongelma on, etta prosessimuutosten
seurauksena annostelua lisataan ja tilanteen tasoituttua annostelua ei muis-

teta vahentaa. Tata voitaisiin ehkaista esimerkiksi pintavaahdon tunnistimella,
mika antaa tietoa sulpun vaahtoamisherkkyydesta ja nain ollen saada annos-

telu palautettua takaisin oikealle tasolle.

Vaahdonestoaineet voivat aiheuttaa vaikealiukoisia saostumia uuteaineiden
kanssa, minka vuoksi niiden oikea annostelu on hyvin tarkeaa. Silikonipohjai-
set vaahdonestoaineet voivat helposti muodostaa kasaumia uuteaineiden
kanssa, jotka tarttuvat laitteistojen seinille tai adsorboituvat kuituun. Likaantu-
mista saatetaan ehkaista lisaamalla kemikaaleja, joiden tarkoituksena on
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"puhdistaa” prosessia. Ne voivat kuitenkin pahentaa tilannetta tai aiheuttaa li-

saa ongelmia myohempiin prosessin vaiheisiin ja tuotteen jatkojalostukseen.

Ruskean massan valmistuksessa syntyvat saostumat voidaan jakaa epaor-
gaanisiin, orgaanisiin ja biologisiin kasaumiin. Kasaumat, jotka tarttuvat esi-
merkiksi pumppuihin ja putkistoihin, ovat yleensa epaorgaanisia kasaumia, ku-
ten kalsiumsaostumia. Orgaaniset saostumat ovat peraisin vaahdonestoai-
neissa olevista silikoneista ja vahoista. Ne voivat olla tahmeita, kumimaisia tai
hydrofobisia ja ne tarttuvat helposti laitteiden pinnoille ja kulkeutuvat loppu-
tuotteeseen. Silikonien aiheuttamia ongelmia pystytaan vahentamaan tehok-

kaalla pesulla ja vaahdonestoaineiden oikealla annostelulla. (KnowPulp 2022.)

5 VARKAUDEN TEHTAAN KUITULINJA

Varkauden Stora Enson tehtaalla valmistetaan sellua mannysta ja kuusesta
kartonkikoneen kartongin raaka-aineeksi. Osa sellusta myos kuivataan myyn-
tiin. Sellutehtaan kapasiteetti on 900 tonnia sellua paivassa. Kuvassa 12 on

Varkauden sellutehtaan kuitulinjan prosessikaavio.

Hake syotetaan hakekasoista ja hakesiiloista imeyttimeen, josta se johdetaan
hoyryfaasikeittimeen. Keittimessa tapahtuu ensimmainen pesuvaihe eli keitin-
pesu. Keittimesta massa siirretaan puskukuiduttimelle, jossa massaa jauhe-
taan viela lisaa. Kuiduttimelta massa siirtyy diffusdorille, jossa tapahtuu mas-
san toinen pesuvaihe. Kaytdssa oleva diffusoori on atmosfaarinen diffusdori
eli se toimii normaalissa ilmanpaineessa. Diffusdoriltd massa siirtyy DD-pesu-
reille, joita on kaksi, ja ne ovat kytketty sarjaan. Ensimmainen pesuri on
DD3040 eli sen halkaisija on kolme metria ja pituus nelja metria. Seuraavan
DD-pesurin DD4040:n halkaisija on nelja metria ja pituus nelja metria. DD-pe-
sureiden jalkeen massa lajitellaan ja pestaan GF-pesureilla, joita on myos

kaksi kappaletta, ja ne ovat kytketty rinnan.

DD-pesureilla kaytetaan silikonipohjaista vaahdonestoainetta ja lajittelunsyot-
tosailioon kaytetaan valkoodljypohjaista vaahdonestoainetta. Vaahdonestoai-
neita annostellaan suoraan molempien DD-pesureiden pesunesteen jouk-
koon. Vaahdonestoainetta lisataan myos DD3040-pesurin purkuruuville. Kol-

mas vaahdonestoaineen annostelupaikka on lajittelunsyottdsailio. Kuvaan 12
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on merkitty punaisilla nuolilla silikonipohjaisen vaahdonestoaineen annostelu-
kohdat ja sinisella nuolella valkodljypohjaisen vaahdonestoaineen annostelu-
kohta. Pesureilta massa pumpataan joko suoraan kartonkikoneen massasaili-

oihin tai sellun kuivatuskoneelle.
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Kuva 12. Varkauden tehtaan kuitulinjan prosessikaavio, missa silikonipohjaisen vaahdonesto-
aineen annostelukohteet merkitty punaisilla nuolilla. Valkodljypohjaisen vaahdonestoaineen

annostelukohta on merkitty sinisella. (Stora Enso 2022.)

