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Opinnaytety6 on tehty Stora Enso Kaukopaan sellutehtaan kemikaalien talteen-
ottolinjalle. Opinnaytetydn aihe syntyi toimeksiantajan jarjestelmasta puuttuvien
prosessien ajo-ohjeiden ja naytteenottokaytantojen paivitystarpeesta. Tyon tar-
koituksena oli laatia prosessivaiheille selvat ja yksiselitteiset ajo-ohjeet seka poh-
tia naytteenottokaytantdjen kehitysmahdollisuuksia. Kemikaalien talteenotto on
laaja kokonaisuus ja sisaltda monia erilaisia prosessivaiheita, minka vuoksi opin-
naytetyossa kasiteltava alue on rajattu kaustisointiin ja meesauuneihin.

Opinnaytetydn ensimmaisen osion tavoitteena oli tuottaa ajo-ohjeet kaustisoin-
nille ja meesauuneille. Ohjeet painottuvat ennen muuta prosessin laatuun ja hal-
lintaan vaikuttaviin tekijoihin. Tyon toisen osion tavoitteena oli pyrkia kehittamaan
kaustisoinnin ja meesauunialueen naytteenottokaytantoja niin, etta toimintatavat
olisivat tulevaisuudessa mahdollisimman jarkevia.

Opinnaytetyon tuotoksena syntyi toimeksiantajan toiveiden mukaiset ajo-ohjeet
kaustisoinnille ja molemmille meesauuneille. Ohjeissa esitetdan prosessivaiheille
optimaaliset laatuarvot ja kayttdarvojen muuttamisen vaikutus prosessin tilaan.
Valmiit ajo-ohjeet ladattiin sellaisenaan Stora Enson liiketoimintajarjestelmaan.
Onhjeet ovat luottamuksellista tietoa, minka vuoksi ne puuttuvat opinnaytetyon jul-
kisesta versiosta (liitteet 1-3).

Naytteenottokaytantdja pohdittiin ja tarkasteltin monesta nakokulmasta. Ai-
heesta keskusteltiin Stora Enson kayttdhenkilokunnan ja toimihenkildiden seka
Valmetin asiantuntijoiden kanssa. Tuotoksena syntyi Stora Ensolle toimitettu,
mahdollisia tulevaisuudessa toteutettavia parannuksia koskeva raportti, joka esi-
tettiin opinnaytetydseminaarissa. Taman lisdksi opinnaytetyon aikana korjattiin
selkeat puutteet naytteisiin liittyvasta jarjestelmasta.

Opinnaytetyon tuotosten ansiosta toimeksiantaja sai kayttooénsa valmiit ajo-oh-
jeet, jotka ovat aikaisemmin puuttuneet jarjestelmasta. Ajo-ohjeita kuitenkin viela
puuttuu muilta kemikaalien talteenoton prosessivaiheilta, joten tyota riittaa tule-
vaisuudessakin. Naytteenottokaytantdjen paivityksen yhteydessa nousi esille
monia parannusehdotuksia. Opinnaytetyota voidaan kayttaa pohjana tuleville
muutoksille kohti tehokkaampaa toimintaa.
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The thesis was commissioned by the chemical recovery line of Stora Enso Kau-
kopaa pulp mill. The purpose of this thesis was to update the missing process
operating instructions and sampling practices. The thesis focused specifically on
the causticizing and the lime kiln area.

The first part of the thesis aimed to produce operating instructions for the causti-
cizing and the lime kiln, with a primary focus on the process quality and control.
The second part aimed to improve the sampling practices in the causticizing and
lime kiln area to ensure more effective operations.

The result of the thesis consisted of the desired operating instructions for the
causticizing and the lime kilns. The instructions indicate optimal quality values
and the impact of changing the operating parameters on the process state. The
finalized operating instructions were uploaded to Stora Enso's system, so they
are not included in the public version of the thesis (Appendices 1-3).

The sampling practices were discussed with Stora Enso's staff and experts from
Valmet. The outcome was a report on potential future improvements. Significant
deficiencies in the sampling system were also fixed during the thesis.

The operating instructions that arose from this thesis can be also used as a model
for other missing instructions in the chemical recovery line. The update of the
sampling practices resulted in many suggestions for improvement and can be
used as a basis for future changes.

Key words: chemical cycle, causticizing, lime kiln, operating instruction, sample
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1 JOHDANTO

Metsa- ja kemianteollisuudessa jokaisella prosessivaiheella on hyva olla oma
ajo-ohjeensa, silla ne kertovat optimaaliset laatu- ja kayttdarvot, seka kuinka pro-
sessiin voidaan vaikuttaa kayttoarvoja saatamalla. Ajo-ohjeiden sisalto on tiivis ja
informatiivinen, joten niiden ymmartaminen vaatii prosessin kokonaiskuvan ja
laitteiden toiminnan hallitsemista. Ajo-ohjeiden paapaino on siis prosessin hallin-

taan ja laatuun liittyvissa tekijoissa.

Sellutehtaan kemikaalikierron toiminta perustuu kemiallisiin reaktioihin ja ainei-
den erilaisiin pitoisuuksiin. Taman vuoksi prosessista on otettava paljon naytteita
erilaisin tavoin, jotta laatu saadaan pidettya optimaalisena. Naytteiden on kuiten-
kin aina tuotettava prosessille jonkinlaista lisaarvoa, jotta niita on jarkevaa analy-
soida. Kemikaalikierron naytteenotto koostuu automaattisista analysaattoreista,
laboratorioanalyyseistd ja kayttohenkilokunnan tekemistd naytemaarityksista.
Naiden naytteiden avulla hallitaan ja seurataan tuotannon laatua seka tehok-
kuutta. Naytteenottokaytantoja on jarkevaa paivittaa tietyin valiajoin pohtimalla,
ovatko kaikki naytteet tarpeellisia vai tarvitaanko joitakin naytemaarityksia mah-

dollisesti lisaa. Nain toiminta sailyy tehokkaana ja lisaarvoa tuottavana.

Opinnaytetydn ensimmaisen osion tarkoituksena on tuottaa Stora Enso Kauko-
paan tehtaiden kaustisointi- ja meesauuniprosesseille ajo-ohjeet. Toisessa osi-
ossa on tarkoituksena pohtia ja selvittaa naytteenottokaytantojen kehitysmahdol-
lisuuksia. Ajo-ohjeet ladataan Stora Enson liiketoimintajarjestelmaan, josta kayt-
tohenkilokunta paasee lukemaan ja perehtymaan niihin. Naytteenottokaytantojen
kehitys- ja parannusmahdollisuuksia toimeksiantaja voi toteuttaa haluamallaan
tavalla ja aikataululla, silla rajallisen aikamaaran vuoksi ei kaikkia muutoksia eh-
dita toteuttamaan opinnaytetyon aikana. Tarkoituksena on kuitenkin korjata sel-

vat puutteet naytemaarityksiin liittyen tyota suorittaessa.



2 STORA ENSO OYJ

Stora Enso on maailmanlaajuinen pakkaus, biomateriaali, puutuote ja paperiteol-
lisuuden toimittaja. Stora Enson liikevaihto vuonna 2022 oli 11,7 miljardia euroa

ja se tyollistda noin 21 000 henkil6a. (Stora enso n.d.a.)

Imatran tehtaat on perustettu vuonna 1935 ja koostuu Kaukopaan (kuva 1) ja
Tainionkosken tehdasyksikoista. Imatran tehtailla tyoskentelee 1050 henkiloa.
Yhdessa Kaukopaan ja Tainionkosken yksikdt muodostavat yhden maailman
suurimmista kuluttajakartonkitehtaista. Vuosittainen kapasiteetti Imatralla on
1200 000 tonnia kuluttajapakkauskartonkia, 1300 000 tonnia sellua ja 455 000

tonnia muovipaallystetta. (Stora Enso n.d.b.)

KUVA 1. Stora Enso Imatran Kaukopaan tehtaat (Elka 2015).



3 SULFAATTISELLUN VALMISTUS JA KEMIKAALIKIERTO

3.1 Sulfaattisellun valmistus

Sellua kaytetaan monissa erilaisissa tuotteissa, kuten paperin ja kartongin paa-
raaka-aineena. Sulfaattisellu, eli kemiallinen massa on nykyaan yleisin sellumas-
san valmistusmenetelma. Sulfaattisellun tarkoituksena on poistaa puun kuituja
sitova ligniini kemikaalien ja lammon avulla. Tyypillisesti sulfaattikeiton saanto on
46-53 %, riippuen onko kyseessa lehti- vai havupuu. Kemiallinen sellunvalmistus
sisaltaa paljon erilaisia prosessivaiheita, mutta yksinkertaistetusti prosessi voi-
daan esittaa kuvion 1 lohkokaavion mukaisella tavalla. (KnowPulp versio 21.0,
2023a.)

Valkoliped Hoyry

l

Sellu

e Keitto Pesu Lajittelu —{Valkaisu

Mustaliped haihduttamolle

KUVIO 1. Sulfaattisellun valmistuksen lohkokaavio (Fardim 2011, 203-204).

Prosessi alkaa puun kasittelysta, jossa puut kuoritaan ja haketetaan. Haketus on
tarkeaa, jotta sulfaattikeittoon saadaan luotua optimaaliset olosuhteet. Hakepa-
lojen on oltava riittdvan ohuita ja tasapaksuja, jotta keittokemikaalit paasevat

imeytymaan hakkeeseen tehokkaasti. (Seppala ym. 2001, 30-31.)

Keitto on prosessivaihe, jossa sellunvalmistuksen tarkein reaktio tapahtuu. Re-
aktoriin, eli keittimeen syotetaan hake ja keittokemikaali, jonka jalkeen nostetaan
lampdtila 150-170 °C. Keittokemikaalin ja lampétilan vaikutuksesta puun ligniini
liukenee ja puukuidut vapautuvat. Sulfaattikeiton keittokemikaalina kaytetaan val-
kolipeaa (kuvio 2), joka on natriumhydroksidin ja natriumsulfidin seos. Keiton ai-
kana natriumhydroksidi pilkkoo ligniinia ja natriumsulfidin tehtdva on nopeuttaa
reaktiota seka pienentaa selluloosan liukenemista keittoprosessin aikana. Keitto-
prosessin reaktiotuotteena saadaan sellua ja mustalipeaa. Mustalipea koostuu
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epaorgaanisista keitossa kaytetyistd kemikaaleista ja orgaanisesta puuhak-

keesta liuenneesta aineksesta. (Fardim 2011, 203—-204.)

Aine Maara
[g /litra]
Natrium 78,0
K 14,1
Siot 22,4
Cligy 1.7
5% 18,0
(yhdisteita, sis. mainitut alkuaineet:)
NaOH 88,2
Na,S 41,8
Na,CO,3 40,3
Na,SO; 0,1
Na,S,0, 8,99
Na,S0, 05

Kokonaisalkali, g NaOH/I 1616
Aktiivinen alkali, g NaOH/l 131,2
Tehallinen alkali, g NaOH/l 1098

KUVIO 2. Valkolipean koostumus (KnowPulp versio 21.0, 2023f).

Sellu ja mustalipea erotetaan toisistaan pesemalla. Pesulla on kaksi tarkoitusta,
puhdistaa sellumassa ja mustalipean talteenotto, silla mustalipea on arvokas si-
vuvirta sellun tuotannossa. Optimaalinen sellun pesu pienentaa valkaisukemi-
kaalien tarvetta ja parantaa prosessin ajettavuutta. Pesussa pyritaan kayttamaan
mahdollisimman vahan pesunestettd, jotta mustalipean kuiva-ainepitoisuus ei
laskisi liilan alas. Liian alhainen mustalipean kuiva-ainepitoisuus heikentaa kemi-

kaalien talteenottoprosessin tehokkuutta. (KnowPulp versio 21.0, 2023b.)

Sellumassa sisaltaa viela pesun jalkeen epapuhtauksia, kuten hiekkaa, tikkuja,
roskia tai muita kiinteita sellumassaan kuulumattomia partikkeleita. Naiden
epapuhtauksien erottamiseen kaytetaan lajittelua, jossa sellumassa jaetaan
akseptiin ja rejektiin. Lajittamon tarkoitus on siis poistaa sellumassaan
kuulumattomat epapuhtaudet mahdollisimman tehokkaasti niin, ettd kuituhaviot

olisivat mahdollisimman pienia. (Seppala ym. 2001, 110.)

Useimmat sellusta valmistettavat lopputuotteet vaativat puhtaan valkoisen varin.
lIman valkaisua sellu on variltdan ruskeaa sen sisaltaman jaannosligniinin vuoksi.
Kaikkea ligniinia ei saada poistettua sellun pesussa, silla kaikki ligniini ei liukene
sellun keitossa ja taman vuoksi sellumassa sisaltaa viela pesuvaiheen jalkeenkin
ligniinia. Valkaisu prosessivaiheessa sellusta poistetaan jaannosligniinia ja nos-

tetaan sellun vaaleutta kemiallisin menetelmin. Valkaisu ei kuitenkaan aina ole
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pakollista, silla myos ruskeaa sellua voidaan kayttaa tietyissa lopputuotteissa.
Paljon ligniinia sisaltava sellu on haastavaa valkaista, jonka vuoksi sellun riittava

pesu on tarkeaa. (Bajpaj 2016, 26.)

3.2 Kemikaalikierto

Sulfaattisellun valmistus vaatii toimiakseen rinnalleen kemikaalikierron. Sulfaatti-
keitossa kaytettavat keittokemikaalit ovat arvokkaita, jonka vuoksi ne on otettava
mahdollisimman tehokkaasti talteen ja kaytettava uudelleen. Kemikaalikierron ta-
voitteena on muuntaa kaytetyt keittokemikaalit uudelleen kaytettavaan muotoon,
tuottaa lampoenergiaa ja estaa haitallisten kemikaalien paatyminen ymparistoon.
Kemikaalikierto siis mahdollistaa taloudellisesti kannattavan ja ymparistoystaval-

lisen selluntuotannon. (Bajpai 2008, 22.)

Kemikaalikierto on laaja kokonaisuus ja sisaltaa monia eri vaiheita. Kuviossa 3
on esitetty kemikaalikierron kokonaisuus ja sen prosessivaiheet. Kemikaalikierto
alkaa sellun pesusta tulevan laihamustalipean kasittelylla haihduttamolla. Haih-
duttamolta saadaan vahvamustalipeaa, joka voidaan polttaa soodakattilassa.
Poltossa mustalipean orgaaninen aines palaa pois ja jaljelle jaa epaorgaaniset
kemikaalit, josta saadaan viherlipeda. Viherlipea prosessoidaan kaustisoinnissa
ja saadaan tuotettua valkolipeda sellun tuotannon tarpeisiin. Kemikaalikierto
muodostaa siis yhdessa sellun tuotannon kanssa jatkuvatoimisen ja suljetun ke-
mikaalikiertoympyran, jossa kemikaalit muuttavat jatkuvasti muotoaan. (Seppala
ym. 2001, 145.)

= Hake
Meesauuni 7 Keitin
/ \ . \ Sellu
Meesa Kalkki Valkolipea Pesu —
CaCoO: Ca0O NaOH ‘
; Na:S La|ha
' mustalipea
Kaustisointi
Laiha Haihduttamo
k valkolipea
Viherlipea
Na.COs \C< Vahva‘ )
Na:S SulaSoodakattila mustalipea

KUVIO 3. Kemikaalikierron kokonaisuus (Tran & Vakkilainen 2016, muokattu).
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3.3 Haihduttamo

Sulfaattisellun valmistuksessa sellusta erotettu mustaliped pumpataan haihdut-
tamolle. Haihduttamolle tulevaa mustalipeaa kutsutaan laihamustalipeaksi tai
heikkomustalipeaksi, silla sen kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti noin 15-16 %.
Jotta mustalipea voidaan polttaa soodakattilassa, on siita haihdutettava pois pal-
jon vetta. Haihduttamon tarkein tehtava on siis nostaa mustalipean kuiva-ainepi-
toisuutta mahdollisimman paljon, kuten kuvion 4 lohkokaaviossa on esitetty. Ha-
luttu kuiva-ainepitoisuus on riippuvainen tehtaasta ja sen laitteistosta, mutta ny-
kypaivana kuiva-ainepitoisuus on 70-85 % valilla. (KnowPulp versio 21.0,
2023c.) Haihdutettavan veden maara vuorokauden aikana on suuri. Esimerkkina
750 t/vrk sellua tuottava tehdas haihduttaa vetta haihduttamolla 7000 t/vrk (Sep-
pala ym. 2001, 147).

Hoyry
Heikkomustalipea . Vahvamustalipea
Kuiva-aine: 15-16 % — Haihduttamo Kuiva-aine: 70-85 %
Lauhde

Mantyoljy

KUVIO 4. Haihduttamon toimintaperiaate (Bajpai 2017, 40, muokattu).

Veden haihduttamisen lisaksi haihduttamolla on huomioitava mustalipean sisal-
tamien sivuvirtojen talteenotto, joista tarkeimmat ovat suopa, metanoli ja tarpatti
(KnowPulp versio 21.0, 2023c.) Erityisesti suovan tehokas talteenotto on tarkeaa,
silla paljon suopaa sisaltava mustalipea aiheuttaa ajettavuusongelmia haihdutta-
molla. Suopa on myds arvokas sivuvirta ja siita tuotetaan sellutehtailla raakaman-
tyoéljya. (Tikka 2008, 360.)

3.4 Soodakattila
Soodakattilalla on kaksi paatehtavaa, mustalipean sisaltdmien keittokemikaalien

talteenotto ja mustalipean orgaanisen aineksen polttaminen, josta saadaan tuo-

tettua hoyrya ja sahkda (kuvio 5). Naiden kahden paatarkoituksen vuoksi
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soodakattilan rakenne on monimutkainen ja sen toiminta eroaa merkittavasti ta-
vallisia polttoaineita kayttavista hoyrykattiloista. Suomessa soodakattilat tuotta-
vat hieman vajaan kolmanneksen lammon ja sahkon yhteistuotannosta, eli n. 6,1
TWh Iampoa ja sahkda vuodessa. Tama tekee mustalipedsta suomen tarkeim-
man biopolttoaineen ja soodakattiloista merkittavimman uusiutuvan energian

tuottajan. (Soodakattilayhdistys n.d.)

Turbiini ja generaattori

Prosessihdyry
-

Syottovesi <R Tulistettu héyry
et —— g ': i
“ftampo —
Mustaliped '~ b Viherlipes
—— ——

Soodakattila

KUVIO 5. Soodakattilan toimintaperiaate (KnowPulp versio 21.0, 2023d).

Suurin osuus mustalipean kuiva-aineesta on orgaanista ainesta, kuten ligniinia,
hiilihydraatteja ja uuteaineita. Kuviossa 6 on esitetty tyypillinen analyysi mustali-
pean kuiva-aineen sisaltamista epaorgaanisista aineista. (KnowPulp versio 21.0,
2023d.)

"
*{_‘;}}’ Aine Maara
8 [% kuiva-aineesta]
P~ Na 19.3
ke K 3.34
St 5.50
Cli 0.41
C 31.9
(0] 36.14
H 3.33
N 0.08
(Yhdisteits, sis. mainitut alkuaineet:)
NaOH 1.1
CO,* 6.2
Na,S0, 0.1
Na,S,04 213
Na,S0, 1.23
g2 1.93

Lampéarvo, HHV MJ/kg ka 12,74

KUVIO 6. Analyysi mustalipedan epaorgaanisista yhdisteista (KnowPulp versio
21.0, 2023d).
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Mustalipean epaorgaaniset aineet natrium ja rikki vapautuvat, kun orgaaninen
aines palaa soodakattilan tulipesassa. Polttotapahtumassa vapautuu merkittava
maara lampodenergiaa, joka kaytetdaan hoyryn ja sahkon tuotantoon. Syntynyt
lampdenergia siirretaan soodakattilan kattilaveteen, jolloin vesi hoyrystyy. Synty-
nyt korkeapaineinen hoyry jaetaan koko tehtaan prosessien tarpeisiin. Soodakat-
tilan hoyryntuotantolaitteisto on taysin erillinen prosessi, ja silla ei ole vaikutusta

kemikaalien talteenottoon. (KnowPulp versio 21.0, 2023d.)

Mustalipean epaorgaaniset kemikaalit otetaan soodakattilassa talteen ja syntyy
viherlipeaa. Mustalipean sisaltama rikki pelkistyy soodakattilassa kuvion 7 mu-
kaisesti natriumsulfidiksi, joka on toinen sellunkeitossa tarvittava kemikaali.
Kaikki rikkiyhdisteet eivat kuitenkaan pelkisty ja reaktion taydellisyyttd seurataan
reduktioasteella, joka on tyypillisesti yli 90 %. Epaorgaaniset kemikaalit muodos-
tavat soodakattilan pohjalle sulakeon, jossa pelkistymisreaktio tapahtuu. Kemi-
kaalisula kerataan sulakourujen kautta talteen liuotussailioon, jossa sula laimen-

netaan heikkovalkolipealla ja syntyy viherlipeda. (Tran & Vakkilainen 2016.)

S -

>
W

KUVIO 7. Soodakattilassa tapahtuva pelkistymisreaktio (KnowPulp versio 21.0,
2023d).

3.5 Kaustisointi
Kaustisoinniksi kutsutaan prosessivaihetta, jossa soodakattilalta tuleva viherlipea

prosessoidaan valkolipeaksi. Kaustisoinnin tarkoituksena on tuottaa puhdasta,

kuumaa ja riittdvan vakevaa valkolipeda, jossa on mahdollisimman vahan sellun
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keitossa reagoimattomia kemikaaleja, eli inerttia kuormaa. Kaustisoinnin on tuo-
tettava sellun tuotannon tarvitsema maara valkolipeaa, jotta kemikaalikierto py-
syy tasapainossa. Nykyaikaisen yhden kaustisointilinjan tuotantokapasiteetti on
10000-12000 m?3 valkolipeaa vuorokaudessa. (Tikka 2008, 124-125.) Kuvion 8
lohkokaaviossa on esitetty kaustisoinnin ja meesauunin muodostama koko-

naisuus prosessivaiheineen.

Kalkki
sammuttimeen
Viher- Kalkki- Valko- Valko- Valko-
Sula gylan liped  Sakan . Kalkin Kausti- maito lipedlipean
liuotus erotus sammutus sointi lipean varasto-
selkeytys
sailié
Laiha- Meesa
valko-
lipea
Sakan
Lalh Pesg P Meesa 5 .
suodos esuvesi N esuves|
:'alkcllpea ﬁ Sakan Kalkki Meesa Meesan
s4ilis uuni pesu
Meesapesun Suodosl
Ostokalkki
Wiherlipean
sakka

KUVIO 8. Lohkokaavio valkolipean valmistuksesta (KnowPulp versio 21.0,
2023e).