6 KOEAJO

Koeajon tarkoituksena on I6ytaa mahdollisimman alhainen vaahdonestoai-
neen maara, jolla pesuprosessi ja laitteet toimivat puhtaasti ja vaahtoamatta.
Optimoimalla vaahdonestoaineen maara saadaan myos kustannussaastoja,

silla kemikaaleja ei kayteta enempaa kuin prosessi vaatii.

Koeajossa pyritaan |0ytamaan alhaisin vaahdonestoaineen maara 900 t/d-tuo-
tannolle mika on kuitulinjan tayden kapasiteetin tuotanto. Toinen koeajo pyri-
taan myds suorittamaan pienemmalla tuotannolla (esimerkiksi 800 t/d), jos

tuotantomaaria joudutaan tai pystytaan koeajon aikana pudottamaan.

Vaahdonestoaineita annostellaan talla hetkellda noin 450-350 g/Adt:ta el
450-350 grammaa yhta ilmakuivaa sellutonnia kohden, ja annostelumaara ha-
lutaan pienentda mahdollisimman alhaiseksi. Kaytdssa olevat vaahdonestoai-
neet ovat silikonipohjainen ja valkodljypohjainen, joista valkodljypohjaisen
vaahdonestoaineen kayttd halutaan minimoida. Vaahdonestoaineita annostel-

laan molemmille DD-pesureille, DD3040-pesurin purkuruuville ja
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lajittelunsyottosailioon. Kuvassa 13 on silikonipohjaisen vaahdonestoaineen-
sailio ja annostelulaitteisto.

Pkl

Kuva 13. Silikonipohjaisen vaahdonestoaineen annostelulaitteisto (Monthan 2022)

6.1 Koeajosuunnitelma

Koeajossa vaahdonestoaineiden maaraa saadellaan ja tarkkaillaan sen vaiku-
tuksia muun muassa johtokykyyn DD4040-pesurin suodoksessa ja GF-pesu-
reiden pydrimisnopeuteen. GF-pesureiden maksimi pydrimisnopeutena pide-
taan yhta kierrosta minuutissa (rpm = round per minute). Pelkona on, etta kun
kierrosnopeus nousee korkeaksi, rata ei kesta enaa pesurin viiralla. Johtoky-
vyn kasvu on seurausta siita, etta pesurit eivat pese massaa kunnolla ja
massa jaa likaiseksi. Johtokyvyn olisi hyva pysya alle 800 mS/m (millisiemen-
sia metriltd), jotta massa on tarpeeksi puhdasta. Valkodljypohjaisen aineen
maaraa pudotetaan koko koeajon ajan, ja tavoitteena on ajaa lopulta niin, ettei
sitd annostellaan lainkaan. Mikali siita ei ole haittaa tuotannolle voidaan sen
kaytosta luopua jatkossa kokonaan. Taulukossa 1 on 900 t/d-tuotannon koe-
ajosuunnitelma, jonka ensimmaiset arvot ovat lahtétilanne eli arvot, josta
vaahdonestoaineiden maaraa lahdetaan pudottamaan. Kohdat 1-10 suunni-

tellut koeajoarvot.
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Taulukko 1. 900 t/d-tuotannon koeajosuunnitelman annostus

Annostelukohteet Lahtotilanne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt
DD3040 130 140 150 150 150 160 130 140 130 120 110
DD4040 65 75 80 70 70 80 80 70 65 60 55
Purkuruuvi 55 65 70 60 60 70 70 60 55 50 45
Lajittelunsyottosailio 180 120 80 60 40 0 0 0 0 0 0
yht. 430 400 380 340 320 310 280 270 250 230 210

Ensimmainen koeajo suoritetaan 900 t/d-tuotannolle. Koeajossa kasvatetaan
ensin silikonipohjaisen aineen maaraa ja pudotetaan valkodljypohjaisen vaah-
donestoaineen maaraa. kokonaisannos pienenee koko ajan. Kun valkodljy-
pohjainen vaahdonestoaine on saatu pois kaytosta, voidaan alkaa pienenta-
maan silikonipohjaisen vaahdonestoaineen annostelua. Annoksen pienenta-
mista jatketaan niin pitkaan, etta Ioydetaan alin maara, jolla tuotanto toimii.
Alin maara on Idydetty, kun annosta joudutaan ottamaan hiukan takaisinpain,

eli nostamaan annosta.