Kaustisointi sisaltdd monia yksikkdprosesseja ja laitteita, kuten kuviosta 9 voi-
daan huomata. Prosessivaiheet voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen, viherli-
pean kasittelyyn, kalkin sammutukseen ja valkolipean suodatukseen. Viherlipean
kasittely sisaltda vaiheet raakaviherlipeasailiosta viherlipedjaahdyttimelle seka
sakan kasittelyn. Kalkin sammutus prosessivaihe sisaltaa kalkinsammutuksen ja
kaustisointisailiot. Valkolipean suodatus sisaltaa loput kuvion 9 prosessivaiheista.
(KnowPulp versio 21.0, 2023e.) Naiden prosessivaiheiden toimintaa tarkastel-

laan syvemmin tassa luvussa omien otsikoidensa alla.
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sakkasailio Epdpuhtaudet ja -
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g _| - 3 Laihavalkoliped
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KUVIO 9. Kaustisoinnin yksikkdprosessit ja laitteet (KnowPulp versio 21.0,
2023e, muokattu).

Kaustisoinnin toiminta perustuu kemiallisiin reaktioihin ja aineiden pitoisuuksiin,
jonka vuoksi on tuotannon laatua seurattava jatkuvasti. Tarkeimmat seurattavat
tekijat kaustisoinnissa ovat kokonaisalkali, kaustisointiaste, aktiivinen alkali ja sul-
fiditeetti. Nama kasitteet on oltava hallussa, jotta kaustisoinnin toimintaa voidaan

tarkastella syvallisemmin. (KnowPulp versio 21.0, 2023f.)

Kokonaisalkali ilmoittaa titrautuvien natriumyhdisteiden yhteismaaran (TTA) ja se
on tarkea seurattava tekija etenkin viherlipeda kasiteltaessa. Kokonaisalkali
koostuu natriumhydroksidista (NaOH), natriumkarbonaatista (Na2CQOs3) ja nat-

riumsulfidista (Naz2S), eli se noudattaa kaavaa 1. Kokonaisalkalin yksikkd on g/l.

kokonaisalkali (TTA) = NaOH + Na,CO5 + Na,S. (1)

Kaustisointiasteella seurataan kaustisointireaktion tehokkuutta, eli se ilmoittaa
kuinka suuri osa natriumkarbonaatista on saatu muunnettua natriumhydroksi-

diksi. Kaustisointiaste noudattaa kaavaa 2.
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NaOH
kaustisointiaste % = =100 %. 2
austisointiaste % (NaOH T NayC0o) % (2)

Aktiivinen alkali kertoo tuotetun valkolipean vakevyyden, eli kuinka paljon valko-
lipeassa on sellunkeitossa reagoivia kemikaaleja. N&in ollen aktiivialkali on nat-
riumhydroksidin ja natriumsulfidin yhteismaara ja noudattaa kaavaa 3. Aktiivisen

alkalin yksikkd on g/I.

aktiivinen alkali = NaOH + Na,S. (3)

Sulfiditeetti ilmoittaa natriumsulfidin maaran valkolipeassa, eli kertoo kuinka suuri
maara aktiivisesta alkalista on natriumsulfidia. Sulfiditeetti noudattaa nain ollen
kaavaa 4. (KnowPulp versio 21.0, 2023f.)

Na,S
s i S04 — . 0
sulfiditeetti % (NaOH + Na,S) 100 %. (4)

3.5.1 Viherlipean kasittely

Ennen varsinaista kaustisointireaktiota on viherlipea kasiteltava, jotta viherlipe-
asta saadaan tasalaatuista. Soodakattilalta tuleva raakaviherlipea sisaltaa kiinto-
ainesta, eli sakkaa tyypillisesti noin 600—2000 mg/I. (Bajpai 2008, 78.) Viherlipea-
sakka koostuu liukenemattomista yhdisteista, mm. noesta ja muista epapuhtauk-
sista ja se on pyrittava poistamaan viherlipeasta mahdollisimman tehokkaasti.
Sakanpoiston lisaksi viherlipean kasittelyssa saadetaan viherlipean lampdtila ja
kokonaisalkali halutulle tasolle. Viherlipean kokonaisalkali pidetaan mahdollisim-
man korkeana, mutta liilan suuri alkalipitoisuus voi muodostaa putkistoja tukkivaa
pirssoniittia. Tasta syysta viherlipean kokonaisalkali pidetaan tyypillisesti 165—
175 g/l tasolla. (KnowPulp versio 21.0, 2023g.)

Kuviossa 10 on esitetty tyypillisen viherlipean koostumus. Viherlipean tarkeimmat
komponentit ovat natriumkarbonaatti (Na2COs3), natriumsulfidi (Na2S), ja natrium-
hydroksidi (NaOH). Kaustisoinnin tarkoitus on muuttaa mahdollisimman paljon
natriumkarbonaattia natriumhydroksidiksi. Natriumsulfidi kulkee kaustisointipro-

sessin  lapi  muuttumattomana, eli inerttind aineena. Viherlipean
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natriumhydroksidipitoisuus on peraisin heikkovalkolipeasta, johon soodakattilan

kemikaalisula laimennetaan. (KnowPulp versio 21.0, 2023g.)

Aine Maara
[g /litra]
-y Natrium 90,8
K 14,5
Sit 241
Clygt 1.9
sz 19,1
(yhdisteita, sis. mainitut alkuaineet:)
NaOH 18,8
Na,S 427
Na,CO, 1349
Na,S05 1,41
Na,S,0, 7,08
Na,S0, 8,7

Kokonaisalkali, g NaOH/l  165.2
Aktiivinen alkali, g NaOH/I 62.7
Tehollinen alkali, g NaOH/I 40.7

KUVIO 10. Viherlipean koostumus (KnowPulp versio 21.0, 2023g).

Soodakattilalta tulevan viherlipean laatu tasataan tasaussailiéssa, jossa lampo-
tila ja virtaus tasoittuvat. Tasaussailiosta viherlipea pumpataan sakan erotuk-
seen, joka voidaan toteuttaa selkeyttamalla tai suodattamalla. Selkeyttaminen on
perinteinen erotusmenetelma, jossa sakka laskeutuu raskaampana komponent-
tina selkeyttimen pohjalle ja puhdas viherlipea otetaan talteen selkeyttimen yla-
osasta. Viherlipean suodattaminen on selkeyttamista tehokkaampi tapa erottaa
sakka viherlipeasta ja suodattamalla paastaankin todella alhaiseen viherlipean
kiintoainepitoisuuteen. Viherlipedasuodatuksessa viherlipea suodattuu suoda-

tuselementtien lapi paine-eron vaikutuksesta. (KnowPulp versio 21.0, 2023g.)

Viherlipeasta erotettu sakka sisaltaa viela alkalipitoisuuksia, joten sakka on pes-
tava ja kuivattava, ennen sen poistamista prosessista. Precoat-imurumpusuodin
(kuvio 11) on yleisin tapa kasitella viherlipedsakkaa. Suodin tekee suodatinkan-
kaan pinnalle precoat-kerroksen meesasta, jonka paalle muodostuu sakkakerros.
Sakkakerros pestaan pesusuihkuilla ja pesuvesi suotautuu precoat-kerroksen ja
suodatinkankaan lapi paine-eron vaikutuksesta. Suotimen pinnalle jaava sakka-
kerros poistetaan suotimelta kaavarilla. Sakan kasittelyyn on myés muita ratkai-
suja, esimerkiksi nykyaikaista viherlipeasuodatusta kaytettaessa ei sakkaa tar-

vitse enda pesta, vaan mekaaninen sakan kuivaus riittda. (Sanchez 2007.)
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Paineilma
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KUVIO 11. Precoat-imurumpusuodatin viherlipedsakan pesuun ja kuivaukseen
(KnowPulp versio 21.0, 20239).

3.5.2 Kalkin sammutus ja kaustisointireaktio

Kalkin sammutuksessa kaustisointireaktio saa alkunsa. Viherlipean joukkoon
syotetaan kalkkia, joka toimii apukemikaalina valkolipean valmistuksessa. Viher-
lipea ja kalkki syotetaan kuvion 12 mukaiseen laitteeseen, jota kutsutaan sam-
muttajaksi. Sammuttaja koostuu kahdesta osasta, sammuttimesta ja lajitinruu-
vista. Lajitinruuvin tehtava on poistaa kalkin mukana tullutta hiekkaa ja muita kiin-
teita partikkeleita. (Tikka 2008, 147.)
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KUVIO 12. Kalkin sammutin (KnowPulp versio 21.0, 2023h).

Sammuttajaan syotettava kalkki reagoi valittdomasti viherlipean sisaltaman veden
kanssa. Kalkki siis sammutetaan, josta tulee myds prosessivaiheen nimi. Sam-
mutettu kalkki reagoi viherlipean kanssa, jonka tuotoksena viherlipeasta saadaan
valkolipeaa. Sammuttajassa tapahtuu kaksi reaktiota, kalkin sammuminen ja
kaustisointireaktio. Ensimmainen reaktio viherlipean ja kalkin valilla on kaavan 5
mukainen. Reaktio alkaa valittdmasti, kun kalkki ja viherlipea paasevat kosketuk-

siin ja vaatii noin 10—20 minuuttia toteutuakseen. (Tikka 2008, 147.)

Kj
H H —
CaO + H,0 - Ca(OH), + 65 i (5)

Kalkin, eli kalsiumoksidin (CaO) reagoidessa veden (H20) kanssa syntyy kal-
siumhydroksidia (Ca(OH)2), eli sammutettua kalkkia. Reaktion on eksoterminen,
jonka vuoksi sammuttimeen syotettavan viherlipean lampaétila ei saa olla liian kor-
kea. Liian korkea lampdtila aiheuttaa sammuttajan kiehumisen, joka luo haasteita

prosessin hallinnassa ja aiheuttaa turvallisuusriskin. (Tikka 2008, 129-147.)

Kalkin sammutusreaktiossa muodostunut kalsiumhydroksidi mahdollistaa kausti-
sointireaktion. Kalsiumhydroksidi reagoi viherlipean natriumkarbonaatin kanssa

kaavan 6 mukaisesti.
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Ca(OH), + Na,CO3 < 2 NaOH + CaCO4 (6)

Reaktiotuotteena saadaan natriumhydroksidia (NaOH) ja kalsiumkarbonaattia
(CaCOs3). Natriumhydroksidi on sellunkeitossa reagoiva kemikaaliyhdiste ja kal-
siumkarbonaatti on reagoinutta kalkkia, eli meesaa. Valkolipean ja meesan
seosta kutsutaan kalkkimaidoksi. (Tikka 2008, 129.)

Kaustisointireaktio on hidas ja vaatii paljon aikaa halutun lopputuloksen saavut-
tamiseksi. Reaktiosta noin 70 % tapahtuu sammuttajassa, jonka vuoksi reaktiota
jatketaan kaustisointisailidissa (kuvio 13). Kaustisointisailididen tarkoitus on an-
taa reaktiolle aikaa tapahtua. (Tikka 2008, 147.) Kaiken viherlipean sisaltaman
natriumkarbonaatin ei ole kuitenkaan mahdollista muuttua natriumhydroksidiksi
luontaisen kemikaalitasapainon vuoksi. Natriumkarbonaatin muuntumista nat-
riumhydroksidiksi seurataan kaustisoitumisasteella, jonka on kaytannéssa mah-
dollista olla korkeintaan 85 %. (Grace & Tran 2009.)

KUVIO 13. Kaustisointisailiot (KnowPulp versio 21.0, 2023h).

Kaustisoinnin toimivuuden kannalta on tarkeaa pitaa kalkkimaidon seassa olevan
reagoimattoman kalkin maara mahdollisimman pienena. Taman vuoksi kausti-
sointisailidt koostuvat erillisista kammioista, jotka mahdollistavat tasaisen reak-
tion natriumkarbonaatin ja kalsiumhydroksidin valilla. Kalkkimaito kulkee omalla
painollaan kaustisointisailiosta toiseen, joten pumppuja ei tarvita. Kaustisointisai-
liiden maara ja koko on riippuvainen tarvittavasta reaktioajasta, joka on normaa-
listi noin 2,5 tuntia. (Tikka 2008, 148.)
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3.5.3 Valkolipean ja meesan suodatus

Kaustisointireaktion jalkeen syntyneet lopputuotteet, valkolipea ja meesa, on ero-
tettava toisistaan. Valkolipean suodatus on tarkea prosessivaihe, jotta saadaan
tuotettua laadukasta ja puhdasta valkolipeaa. Meesapitoisuus valkolipeassa on
pidettava mahdollisimman pienena. Valkolipeasta erotettu meesa on myos suo-
datettava, jotta meesan sisaltamat alkalipitoisuudet saadaan talteen. Suodatettu
valkolipea varastoidaan valkolipeasailidihin, josta se pumpataan sellun keittoon.
Meesa varastoidaan meesasailioon, jonka jalkeen se poltetaan meesauunissa.
(KnowPulp versio 21.0, 2023i.)

Valkolipean ja meesan erottamiseksi on olemassa monia erilaisia laiteratkaisuja,
mutta menetelmat voidaan jakaa karkeasti selkeyttamiseen ja suodattamiseen.
Valkolipean selkeyttamisessa toimintaperiaate on sama kuin viherlipean selkeyt-
tamisessa ja se on luotettava seka vakaa erotusmenetelma. Selkeyttaminen ei
kuitenkaan ole kovinkaan tehokas erotusmenetelma ja sen vuoksi nykyaikaisissa
tehtaissa kaytetaan suodatusmenetelmaa. Yleisimmat suodatusmenetelmat ovat
painesuodatin ja paineistettu kiekkosuodin. (Tikka 2008, 149-151.)

Painesuodatin, eli ecofilter, (kuvio 14) yleistyi valkolipean erottamismenetelmana
1970 luvun energiakriisin aikana. Ecofilterilla saadaan aikaan tehokas ja hyva
suodatustulos, valkolipean kiintoainepitoisuuden pysyessa alle 20 mg/l. Kalkki-
maito syotetddn pumppaussailiostd paineelliseen ecofilteriin kuvion 15 mukai-
sella tavalla. Ecofilterissa on rei’itetyt suodatinputket, joiden ymparilla on suoda-
tinsukat. Valkolipea suodattuu ecofilterin sukkien lapi paineettomaan ylaosaan

meesan jaadessa suodatinsukkien pinnalle. (Tikka 2008, 150.)
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Valkolipea

Kalkkimaito

KUVIO 14. Ecofilter yksikkd (KnowPulp versio 21.0, 2023i, muokattu).

Ecofilterin toiminnassa oleellinen asia on saannolliset suodatusjaksot. Suodatin-
sukkien pinnalle kertynyt meesa irrotetaan avaamalla syottoyhteen venttiilia 3—5
sekunniksi, jolloin ylaosaan suodattunut valkolipea virtaa takaisin pumppaussai-
liodn samalla irrottaen sukkien pinnalle kertyneen meesan. Tama toistetaan 3-5
minuutin valein automaattisen sekvenssin avulla. Meesa poistetaan ecofilterin
pohjan kautta meesan pumppaussailidon, jossa se laimennetaan 33—-40 % kuiva-

ainepitoisuuteen. (KnowPulp versio 21.0, 2023i.)

Valkolipea
Painesuodatus Painesuodatus varastosailioon™
valkolipean meesan
erottamiseksi pesemiseksi Heikkolipea
varastosailioon™
Kalkkimaito
kalkinsammutuksesta
ja kaustisoinnista Vesi T
I varastosailioon
Pumppaussailié Pumppaussailié

KUVIO 15. Valkolipean erotus ja meesan pesuprosessi (KnowPulp versio 21.0,
2023i).
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Pumppaussailioon laimennettu meesa sisaltaa viela alkalipitoisuuksia, jonka
vuoksi on suoritettava meesan pesu. Nain saadaan alkaliyhdisteet talteen ja tuo-
tettua heikkovalkolipeaa soodakattilan sulan liuottamiseen. Meesan suodatus ta-
pahtuu samanlaisella menetelmalla kuin valkolipedn suodatus ensimmaisessa
ecofilterissa. Painesuodatusmenetelmaa kaytettaessa tarvitaan siis kaksi ecofilt-

teria, ensimmainen valkolipealle ja toinen meesalle. (Tikka 2008, 150.)

Kiekkosuodin on nykyaikaisin menetelma valkolipean ja meesan erotukseen.
Kiekkosuotimen toiminta perustuu ecofilterin tavoin paine-eroon ja suodatusele-
mentteihin. Kiekkosuodin koostuu useista suodinkiekoista, joiden ymparilla on
suodatinkangas. Valkolipea suodattuu paine-eron vaikutuksesta suodatinkan-
kaan lapi ja meesa jaa kiekon pinnalle. Meesa pestaan suotimessa kuumalla ve-
delld ja poistetaan kiekon pinnalta kaavarilla. Kiekkosuodin erottaa siis valkoli-
pean ja pesee meesan yhtaaikaisesti samassa laitteessa (kuvio 16). (KnowPulp
versio 21.0, 2023i.)
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Valkolipeén varastosailié

KUVIO 16. Valkolipean suodatus ja meesan pesu kiekkosuotimella (KnowPulp
versio 21.0, 2023i).

3.6 Meesauuni

Meesauuni on tarkea ja oleellinen osa kemikaalikiertoa ja yhdessa kaustisoinnin
kanssa se muodostaa kalkkikierron. Meesauunissa kaustisointiprosessin aikana
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syntynyt kalsiumkarbonaatti, eli meesa, poltetaan ja saadaan kalkkia. Meesa siis
regeneroidaan takaisin kalkiksi, jotta se voidaan kayttda uudelleen kaustisoin-
nissa. Meesanpoltto tarvitsee korkean lampdtilan, jonka vuoksi meesauunin ku-

luttaa paljon polttoainetta. (Seppala ym. 2001, 167.)

Meesan muuntaminen kalkiksi sisaltaa erilaisia prosessivaiheita, kuten kuviosta
17 voidaan huomata. Nain ollen meesauuni voidaan jakaa kolmeen osa-aluee-
seen, meesan kasittelyyn, meesanpolttoon ja savukaasujen kasittelyyn. Prosessi
alkaa meesan kasittelysta, jossa meesa pestaan ja kuivataan. Taman jalkeen
meesa syotetaan uuniin, jossa meesa poltetaan korkeassa lampdotilassa ja lop-
putuotteena saadaan poltettua kalkkia. Kalkki varastoidaan siiloon, jonka jalkeen
se on valmis kaytettavaksi uudestaan kaustisoinnissa. Prosessissa syntyneet sa-
vukaasut kasitellaan sahkodsuodattimilla, jotta ymparistoon ei paady hiukkaspaas-
téja. (KnowPulp versio 21.0, 2023j.)

Poltetun kalkin

Meesan Savukaasujen kasittely 0 kasittely
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KUVIO 17. Meesauunin osaprosessit (KnowPulp versio 21.0, 2023j).

3.6.1 Meesankasittely

Meesa koostuu suurimmaksi osin kalsiumkarbonaatista, mutta sisaltda myos
epapuhtauksia. Tyypillisesti meesa on 95 % kalsiumkarbonaattia ja 5 % epapuh-
tauksia, kuten taulukon 1 arvoista voidaan huomata. Meesan epapuhtauksien
maara riippuu monesta tekijasta ja jokaisella tehtaalla on meesassa erilaiset pi-

toisuudet epapuhtauksia. Tran (2007) kertoo epapuhtauksien maaran olevan
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riippuvainen ostokalkin maarasta, kaustisoinnin toiminnasta, meesan kasittelysta

ja uunin poltto-olosuhteista. (Tran 2007.)

TAULUKKO 1. Tyypillinen meesan koostumus (Tran 2007).

yhdiste CaCOs3 | MgO | SiO2 | Al203 | Fe202 | P20s | Na20 | K20 | SOs3

keskiarvo
painoprosentti 95 1,04 | 0,5 | 0,14 | 0,05 | 0,86 | 1,14 | 0,09 | 0,91
%

Kaustisoinnilta tullessaan meesa sisaltaa alkalipitoisuuksia ja sen kuiva-ainepi-
toisuus on noin 35-25 %. Nain ollen on meesa puhdistettava ja kuivattava, ennen
kun se voidaan syottaa meesauuniin. Puhdistus ja kuivaus tehdaan meesa-
suodattimella. Meesasuodattimen jalkeen alkalipitoisuus on pieni ja kuiva-ainepi-
toisuus noin 75-80 %. (KnowPulp versio 21.0, 2023k.)

Meesan suodatukseen voidaan kayttaa rumpu- tai kiekkosuodinta. Rumpusuodin
on perinteinen menetelma ja toimii samalla periaatteella kuin sakkasuodinkin.
Pyoérivan rummun suodatinkankaan pinnalle muodostuu meesakerros, jonka lapi
neste suotautuu paine-eron vaikutuksesta. Meesa jaa kankaan pinnalle ja kera-
taan talteen kaavarilla. Kiekkosuodin on uudempi menetelma meesan suodatuk-
seen ja sen toimintaperiaate on samanlainen kuin rumpusuotimellakin. Eroavai-
suutena on se, ettd rummun tilalla on monta erillista kiekkoa (kuvio 18), jonka
ansiosta suodatuskapasiteetti on merkittavasti suurempi kuin rumpusuotimella.
(KnowPulp versio 21.0, 2023k.)

KUVIO 18. Kiekkosuodin meesan pesuun ja kuivaukseen (KnowPulp versio 21.0,
2023k).
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3.6.2 Meesanpoltto

Meesauuni on meesanpolttoprosessissa kaytettava paalaite, joka on sylinterin
muotoinen 20—150 metria pitka uuni. Meesauuni on halkaisijaltaan 2—4 metria ja
se on lievasti kalteva horisontaalisesti. Uunilla on sita pyorittava kayttomeka-
nismi, jotta uuniin syotetty meesa kulkeutuu uunin lapi. (Seppala ym. 2001, 167.)
Kalsiumkarbonaatin muuntaminen kalsiumoksidiksi vaatii korkean lampdotilan,
jotta reaktio on mahdollinen. Kaavassa 7 on esitetty meesauunin sisalla tapah-

tuva reaktio.

CaCO3 + lampo — Ca0 + CO, (7)

Kalsiumkarbonaatti (CaCO3) hajoaa korkean lampdtilan vaikutuksesta kalsium-
oksidiksi (CaO) ja hiilidioksidiksi (CO2). (KnowPulp versio 21.0, 2023l.)