Taulukko 2. 800 t/d-tuotannon koeajosuunnitelman annostus

Annostelukohteet Lahtaotilanne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt g/Adt
DD3040 120 130 130 130 130 120 110 110 110 110 110
DD4040 70 70 70 70 70 70 75 70 65 60 55
Purkuruuvi 60 60 60 60 60 60 65 60 55 50 45
Lajittelunsyottosailio 80 60 40 20 0 0 0 0 0 0 0
yht. 330 320 300 280 260 250 250 240 230 220 210

Toinen koeajo ajetaan 800 t/d-tuotannolla ja, se etenee samalla tavalla, kuin
ensimmainenkin koeajo. Taulukossa 2 on suunnitelma koeajosta. Ensin siliko-
nipohjaisen aineen maaraa kasvatetaan ja valkoodljypohjaisen aineen maaraa
pudotetaan, jotta kokonaisannos tippuu. Silikonipohjaisen aineen maaraa ale-
taan pudottamaan, kun valkodljypohjainen aine on saatu pois kaytosta. Tama-
kin koeajo paatetaan, kun alin annosmaara on loydetty ja annosta jouduttu va-

han nostamaan.

6.2 Koeajojen tulokset
6.2.1 900 t/d-tuotannon koeajon tulokset

Ensimmainen koeajo suoritettiin normaalilla tuotantomaaralla eli 900 t/d.
Vaahdonestoaineen kokonaisannostelumaara oli 430 grammaa ilmakuivaa
sellutonnia kohden, josta 250 g/Adt oli silikonipohjaista vaahdonestoainetta ja
loput 180 g/Adt valkodljypohjaista. Vaahdonestoaineen maaraa lahdettiin pu-

dottamaan niin, etta silikonipohjaisen aineen annosta lisattiin ja
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valkooljypohjaista vahennettiin suhteessa enemman niin, ettd kokonaisannos-
maara laski. Annosta pudotettiin muutaman tunnin valein ja samalla seurattiin
johtokyvyn muutosta DD4040-pesurin suodoksesta ja GF-pesureiden pyori-

misnopeuksia.

Koeajot aloitettiin 28.2.2022, ja ensimmaisen paivan aikana kokonaisannos
pudotettiin koeajosuunnitelman mukaisesti 340 g/Adt:hen. Tama annosmaara
jatettiin yoksi. Seuraavana aamuna 1.3.2022 annosta pudotettiin uudestaan
koeajosuunnitelman mukaisesti 320 g/Adt:hen. Tama oli kuitenkin lilan alhai-
nen maara ja annosta jouduttiin lisddmaan niin, etta silikonipohjaista vaah-
donestoainetta annosteltiin 280 g/Adt:hen ja valkodljypohjaista 120 g/Adt:hen.
Koeajot taytyi lopettaa taman muutoksen jalkeen, silla kuitulinjalla ilmeni muita
ongelmia, joiden vuoksi vaahdonestoaineen maaraa ei voitu enaa pudottaa.
Koeajoa jatkettiin 3.3.2022, jolloin kokonaisannosta pudotettiin 400 g/Adt:hen
ensin, seuraavaksi 380 g/Adt:hen ja viela 340 g/Adt:hen, johon se jatettiin yon
yli. Koeajoa ei voitu jatkaa seuravana paivana kuitulinjan alasajon vuoksi.
Koeajot keskeytyivat lopulta kokonaan Ukrainan sodasta seuranneiden Ve-

naja-pakotteiden vuoksi.

Vaahdonestoaineiden annostelu

g/Adt

DD3040 PESURIN VAAHDONESTO DD4040 VAAHDONESTOAINE
DD3040 VEA PURKURUUVI LAJITTELUNSYOTTOSAILIO VEA

Kuva 14. 900 t/d-tuotannon koeajon vaahdonestoaineiden annostelu

Kuvassa 14 on nahtavissa koeajosuunnitelman mukaan tehdyt muutokset.
Suurimmat muutokset tehtiin lajittelunsyottosailioon menevan valkodljypohjai-
sen vaahdonestoaineen suhteen. Annosta lahdettiin pudottamaan 180
g/Adt:hen ja alimmillaan sitéd annosteltiin 40 g/Adt koeajosuunnitelman kohdan
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4 mukaan, joka kuitenkin jouduttiin nostamaan 120 g/Adt:hen GF-pesureiden
kierrosten noustua. Silikonipohjaisiin vaahdonestoaineisiin ei tdssa vaiheessa
tehty suuria muutoksia, eika niiden annostuksia muutettu, vaikka valkooljypoh-

jaista ainetta nostettiin.

DD4040:n suodoksen johtokyky ja vaahdonestoaineet

yhteensa
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DD4040 SUODOS JOHTOKYKY mS/m = \/aahdonestoaineet yhteensa

Kuva 15. 900 t/d-tuotannon koeajon DD4040:n suodoksen johtokyky

Johtokyky pysyi melko tasaisena, vaikka kokonaisannosta pudotettiin. DD-pe-
surit pesivat massaa hyvin, joten vaahdonestoainetta annosteltiin sopivat
maarat DD-pesureille. Kuvassa 15 on nahtavissa, kuinka johtokyky alkaa nou-
semaan korkeaksi, kun vaahdonestoaineiden kokonaisannostelu on alimmil-
laan eli 340 g/Adt. Johtokyky kuitenkin alkoi laskemaan, kun valkodljypohjaista
vaahdonestoainetta lisattiin. Johtokyvyn nousu johtui siis liilan alhaisesta vaah-
donestoaineen maarasta. Alin valkodljypohjaisen vaahdonestoaineen annos-
telun maara nakyy selvasti GF-pesureiden kierrosten seka DD4040:n suodok-
sen johtokyvyn nousuna, minka vuoksi annosta nostettiin selvasti. Kuvassa 16
nakyy, kuinka GF-pesureiden kierrokset putoavat takaisin alle 1 rpm, kun
vaahdonestoaineen maara palautetaan takaisin yli 340 g/Adt:hen. Annoksia ei
pystytty saatamaan enempaan, silla kuitulinjalla ilmeni muita ongelmia, minka

vuoksi koeajo keskeytettiin loppupaivan ja seuraavan paivan ajaksi.
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GF-pesureiden kierrosnopeudet ja
vaahdonestoaineet yhteensa
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Kuva 16. 900 t/d-tuotannon koeajon GF-pesurien kierrosnopeudet

Koeajoa paastiin jatkamaan 3.3.2022, jolloin kokonaisannostelu oli 400 g/Adt.
Kuvassa 17 on kuvattuna vaahdonestoaineiden annokset koeajon ajalta. An-
nosta pudotettiin ensin koeajosuunnitelman 2 kohdan mukaisesti 380
g/Adt:hen ja uudestaan viela 340 g/Adt:hen, minka oli tarkoitus jaada yon yli.
Muutoksien tekemista oli tarkoitus jatkaa seuraavana paivana, mutta koeajo
keskeytyikin kuitulinjan alasajon vuoksi. Tehdyilla muutoksilla ei ollut vaiku-
tusta GF-pesureiden kierroksiin, mutta DD-pesurin suodoksen johtokyvyssa
tapahtui kasvua, muutokset ovat nahtavissa kuvissa 18 ja 19. Taman seurauk-
sena annosta nostettiin hetkellisesti, jotta tilanne rauhoittuisi. Myohemmin il-

lalla johtokyky alkoi tasoittua.

Vaahdonestoaineiden annostelu

e DD3040 VAAHDONESTOAINE ~ e====DD4040 VAAHDONESTOAINE
DD3040 VEA PURKURUUVILLE LAJITTELUNSYOTTOSAILION VEA

Kuva 17. 900 t/d-tuotannon koeajon vaahdonestoaineiden annostelu 3.3.2022
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GF-pesureiden kierrosnopeudet ja
vaahdonestoaineet yhteensa
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Kuva 18. 900 t/d-tuotannon koeajon GF-pesurien kierrosnopeudet 3.3.2022
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Kuva 19. 900 t/d-tuotannon koeajon DD4040 johtokyky 3.3.2022