Meesauunin polttopaassa on poltin, jossa poltetaan maakaasua, 6ljya tai muuta
soveltuvaa polttoainetta. Prosessissa syntyy savukaasuja, jotka virtaavat kohti
meesauunin syottdpaatya savukaasupuhaltimella tuotetun alipaineen vaikutuk-
sesta. Meesa ja savukaasut virtaavat uunissa siis vastakkaisiin suuntiin ja savu-
kaasut lammittavat meesan reaktiolampaétilaan. Lammaonsiirto meesauunissa pe-
rustuu sateilyyn, pois lukien sy6ttdpaan alkuosa, jossa lamp6a siirtyy meesaan

enimmakseen kosketuslammaonsiirtona. (KnowPulp versio 21.0, 2023l.)

Meesauunin polttoprosessissa kaytetaan primaari- ja sekundaari-ilmaa, joilla tuo-
tetaan polttoprosessille optimaaliset olosuhteet. Valtaosa meesauunin palamisil-
masta on sekundaari-ilmaa, silla primaari-ilmaa kaytetaan lahinna liekin muotoi-
luun. Sekundaari-ilman maaraa saadetaan savukaasupuhaltimella ja primaari-il-
man maaraa primaari-ilmapuhaltimella. llmavirtaus on pyrittava pitamaan kuiten-
kin mahdollisimman pienena, jotta uunin lampdtalous sailyy optimaalisena. lima-
maaraa saadetaan savukaasujen happipitoisuuden perusteella, joka on tyypilli-

sesti 1,5-2,5 % uunin syottopaadyssa. (KnowPulp versio 21.0, 2023m.)

Meesauuni jakaantuu neljaan erilaiseen vyohykkeeseen, silla meesa reagoi eri-
laisesti uunin eri osissa. Nama vyohykkeet ovat kuivaus-, lammitys-, poltto- ja

loppukasittelyvydhyke. Kuivausvydhykkeella uuniin syotetysta meesasta poistuu



27

kaikki jaljella oleva kosteus. Lammitysvyohykkeella meesa lampenee kohti reak-
tiolampatilaa, mutta itse reaktiota kalsiumoksidiksi ei viela tapahdu. Kun meesa
on lammennyt 850 °C lampdtilaan uunissa, alkaa polttovydhyke. Polttovydhyk-
keella tapahtuu reaktio, jossa kalsiumkarbonaatti hajoaa kalsiumoksidiksi. Uunin
polttopaan lampatila pidetaan normaalisti noin 1100 °C lampdtilassa, jotta saa-

vutetaan riittavan suuri reaktionopeus. (KnowPulp versio 21.0, 20231.)

Meesauunit voidaan jakaa perinteisiin- ja LMD (lime mud dryer) -meesauuneihin.
Ero naiden uunien valilla on meesansyotdossa ja uuniin syodtettavan meesan
kuiva-ainepitoisuudessa. Perinteisessa meesauunissa meesa syotetaan uuniin
suoraan meesasuotimelta, jolloin meesan kuiva-ainepitoisuus on noin 75-80 %.
Meesan kuivattamiseksi perinteisessd meesauunissa kaytetaan syottopaadyssa
metalliketjuja, jotka tehostavat lammonsiirtoa savukaasujen ja meesan valilla.
Uunin metalliketjuja kutsutaan ketjuvydhykkeeksi. (Tikka 2008, 164.)

LMD-uunissa kaytetaan kuvion 19 mukaista meesakuivuria. Meesa ohjautuu sa-
vukaasuvirtauksen mukana sykloniin, jolloin meesan kuiva-ainepitoisuus nousee
kuumien savukaasujen vaikutuksesta. Syklonissa meesa tippuu syklonin poh-
jalle, josta se syotetaan uuniin ja savukaasut poistuvat syklonin ylaosan kautta
sahkdsuodattimelle. Meesakuivurilla voidaan saavuttaa lahes 100 % meesan
kuiva-ainepitoisuus, minka vuoksi LMD-uunissa ei tarvita erillista ketjuvyohyketta.
(Tikka 2008, 164.)
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KUVIO 19. Meesan kuiva-ainepitoisuudet eri vaiheissa LMD-uunin syotossa
(KnowPulp versio 21.0, 2023k).

Kuvista 20 ja 21 voidaan vertailla perinteisen ja LMD-meesauunin erilaisia lam-

potilaprofiileja. Perinteisessa uunissa meesa kuivuu uunin alkuvaiheessa, ennen

kun meesan lampdtila alkaa nousta. LMD-uunissa vuorostaan meesan lampdétila

lahtee nousemaan valittdmasti, koska syodtettdvan meesan kuiva-ainepitoisuus

on jo lahes 100 %. Lampdtilaprofiileista huomataan myds, ettd meesan lampdtila

ei nouse reaktiovaiheen aikana. (Tikka 2008, 164.)
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KUVIO 20. Perinteisen meesauunin lampdtilaprofiili (KnowPulp versio 21.0,

2023l).
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KUVIO 21. LMD-uunin lampédtilaprofiili (KnowPulp versio 21.0, 2023l).

Meesauunista poistuva kuuma kalkki jaahdytetaan uunin polttopaassa olevalla
jaahdyttimella. Jaahdytys tehdaan uunin palamisilmalla, jolloin kalkin sisaltdma
lamp6 saadaan osittain talteen siirtdmalla lampoa uunin kayttamaan palamisil-
maan. Jaahdyttimessa kalkki ja ilma virtaavat vastakkaisiin suuntiin, eli jaahdytin
toimii vastavirtaperiaatteella. llma virtaa jaahdyttimeen uunin toisessa paassa
olevan savukaasupuhaltimen luoman alipaineen, eli imun vaikutuksesta. Jaah-
dyttimen jalkeen hienorakeinen kalkki tippuu suoraan kalkkikuljettimelle ja kar-
keammat rakeet ohjataan kalkkimurskaimen Iapi. Nain saadaan tuotettua mah-
dollisimman samankokoisia kalkkirakeita, jotka reagoivat hyvin kaustisoinnissa.
(KnowPulp versio 21.0, 2023l.)

3.6.3 Savukaasut

Polttoprosessissa syntyneet savukaasut sisaltavat hienojakoista meesaa, joten
savukaasut on puhdistettava sahkdsuodattimilla. Savukaasut ohjataan sah-
kosuodattimille savukaasupuhaltimella, joka on sahkodsuodinten jalkeen. Sah-
kOsuodattimet keraavat meesapOlyn talteen ja palauttavat sen takaisin meesauu-
niin. Tietyilla tehtailla meesapdlya on myés mahdollista keratd omaan siiloonsa.
Tama on tehokas tapa poistaa kalkkikierrosta epapuhtauksia, silla fosfori rikastuu
kalkkikiertoon ja saadaan poistettua prosessista meesapdlyn mukana. (Know-
Pulp versio 21.0, 2023n.)
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Meesauunin tuottamia ilmapaastdja on tarkea seurata, jotta ilmastoon ei paady
haitallisia pitoisuuksia tai hiukkasia. Savukaasuista seurataan etenkin haisevia
rikki- (TRS), rikkidioksidi- (SOz2), hiilimonoksidi- (CO), typen oksidi- (NOx) ja hiuk-
kaspaastoja. Paastopitoisuuksia mitataan ja analysoidaan jatkuvatoimisilla mitta-
reilla. Paastopitoisuuksiin vaikuttaa kaytannodssa kaksi tekijaa, meesan laatu ja

uunissa kaytettava polttoaine. (Tikka 2008, 178.)
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4 PROSESSISTA OTETTAVAT NAYTTEET

4.1 Kemikaalikierron naytemaaritykset yleisesti

Kemiallisessa massanvalmistuksessa prosessinaytteiden ottaminen on tarkeaa
tuotannon laadun, tehokkuuden ja ymparistovaikutusten kannalta. Prosessinayt-
teitd analysoimalla varmistetaan prosessin optimaalinen toiminta ja mahdolliset
ongelmat voidaan havaita ja ratkaista nopeasti. Prosessinaytteet yndessa on-line
mittauksien kanssa muodostavat kokonaisuuden, jolla tuotanto ja laatu pysyvat
hallinnassa. (Levlin & Sdderbjelm 1999, 12.)

Kemiallisissa prosesseissa automaattiset, eli on-line mittaukset, ovat tarkeita pro-
sessin tehokkuuden ja laadunvalvonnan kannalta. Automaattiset mittaukset mah-
dollistavat tarkan ja luotettavan prosessin valvonnan, mika on erityisen tarkeaa
prosesseissa, joissa pienet muutokset voivat vaikuttaa suuresti lopputuotteen
laatuun. Mittauksien avulla saadaan tarkkaa ja reaaliaikaista tietoa prosessin ke-
miallisesta tilasta, [ampdatilasta ja kemiallisten aineiden maarasta seka pitoisuuk-
sista. Naiden mittauksien avulla operaattori ja prosessinohjausjarjestelma saataa

prosessin parametreja. (Fardim 2011, 710-711.)

Laboratorionaytteiden ottaminen ja analysointi muodostaa yhden tarkean osan
kemiallisen prosessin valvonnasta. Vaikka automaattiset on-line mittaukset ovat-
kin prosessin hallinnan peruste, laboratorionaytteet mahdollistavat syvallisem-
man analyysin prosessin kemiallisesta tilasta. Laboratorionaytteiden avulla voi-
daan maarittaa tarkasti ja luotettavasti tiettyjen aineiden maarat ja pitoisuudet
prosessissa seka varmistaa on-line mittauksien luotettavuutta. Laboratorionayt-
teiden avulla myos kalibroidaan on-line mittauksia. (Levlin & Sdderbjelm 1999,
12.)

Naytteiden ottaminen ja analysointi on tarkeda myos ympariston kannalta. Sellun
valmistuksessa kasiteltavat kemikaalit ja syntyvat yhdisteet ovat haitallisia ympa-
ristolle, jonka vuoksi on prosessin jatevesien ja savukaasujen pitoisuuksia seu-

rattava jatkuvasti. Riittavalla naytteiden ottamisella varmistetaan, etta kemikaalit
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pysyvat kontrolloidusti prosessissa ja eivat paase aiheuttamaan ymparistolle hai-
tallisia vaikutuksia. (Tikka 2008, 178.)

4.2 Kaustisoinnin naytemaaritykset

Kaustisoinnista otetaan saanndllisesti naytteita viherlipeasta, kalkkimaidosta ja
valkolipeasta. Naytteet analysoidaan ABC-titraatiomenetelmalla noudattaen
SCAN 30:85 standardia, joka on yleisin sellutehtailla kaytetty titrausmenetelma.
Analyysilla saadaan laskettua absoluuttiset arvot natriumhydroksidille, natrium-
sulfidille ja natriumkarbonaatille. Naiden arvojen perusteella lasketaan kokonais-
alkalin, aktiivisen alkalin, kaustisointiasteen ja sulfiditeetin arvot. (KnowPulp ver-
sio 21.0, 20230.)

Lipeanaytteiden titraaminen on valttamatonta kaustisoinnin optimaalisen hallin-
nan kannalta. Laboratoriotitrauksia ei voida kuitenkaan maarittaa kovinkaan ti-
hein aikavalein, joka tekee prosessin hallinnasta haastavaa pelkkien laboratorio-
analyysien perusteella. Prosessin tila voi siis muuttua merkittavasti naytteiden
oton valisena aikana. Taman vuoksi automaattiset alkali analysaattorit ovat yleis-
tyneet sellutehtailla, silla niiden avulla saadaan jatkuvasti reaaliaikaista tietoa
prosessista. Analysaattori auttaa tehtaita optimoimaan prosessia ja vahenta-
maan kustannuksia, kun prosessia voidaan hallita mahdollisimman tarkasti. (Baj-
pai 2017, 94-95.)