6.2.2 800 t/d-tuotannon koeajon tulokset

Pakotteiden seurauksena kuitulinjan tuotanto pudotettiin 800 t/d:hen ja koeajot
aloitettiin uudestaan talle tuotantomaaralle. Koeajot suoritettiin 19.-20.3.2022.
Vaahdonestoaineen kokonaisannosmaara oli koeajon alussa 330 g/Adt. An-
nosta muutettiin nostamalla silikonipohjaista ainetta 10 g/Adt:hen ja valkodljy-
pohjaista ainetta vahennettiin 20 g/Adt:hen. Taman jalkeen annosta muutettiin

pudottamalla valkodljypohjaista vaahdonestoainetta 20 g/Adt niin pitkaan, etta
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annos oli 0 g/Adt. Taman jalkeen kokonaisannos oli 260 g/Adt, mika jatettiin
yon yli. Seuraavana paivana annostusta muutettiin vahentamalla silikonipoh-
jaisen vaahdonestoaineen maaraa ja suhteita eri annostelukohteisiin. Annos
pudotettiin alimmillaan 210 g/Adt:hen, josta operaattorit olivat nostaneet an-

noksen 220 g/Adt:hen myohemmin illalla.

Vaahdonestoaineiden annostelu

»Y Y 2Y 2 2V o
S DT AT AT AT
DD3040 VAAHDONESTO
DD4040 VAAHDONESTO

DD3040 VEA PURKURUUVILLE
VAAHDONESTOAINEEN MAARA LAJITTELUNSYOTTOSAILIO

Kuva 20. 800 t/d-tuotannon koeajon vaahdonestoaineiden annostelu

Kuvasta 20 ndhdaan, etta DD3040-pesurille on koeajon alussa mennyt 120
g/Adt silikonipohjaista vaahdonestoainetta, mika nostettiin neljan koepisteen
ajaksi 130-g/Adt:n tasolle. Annosta vahennettiin ensin 120 g/Adt:n tasolle, ja
lopulta 110 g/Adt:n tasolle. Valkodljypohjaista ainetta vahennettiin tasaisesti
20 g/ADt jokaisessa koeajopisteessa kohtaan 4 asti. DD4040-pesurille ja
DD3040-pesurin purkuruuville annosteltiin koko ajan 10 g/Adt:n erolla siliko-
nipohjaista vaahdonestoainetta. Annostus naille pysyi kuudenteen koeajopis-
teeseen asti samana kuin lahtétilanteessa eli DD4040-pesurille meni 70 g/Adt
ja DD3040-pesurin purkuruuville 60 g/Adt. Seitsemannessa koeajopisteessa
kokeilimme nostaa molempien, DD4040:n ja DD3040:n purkuruuvin annos-
tusta 5 g/Adt:lla ja samalla vahentda DD3040:n annosta 10 g/Adt:lla, jotta ko-
konaisannos pysyisi samana. Toiveena tdssa muutoksessa oli GF-pesureiden
pyorimisnopeuksien laskeminen, mutta muutimme ne takaisin entisiin luke-
miin, silla pelkona oli, etta silikonia paasee lopputuotteeseen. Kokonaisannos

putosi muutoksen myota 10 g/Adt:lla.
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Jatkoimme koeajoa suunnitelman mukaisesti ja suunnitelman viimeinen kohta
oli alin annosmaara, jonka koeajossa ajoimme. Lopulta annostukset olivat
DD3040:lla 110 g/Adt, DD4040:lla 60 g/Adt ja DD3040:n purkuruuvilla 50
g/Adt eli kokonaisannostus oli 220 g/Adt. Kuten kuvasta 21 voi nahda, johtoky-
vyssa ei tapahtunut suuria muutoksia, vaikka vaahdonestoaineiden maaraa
laskettiin. Tata selittaa alempi tuotantotaso, minka seurauksena DD-pesurit
pesevat tehokkaammin massaa ja vaahdonestoaineita tarvitaan vahemman.
GF-pesurien kierrosnopeudet nousivat aluksi noin 1 rpm:n tasolle, mutta ne
laskivat myohemmin alle 1 rpm:aan. Nopeudet pysyivat tasaisina koko loppu-
koeajon ajan, vaikka vaahdonestoaineiden maaraa pudotettiin. Kuvasta 22 voi
nahda, etta kierrokset nousivat koeajon lopussa hiukan, minka seurauksena

annosmaarat nostettiin 210 g/Adt:n tasolta 220 g/Adt:n tasolle.