Analysaattori on suunniteltu mittaamaan kemiallisten prosessien tarkeita para-
metreja, kuten esimerkiksi natriumhydroksidin pitoisuutta sellunvalmistuksen eri
vaiheissa. Analysaattori on hyodyllinen erityisesti kaustisoinnin hallinnassa, silla
sen avulla voidaan seurata tarkeita kemiallisia prosessiparametreja, jotka vaikut-
tavat valkolipeatuotannon laatuun ja tehokkuuteen. Analysaattorin toiminta pe-
rustuu laboratorioanalyysien tavoin ABC-titraatiomenetelmaan. (KnowPulp ver-
sio 21.0, 20230.)

Analysaattori koostuu naytteenottojarjestelmasta, titrausjarjestelmasta ja elektro-
niikkayksikosta, joka suorittaa mittausten laskennan ja tallennuksen. Analysoijan
toiminta on automatisoitu, mika mahdollistaa mittauksen suorittamisen nopeasti

ja luotettavasti. Se on myos helposti integroitavissa
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prosessinohjausjarjestelmaan, mika helpottaa kemiallisen prosessin saatamista

ja optimointia. (KnowPulp versio 21.0, 20230.)

Analysaattori ottaa automaattisesti naytteitd vuorotellen viherlipeasta, kalkki-
maidosta ja valkolipeasta. Kuviossa 22 on esitetty tyypilliset naytteenottokohdat.
Analysaattori maarittaa naytteista kokonaisalkalin, aktiivisen alkalin, kaustisointi-
asteen ja sulfiditeetin arvot, jotka analysaattori Iahettaa automaatiojarjestelmaan.
Naytteen ottamisen jalkeen analysaattori huuhtelee automaattisesti naytteenot-
tolinjan, jonka ansiosta linjat pysyvat puhtaina ja eivat paase tukkeutumaan.
Naytteiden otto taajuus on riippuvainen ohjelmoidusta sekvenssista, mutta ana-

lysaattori kykenee tekemaan analyysin 8 minuutin valein. (Valmet 2023.)

Viherlipea
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KUVIO 22. Alkalianalysaattorin tyypilliset naytteenottokohdat (KnowPulp versio
21.0, 20230).

4.3 Meesauunin naytemaaritykset
Meesa- ja kalkkinaytteet ovat meesauunin toiminnan edellytys. Naytteilla seura-

taan tuotannon laatua ja varmistetaan meesauunin optimaalinen toiminta. Mee-

san laadun seuranta on tarkeaa, silla huonolaatuisesta meesasta ei voida tehda
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laadukasta kalkkia. Kalkkinaytteiden perusteella vuorostaan hallitaan meesauu-

nin yleista toimintaa. (KnowPulp versio 21.0, 2023.)

Poltetun kalkin laatua seurataan jaannoskarbonaatin ja kaustisointivoimamaari-
tyksien avulla. Erityisesti jaannoskarbonaatin arvo on tarkea, silla sen avulla hal-
litaan ja saadetaan meesauunin toimintaa. Jaannodskarbonaatti kertoo, kuinka
paljon poltetussa kalkissa on jaljella karbonaattia, eli se maara kalkkia, joka ei ole
hajonnut oksidimuotoon. Kaustisointivoima kertoo kalkin reaktiivisuudesta, eli
kuinka hyvin se reagoi kalkin sammutusreaktiossa. (KnowPulp versio 21.0,
2023m.)

Uuniin syotettdvan meesan laatua seurataan saannollisesti maarittamalla kuiva-
aine- ja natriumpitoisuus seka vapaan kalkin maara. Meesan korkea natriumpi-
toisuus kertoo heikosta meesan pesusta, joka aiheuttaa monenlaisia ongelmia
meesauunin toiminnassa. Vapaalla kalkilla tarkoitetaan kalsiumoksidin maaraa
meesassa. (KnowPulp versio 21.0, 2023m.) Meesan kuiva-ainepitoisuus on tar-
kea laatuarvo meesassa, silla mita korkeampi kuiva-ainepitoisuus on, sita pie-
nempi on meesauunin energiankulutus. Kuiva-ainemaarityksien avulla voidaan
optimoida meesasuotimen toimintaa ja huomata hairiét prosessissa. (Bajpai
2008, 93.)
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5 KAUSTISOINNIN OPEROINTI

5.1 Kaustisoinnin hallinta yleisesti

Kaustisoinnin optimaalisen toiminnan kannalta on tuotanto pyrittava pitamaan
mahdollisimman tasaisena ja muutokset on tehtava rauhallisesti. Kaustisointire-
aktion vaatiessa paljon aikaa, on kaustisoinnin hallinta manuaalisesti haastavaa
muuttuvissa tuotantotilanteissa. Taman vuoksi kaustisointi sisaltdéd nykyaikai-
sissa tehtaissa paljon automaatiota, joka helpottaa merkittavasti prosessin hallin-
taa. Hyvin optimoitu kaustisointi lisaa sellun tuotannonkapasiteettia ja pienentaa

pullonkauloja kemikaalikierrossa. (Bajpaj 2008, 87.)

Kaustisoinnin tuotantoa ohjataan viherlipeavirtauksella ja -tiheydella seka kalkin
maaralla. Sellun tuotanto maarittda kaustisoinnin tuotantonopeuden, silla kausti-
soinnin on tuotettava sellun keiton tarvitsema maara valkolipeaa. Kaustisoinnin
tuotantokapasiteettia saadetaan viherlipeavirtauksella sammuttajaan. Kalkin
maara suhteutetaan viherlipea virtauksen mukaisesti ja tiheydella hienosaade-

taan prosessia. (KnowPulp versio 21.0, 2023p.)

Viherlipean kokonaisalkali ja kaustisointiaste ovat tarkeimmat seurattavat tekijat
kaustisointiprosessissa. Kaustisointiaste halutaan pitaa mahdollisimman lahella
teoreettista maksimiarvoaan, joka saadaan selville Goodwinin kayrasta. Viherli-
pean kokonaisalkali ja sulfiditeetti vaikuttavat kaustisointiasteeseen, kuten kuvi-
osta 23 voidaan huomata. Kun tiedetaan viherlipean kokonaisalkali ja sulfiditeetti,
voidaan laskea teoreettinen maksimi kaustisointiasteelle. Teoreettisesta kausti-
sointiasteen maksimi arvosta vahennetaan kuitenkin aina 1-3 % marginaali, eli
pidetdan kaustisointiaste hieman teoreettisen maksimiarvonsa alapuolella. Mar-
ginaalia kaytetaan, jotta ei tapahdu ylikalkitusta. Kaustisointiaste ei voi nousta

laskennallista maksimiarvoaan korkeammaksi. (KnowPulp versio 21.0, 2023e.)
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KUVIO 23. Goodwinin kayra (KnowPulp versio 21.0, 2023e).

5.2 Kaustisoinnin laatutavoitteet

Kaustisoinnissa kiertavien kemikaalien laatua ja pitoisuuksia on seurattava saan-
nollisesti, jotta prosessi pysyy hallinnassa. Laatua seurataan erityisesti viherlipe-
asta, kalkkimaidosta ja valkolipeasta. (KnowPulp versio 21.0, 2023p.) Taulu-

kossa 2 on esitetty tarkeimmat seurattavat tekijat naille kemikaaleille.

TAULUKKO 2. Kaustisoinnin kemikaalien tarkeimmat seurattavat tekijat (Know-
Pulp versio 21.0, 2023p).

viherlipea kokonaisalkali, tiheys, sulfiditeetti, sakkapitoisuus, lampdtila

kalkkimaito kaustisointiaste, lampatila

valkolipea aktiivinen alkali, sulfiditeetti, kaustisointiaste, kiintoainepitoi-

SuUus

Viherlipean laatu on pidettava tasaisena, jotta voidaan tuottaa laadukasta valko-
lipeaa. Viherlipean tarkein seurattava tekija on kokonaisalkali, eli viherlipean va-
kevyys. Viherlipean tiheys on suoraan verrannollinen kokonaisalkalin kanssa, jo-
ten tiheyden kasvaessa kasvaa myos kokonaisalkali. Nain ollen tiheyden avulla
seurataan kokonaisalkali tasoa. Viherlipean sakkapitoisuus on myos tarkea seu-
rattava laatutekija. Taulukossa 3 on esitetty kasitellyn, eli sammuttajaan syotet-
tavan viherlipean tyypillisia laatuarvoja. (Tikka 2008, 134-140.)
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TAULUKKO 3. Kasitellyn viherlipean tyypilliset laatuarvot (Tikka 2008, 134).

Kokonaisalkali 140-180 g NaOH/I
Tiheys 1,12-1,2 kg/I
Sakkapitoisuus alle 100 mg/l
Lampdtila 80-90 °C

Viherlipean kokonaisalkalitaso on riippuvainen tehtaasta ja sen laitteistosta,
mutta lahtokohtaisesti kokonaisalkali halutaan pitaa mahdollisimman korkeana.
Korkea viherlipean kokonaisalkali mahdollistaa vakevan valkolipean valmistuk-
sen. Viherlipean kokonaisalkali ei kuitenkaan saa olla lilan korkealla tasolla, silla
liian vahva viherlipea muodostaa putkiin kerrostumaa, eli pirssoniittia seka han-
kaloittaa viherlipedasakan erotusta. (KnowPulp versio 21.0, 2023p.) Sammutta-
jaan syotettavan viherlipean sakkapitoisuus halutaan mahdollisimman pieneksi
ja kiintoainepitoisuus ei saisi olla yli 100 mg/I. Viherlipean lampdétila halutaan pitaa
80-90 C valilla, jotta sammutin ei paady kiehuvaan tilaan ja normaalisti tama vaa-
tii viherlipean jaahdytysta. (Tikka 2008, 134-140.)

Kalkkimaidosta seurataan erityisesti kaustisointiastetta, joka kertoo reaktion ete-
nemisesta ja taydellisyydesta. Kaustisointiaste on sammuttajan toiminnassa tar-
kein maaritys, silla sen avulla pidetaan kaustisoinnin tuotanto tasapainossa. Toi-
nen tarkea seurattava tekija on lampdtilaero viherlipedn ja sammuttajan valilla.
Lampdtilaero kertoo kalkin sammutusreaktiosta ja se on suoraan yhteydessa
kaustisointiasteeseen. Sammuttajaan syotettavan viherlipean lampdétila pyritaan
pitdmaan noin 85 asteessa ja sammuttajan lampdétila 100-102 asteessa. (Know-
Pulp versio 21.0, 2023h.)

Suodatetun valkolipean tarkeimmat laatuarvot on esitetty taulukossa 4. Taulukon
arvot ovat suuntaa antavia, silla ne vaihtelevat tehtaasta riippuen. Kiintoainepi-
toisuus on kuitenkin arvo, joka halutaan aina mahdollisimman pieneksi. Laadukas
valkolipea sisaltaa alle 20 mg/l kiintoainesta, eli meesaa. Mikali kiintoainepitoi-
suus nousee tata korkeammaksi, pddsee meesaa kertymaan valkolipeasailidihin
ja sita kautta sellun keittoon. (Tikka 2008, 131-150.)
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TAULUKKO 4. Valkolipean tyypilliset laatuarvot (Tikka 2008, 131-150).

aktiivinen alkali 140 g NaOH/I
sulfiditeetti 40 %
kaustisointiaste 80 %
kiintoainepitoisuus | alle 20 mg/I

5.3 Viherlipean hallinta

Viherlipea kasittelyn tarkein tehtava on tasata kokonaisalkali, jotta sammuttajaan
syotettavan viherlipean laatu pysyy tasaisena. Kokonaisalkalin saatd tapahtuu
niin, ettd soodakattilan liuottajassa asetetaan kokonaisalkalille asetusarvo, joka
on hieman korkeampi kuin sammuttajaan syotettavan viherlipean kokonaisalkali.
Nain viherlipean kokonaisalkalissa sailyy pieni saatdvara liuottajan ja sammutta-
jan valilla. Liuottajan jalkeen viherlipean kokonaisalkalia voidaan vain laskea, ei

nostaa. (KnowPulp versio 21.0, 2023p.)