DD4040:n suodoksen johtokyky ja vaahdonestoaineet

yhteensa
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Kuva 21. 800 t/d-tuotannon koeajon DD4040:n suodoksen johtokyky
GF-pesureiden kierrosnopeudet ja vaahdonestoaineet
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Kuva 22. 800 t/d-tuotannon koeajon GF-pesurien kierrosnopeudet
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli 16ytaa 900 t/d- ja 800 t/d-tuotantomaarille sopivat vaah-
donestoainemaarat, jotta niiden liialliselta annostelulta valtyttaisiin. Koeajossa
selvitettiin myos, onko valkooljypohjaisen vaahdonestoaineen kayton lopetta-
minen mahdollista. Liian suurella seka liian pienella vaahdonestoaineen maa-
rallda on prosessia haittaavia vaikutuksia, joten oikean vaahdonestoaineen
maaran loytaminen tuo kustannussaastoja seka vakautta prosessiin. Tyossa
suoritetaan koeajot molemmilla tuotantomaarilla, joiden aikana vaahdonesto-
aineen maaraa pudotetaan tasaisesti ja etsitaan alin mahdollinen vaah-

donestoaineen maara, jolla prosessi toimii.

900 t/d-tuotannolla vaahdonestoaineen maara pudotettiin onnistuneesti 430
g/Adt:n tasolta 340 g/Adt:n tasolle. Johtokyky ja GF-pesureiden pydrimisno-
peus alkoivat kasvaa melko nopeasti, kun vaahdonestoainetta vahennettiin
enemman. Taman koeajon perusteella ei voida viela osoittaa, etta valkodljy-
pohjaista vaahdonestoainetta voidaan jattaa pois ilman, etta silikonipohjaista
ainetta lisataan merkittdvasti. Alimmillaan valkodljypohjaista ainetta annostel-
tiin 40 g/Adt, mika piti melko nopeasti nostaa, silla pesureiden kierrokset alkoi-
vat nousta yli 1,0 rpm:aan. Liian nopea kierrosnopeus voi aiheuttaa radan tip-
pumisen pesurin viiralta. Prosessi toimi hyvin 340 g/Adt:n kokonaisannoksella,
josta 280 g/Adt oli silikonipohjaista ja 60 g/Adt valkodljypohjaista vaah-

donestoainetta.

Mikali koeajoa olisi voinut jatkaa pidempaan, olisi voinut kokeilla jattaa valko-
Oljypohjaisen vaahdonestoaineen kokonaan pois ja nostaa silikonipohjaisen
aineen 300 g/Adt:n tasolle. Vaarana kuitenkin on silikonipohjaisen aineen mer-

kittavassa lisdamisessa, etta sita joutuu lopputuotteeseen.

800 t/d-tuotantomaaralla DD-pesurit pesivat tehokkaasti massaa, jolloin johto-
kyky pysyi koko ajan melko matalana, mika kertoo pesutuloksen olevan erit-
tain hyva, vaikka vaahdonestoaineen maaraa laskettiin paljon. Koeajossa ko-
keiltiin pudottaa DD3040-pesurille menevaa annosta ja lisata DD4040-pesu-
rille ja DD3040-purkuruuville menevaa annosta, jotta GF-pesureiden kierros-

nopeus olisi pudonnut. Lopulta paadyttiin kuitenkin siihen tulokseen, etta on
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parempi annostella GF-pesureille vahemman, silla on vaarana, etta silikoni
paasee kulkeutumaan lopputuotteeseen. Valkodljypohjainen vaahdonestoaine
vaikuttaa eniten GF-pesureiden toimintaan, mutta sen pois jattaminen ei kui-
tenkaan tuonut merkittavaa muutosta niiden kierrosnopeuksiin talla tuotanto-

maaralla. Koeajo sujui suunnitelmien mukaisesti, silla alin annostelumaara

[Oytyi.

Jatkoselvityksena talle tydlle voisi olla tdyden tuotannon eli 900 t/d-tuotannon
koeajon suorittaminen loppuun. Vaahdonestoaineen annostelun automati-
sointi, voisi tuoda helpotusta oikean maaran annosteluun. Tuotantomaaran
muuttuessa vaahdonestoaineen annostelu ei olisi operaattorin muistettavana,
vaan se tapahtuisi automaattisesti. Automatisoinnin avulla valtettaisi vaah-

donestoaineen liiallisen ja liian vahaisen annostelun tuomat ongelmat.
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