Viherlipean kokonaisalkalin saatoon kaytetaan heikkovalkolipeaa. Kokonaisalka-
lin ollessa lilan korkea, lisatdaan heikkovalkolipea laimennusta. Vastaavasti lai-
mennusta vahennetaan, jos kokonaisalkali on liian alhainen. Kokonaisalkalia
seurataan analysaattorin titrausanalyyseilla ja tiheysmittauksilla. (KnowPulp ver-
sio 21.0, 2023p.)

5.4 Sammuttajan hallinta

Sammuttimen toimintaa hallitaan lipean ja kalkin valisella suhteella. Koko kemi-
kaalikierron toiminnan kannalta on tarkeaa |oytaa optimaalinen lipea/kalkki suhde
kuhunkin tuotantotilanteeseen sopivaksi. Viherlipean maaralla sammuttajaan
saadetaan tuotannon maara ja kalkilla kaustisointiaste sopivaksi. Lisaamalla
kalkkia kaustisointiaste nousee ja painvastoin. On oltava kuitenkin tarkkana, ettei
kaustisointiaste nouse liian korkeaksi ja tapahdu ylikalkitusta. Kaustisointiaste ei
voi nousta maksimiarvoaan korkeammaksi, joten kaikki ylimaarainen kalkki jaa
reagoimatta. Riittdvan suuren marginaalin kayttd kaustisointiasteessa on siis tar-
keaa, jotta valtytaan ongelmilta. Reagoimaton kalkki luo haasteita valkolipean
suodatuksessa ja luo turhaa kuormaa meesauunille, mika vuorostaan lisaa uunin
energian kulutusta. (Tikka 2008, 159.)
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Sammuttajaan syodtettdvan kalkin maaraa saadetdan kaustisointiasteanalyysin
perusteella. Mikali kaustisointiaste on alle tavoitearvon, lisataan kalkin maaraa.
Vastaavasti kalkin maaraa vahennetaan, jos kaustisointiaste on liian Iahella mak-
simiarvoaan. Taman vuoksi on tarkeaa maarittaa kaustisointiaste riittdvan usein
kalkkimaidosta ja valkolipeasta, jotta tiedetaan mihin suuntaan prosessia on tarve

saataa. (KnowPulp versio 21.0, 2023p.)

Lahtokohtaisesti lipea/kalkki suhteen saatoon kaytetaan kaustisointiasteen tu-
losta, mutta saatoperusteena voidaan kayttdd myds lampdétilaa. Sammuttajaan
syotettavan viherlipean ja sammuttajan valinen lampotilaero kertoo kalkinsam-
mutusreaktiosta ja on yhteydessa kaustisointiasteen arvoon. Lampdtilaeron kas-
vaminen tarkoittaa kaustisointiasteen nousua ja lampdtilaeron pienentyminen
kaustisointiasteen laskua. Lampdtilaeroa ei kuitenkaan voida kayttaa lipea/kalkki
suhteen saatoperusteena, jos sammutin on kiehuvassa tilassa, eli yli 104 as-
teessa. Sammuttajan kiehuminen voi johtua esimerkiksi ylikalkituksesta tai viher-

lipean kasvaneesta lampatilasta. (Tikka 2008, 158-159.)

Analysaattorin analyysien ja lampadtilaeron yhdistelmalla voidaan kaustisointiaste
pitaa tarkasti halutussa asetusarvossaan. Analysaattorin maarittamat absoluutti-
set kaustisointiasteen arvot ovat tarkein lipea/kalkki suhteen saatdoperuste, mutta
lampdotilaeron avulla voidaan seurata prosessin tilaa analyysien valisena aikana.
Tama mahdollistaa nopean reagoinnin kalkin tai viherlipean mahdollisiin laatu-
poikkeamiin huonontamatta tuotettavan valkolipean laatua. (KnowPulp versio
21.0, 2023p.) Kuviossa 24 on esitetty kaustisointiasteen ja lampdétilaeron mittauk-

set ja saatoperiaate sammuttimen toiminnassa.
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~Kaustisoitumis-"
aste dT:n asetusarvon
drittamisek

Viherliped

T = limpétila e
D =tiheys GL = viherliped
F =virtaus dT = lamp&tilero

KUVIO 24. Sammuttajan saaté (KnowPulp versio 21.0, 2023p).
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6 MEESAUUNIN OPEROINTI

6.1 Meesauuniin hallinta yleisesti

Meesauunin tarkein tehtava on tuottaa kaustisoinnin tarpeisiin laadukasta kalkkia
mahdollisimman pienella polttoaineen kulutuksella ilmastopaastot huomioiden.
Polttoainetta on kaytettava riittavasti laadukkaan kalkin tuottamiseksi, mutta liial-
linen polttoaineen kulutus lisaa merkittavasti kayttokustannuksia. Meesauunin
operointi on haastava tyotehtava, silla sen hallinnassa on otettava huomioon mo-

nia erilaisia tekijoita. (KnowPulp versio 21.0, 2023m.)

Tuotannon tarve saadetaan vastaamaan kalkin kulutusta lisaamalla tai vahenta-
malla meesansyottda meesasuotimelle, josta se kulkeutuu uuniin. Meesauunia
operoidessa tarkein muistettava asia on meesan pitka viipymaaika uunissa, joka
on noin 4-5 tuntia. Nain ollen syottopaadyn prosessihairio tai laatumuutos nakyy

polttopaadyssa vasta viipymaajan jalkeen. (KnowPulp versio 21.0, 2023m.)

6.2 Meesansyoton hallinta

Meesansyottovirtaus ja laatu on pidettava mahdollisimman stabiilina, jotta mee-
sauunin on mahdollista tuottaa laadukasta kalkkia. Meesansyoton hallinta on
nain ollen tarkeimpia asioita meesauunin toiminnassa. Meesan laatu on riippu-
vainen monesta eri tekijasta ja se on jokaisella tehtaalla hieman erilainen, mutta
lahtokohtaisesti uuniin syotettavalta meesalta vaaditaan seuraavien tavoitearvo-
jen tayttymista:

- Kuiva-ainepitoisuus yli 80 %

- Jaannosalkali alle 0,3 %

- Vapaa kalkki alle 1 %. (KnowPulp versio 21.0, 2023m.)

Meesan kuiva-ainepitoisuus halutaan pitaa korkeana, mielellaan yli 80 %. Kor-
kean meesan kuiva-ainepitoisuuden lisaksi erityisen tarkeaa on tasaisuus, silla
vaihtelut kuiva-aineessa hairitsevat uunin toimintaa ja heikentavat poltetun kalkin
laatua. Meesan jaannodsalkali on pidettava mahdollisimman pienena, mielellaan

alle 0,3 % pitoisuudessa. Korkeajaanndsalkalinen meesa aiheuttaa uunin sisalla
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renkaan ja ylisuurten kalkkipallojen muodostumista seka TRS-paastojen kasva-
misen. (Tikka 2008, 166.)

Meesan laatuvaatimukset asettavat meesasuotimen toiminnalle kovat tavoitteet.
Heikosti pesty meesa nakyy valittdmasti jdannodsalkalitason nousussa, joten
meesan riittava pesu on tarkeaa. Meesasuodin on pidettava mahdollisimman ta-
saisessa ajossa, silla meesauuni on todella herkka akillisille tuotannon muutok-
sille. (Bajpai 2017, 101-102.) Meesan syottotiheys pidetaan normaalisti aina sa-
massa arvossaan (n. 1.250 kg/l) ja tuotantokapasiteettia sdadetaan meesasuoti-
men syottovirtausta muuttamalla. Muutokset syottovirtaukseen on kuitenkin aina
tehtava pienin askelin, silla muutokset nakyvat uunin polttopaassa vasta lapime-

noajan kuluttua. (KnowPulp versio 21.0, 2023m.)

6.3 Meesanpolton hallinta

Meesanpolttoprosessissa on pyrittava pitamaan poltto-olosuhteet mahdollisim-
man stabiilina. Poltetun kalkin laatu halutaan pitaa seuraavien tavoitearvojen mu-
kaisena:

- Jaannoskarbonaatti 1,5-2,5 %

- Kaustisointivoima 85-95 %. (Tran 2007.)

Optimaalinen kalkin jaganndskarbonaattipitoisuus on 1,5-2,5 %, jolloin kalkki on
laadukasta ja polttoaineen kayttd on optimaalista (Tran 2007). Jadnnéskarbonaa-
tin ollessa yli 4 %, on kalkki huonolaatuista ja tarkoittaa liian pientd meesanpolt-
toa. Jaannoskarbonaatin ollessa alle 1 %, on meesauuni vuorostaan lilan kuuma.
Kalkin ylipolttaminen heikentaa kalkin laatua, silla kalkin kiderakenne muuttuu ja

syntyy kovaksi poltettua, huonosti reagoivaa kalkkia. (Tikka 2008, 173—-174.)

Kaustisointivoima kasvaa jaanndskarbonaatin pienentyessa tiettyyn pisteeseen
asti, jonka jalkeen se kaantyy laskuun. Taman vuoksi jadnnoskarbonaatti ei saa
olla alle 1 %, koska my0Os kaustisointivoima laskee siina tilanteessa. Alhainen
kaustisointivoima kertoo kalkissa olevan mukana paljon inerttia ainesta, eli kuol-

lutta kuormaa. (KnowPulp versio 21.0, 2023m.)
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Meesauunin lampoétilaprofiili on tarkeimpia hallittavia asioita meesanpoltossa ja
se on tarkeaa pitaa vakaana. Meesan lampétilan mittaaminen uunin sisalla on
kaytanndssa mahdotonta, jonka vuoksi lampdétilaprofiilia seurataan savukaasujen
ja kalkin lampdtilan perusteella. Syottopaadyn lampdtila mitataan savukaasuista
ja polttopaadyn lampodtilaa kalkista kalkkipyrometrilla. Kalkin lampdtila poltto-
paassa on tyypillisesti 1100 °C, mutta se vaihtelee jonkun verran kuormituksen

muuttuessa. (Imeldinen & Loukiala 2005.)

Kaytanndssa meesauunin syotto- ja polttopaan lampdtilaero halutaan pitaa mah-
dollisimman suurena, eli polttopda kuumana ja syoéttdpaaty kylmana. Syottdpaa-
dyn savukaasujen happipitoisuus on lampaétilan rinnalla tarkea seurattava arvo ja
sen avulla saadetaan uunin ilmamaaraa. (Imelainen & Loukiala 2005.) Imelaisen
ja Loukialan (2005) mukaan meesanpolttoon ja uunin Iampétilaprofiiliin voidaan
vaikuttaa seuraavilla tekijoilla:

- Polttoaineen maara

- llmamaara, eli veto

- Primaari-ilma

- Uunin kierrosnopeus.

Meesauunin polttopaadyn lampdtila saadetaan kohdilleen poltetun kalkin jaan-
ndskarbonaatin perusteella. Jaannoskarbonaatin ollessa liian korkea, nostetaan
uunin lampdatilaa polttoainetta lisaamalla. Vastaavasti polttoainetta vahennetaan,
jos jaannoskarbonaatti on lilan pieni. Liian korkea polttopaadyn lampoétila tarkoit-
taa turhaa polttoaineen kulutusta ja voi myds vaurioittaa polttopaddyn muurauk-
sia. (KnowPulp versio 21.0, 2023m.)

Uunin ilmamaara, eli veto halutaan pitaa mahdollisimman pienena, jotta uunin
lampdtalous sailyy hyvana. limamaara ei kuitenkaan saa olla liian pieni, jotta sa-
vukaasuissa ei paase esiintymaan hiilimonoksidia, eli hakaa. llmamaara vaikut-
taa savukaasujen happipitoisuuteen ja tyypillisesti happipitoisuus halutaan pitaa
1,5-2,5 % valilla. Vetoa lisaamalla happipitoisuus nousee ja painvastoin. Vetoa
saadaan lisattya nostamalla savukaasupuhaltimen kierroksia, joka lisaa syotto-
paadyn alipainetta. (KnowPulp versio 21.0, 2023m.) Primaari-ilman tehtava on
muokata meesauunin liekki optimaaliseksi ja sen avulla voidaan vaikuttaa jonkin

verran uunin lampédtilajakaumaan (Imeldinen & Loukiala 2005).
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Meesauunin kierrosnopeudella voidaan vaikuttaa meesan viipymaaikaan uu-
nissa ja normaalisti se on 1-1,5 r/min valilla. Kierrosnopeutta kasvattamalla mee-
san viipymaaika uunissa pienenee ja painvastoin. Kierrosnopeus on siis kaan-
téaen verrannollinen viipymaaikaan. Kaytannodssa kierrosnopeus saadetaan suu-
remmaksi isolla kuormalla ja pienemmaksi pienemmalla kuormalla. (KnowPulp
versio 21.0, 2023m.)

6.4 Savukaasujen hallinta

Savukaasujen lampdtilan avulla voidaan seurata meesauunin prosessitapahtu-
mia. Normaalissa ajotilanteessa savukaasujen lampdtila LMD-uunin sy6ttopaa-
dyssa on 500-550 °C, mutta lampdtila on riippuvainen monista eri tekijoista. Lam-
potilaan vaikuttavat mm. meesan laatu ja maara seka savukaasujen happipitoi-
suus. Savukaasujen syottopaadyn lampdtilan muutos kertoo yleensa muuttu-
neesta meesan kuiva-ainepitoisuudesta, silla meesan kuiva-ainepitoisuuden las-
kiessa laskee my0s savukaasujen lampdtila. Taman kaltaisessa tilanteessa on
syottopaadyn lampdtilaa nostettava lisaamalla ilmamaaraa tai polttoainetta. lima-
maaran, eli vedon, kasvattaminen siirtaa polttopaan lampdétilaa syottopaatyyn ja
auttaa hetkellisesti sy6ttopaan lampdétilan hallintaan. Mikali 1ampdtila kuitenkin

laskee reilusti, on lisattava polttoainetta. (KnowPulp versio 21.0, 2023m.)

Tikka (2008) korostaa savukaasujen paastopitoisuuksien seuraamisen tarkeytta,
silla niille on jokaisella tehtaalla maaritelty tarkat luparajat. Paastoja seurataan
jatkuvatoimisilla mittauksilla ja saanndllisilla analyyseilla. Heikko meesan laatu ja
uunin toiminnan hairiot nakyvat nopeasti lisaantyneissa paastopitoisuuksissa.
Taulukossa 5 on esitetty tyypillisia tavoitearvoja meesauunin savukaasujen paas-
topitoisuuksille. (Tikka 2008, 178.)
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TAULUKKO 5. Savukaasujen paastopitoisuus suositukset (Tikka 2008, 180).

hiukkaset alle 150 mg/m3n
TRS alle 10 ppm
SO2 alle 30 ppm
NOx 50-200 ppm
CO alle 45 ppm

Hiukkaspaastoille on maaritelty jokaisella tehtaalla omat rajansa, mutta ne on
kaytannossa aina pidettava alle 150 mg/m3n. Sdhkdsuodattimet ovat tehokkaita
hiukkaspaastdjen hallinnassa, joten normaalisti niiden kanssa ei synny ongelmia.
TRS-paastot on tarkeaa pitaa hallinnassa ja mahdollisimman pienina. Syotto-
paan hairiot, mm. meesan nouseva alkalipitoisuus aiheuttaa valittémasti TRS-
paastojen nousemista. Taman vuoksi meesan riittava pesu ja kuiva-ainepitoisuu-
den tasaisuus ovat tarkeita hallittavia tekijoita. (Tikka 2008, 178—-180.)

NOx-pitoisuuksien maara on riippuvainen kaytetysta polttoaineesta, silla dljya
kaytettdessa NOx-paastodt ovat hieman korkeampia kuin maakaasulla. Primaari-
ilmamaara on yhteydessa NOx-pitoisuuksiin ja sita optimoimalla voidaan vahen-
taa NOx-paastdja merkittavasti. Primaari-ilmamaaraa pienentamalla pienenevat
myds NOx-paastot ja toisinpain. (Tikka 2008, 180.)

Korkea CO, eli haka pitoisuus on seurausta huonosta meesauunin polttoaineen
palamisesta. Polttoaineen palamisen ongelmat aiheutuvat polttoaineen ja ilman
sekoittumisen haasteista. Normaalissa tilanteessa kun uunin ilmansaannissa ei

ole ongelmia, pysyvat myos hakapitoisuudet alhaisina. (Tikka 2008, 179-180.)
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7 AJO-OHJEIDEN MAARITYS

7.1 Lahtokohdat ajo-ohjeiden maaritykselle

Stora Enso Imatran tehtaiden talteenottolinjalta 16ytyy monenlaisia kayttéohjeita
alas- ja yl0s ajoihin seka laitteiden yleiseen toimintaan liittyen. Prosessien varsi-
naiset ajo-ohjeet kuitenkin puuttuvat, josta syntyi taman opinnaytetyon ensimmai-
nen osio. Ajo-ohjeiden tarkoitus on kertoa prosessilta vaadittavat laatutavoitteet
ja kuinka niihin paastaan kayttoarvoja muuttamalla. Kemikaalien talteenottolinjan
ollessa laaja kokonaisuus, on ajo-ohjeiden maaritys rajattu kaustisointiin ja mee-

sauuneihin.

Opinnaytetyon tuotoksena syntyi kolme ajo-ohjetta, kaustisoinnille, meesauuni
3:lle ja meesauuni 4:lle. Sisaltdé pohjautuu aikaisemmissa luvuissa esitettyyn teo-
riaan, jota on sovellettu toimeksiantajan prosesseille sopivaksi. Tuotetut ajo-oh-
jeet ladattiin Stora Enson liiketoimintajarjestelmaan, jonka vuoksi ne luokitellaan
luottamukselliseksi aineistoksi. Ajo-ohjeet ovat taman opinnaytetyon salattuina
liitteina (liitteet 1-3) ja tdssa luvussa on kasitelty ohjeiden sisalt6a yleisella ta-

solla.

Ajo-ohjeiden paapaino on prosessin optimaalisissa laatu- ja kayttdarvoissa. Ajo-
ohjeet on tehty kayttohenkilokunnalle, jotka ymmartavat prosessin kokonaisuu-
den ja laitteiden toiminnan. Prosessien toimintakuvaukset on jatetty pois, silla
niista on tehty jo omat kayttdohjeet. Rakenne ja sisalto pyrittiin pitdmaan mahdol-
lisimman tiiviina ja informatiivisena. Ajo-ohjeiden laatimisessa kaytettiin hyodyksi
Stora Enson liiketoimintajarjestelmasta ja DNA-automaatiojarjestelmasta 16yty-
vaa informaatiota. Prosessia ohjaavat operaattorit olivat myos arvokas tiedon-
lahde.

7.2 Kaustisoinnin ajo-ohje
Kaustisoinnin varsinainen ajo-ohje on liitteena 1. Ohje on jaettu kolmeen paalu-

kuun, jotta ohje on mahdollisimman selkea ja helposti luettava. Jokaisessa paa-
luvussa kasitellaan kyseisen osa-alueen laatuvaatimukset ja kayttdarvot, joilla
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voidaan vaikuttaa laatuarvoihin. Nama kolme paalukua ovat:
- viherlipean kasittely
- sammutus ja kaustisointi

- valkolipean- ja meesan suodatus.

Viherlipean kasittely osiossa, eli litteen 1 ensimmaisessa paaluvussa kasitellaan
viherlipean laatuvaatimukset, joista tarkeimmat ovat kokonaisalkali ja tiheys. Vi-
herlipean sakkapitoisuus on myos tarkea laatuarvo ja se halutaan pitaa mahdol-
lisimman pienena. Osiossa kaydaan lapi myos sakkasuotimen kayttdarvot ja sen
toiminnalta tavoiteltavat laatuarvot, joita ovat prosessista poistettavan sakan
kuiva-ainepitoisuus ja jaannosalkali. Prosessista poistettavan sakan kuiva-ai-
nepitoisuus halutaan mahdollisimman korkeaksi ja jaanndsalkali mahdollisimman

pieneksi.

Sammutus ja kaustisointi osiossa, eli liitteen 1 toisessa paaluvussa kasitellaan
kalkin sammutus ja kaustisointireaktiolta haluttu lopputulos, jota mitataan kausti-
sointiasteella. Laatutavoitteissa on esitetty myds sammuttajaan syotettavan vi-
herlipean ja kalkin laatuvaatimukset, jotka ovat tarkeita halutun lopputuloksen ai-
kaansaamiseksi. Laatuvaatimuksien lisaksi osiossa kasitellaan prosessin kaytto-

arvojen vaikutus kaustisointiasteeseen.

Valkolipean- ja meesansuodatus osiossa, eli litteen 1 kolmannessa paaluvussa
on esitetty suodatusvaiheen lapaisseen valkolipean laatuvaatimukset. Valkoli-
pean laatua seurataan vaikuttavalla alkalilla, sulfiditeetilla, kiintoainepitoisuudella
ja kaustisointiasteella. Suodatusvaiheen kayttdarvoista tarkeimpia ovat meesan
tiheysarvot, joten niita on painotettu ajo-ohjeessa. Valkolipeansuodatus toimii op-
timaalisesti, kun tiheysarvot ovat hallinnassa ja valtetaan akillisia tuotannon muu-
toksia. Suodattimien toiminnan perustuessa paine-eroon, on paineen merkitysta
korostettu ohjeen lopussa. Paine-eron avulla seurataan suodattimien, eli ecofil-
tereiden toimintaa, silla kasvava paine-ero kertoo kasvaneesta suodatusvastuk-
sesta. Kaytannossa paine-ero halutaan siis pitda mahdollisimman pienena ja ta-

saisena.
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7.3 Meesauunin ajo-ohje

Meesauuni 3:n ja 4:n ajo-ohjeet ovat hyvin samankaltaisia, silla samat periaatteet
patevat molempien uunien toiminnassa. Meesauuni 3:n ollessa perinteinen mee-
sauuni ja meesauuni 4:n ollessa LMD-uuni, syntyi ohjeisiin kuitenkin jonkin verran
eroavaisuuksia. Meesauunien ajo-ohjeet jaettiin kolmeen paalukuun, jotka ovat:
- meesansyotto
- meesanpoltto

- savukaasujen kasittely.

Meesansyotto osiossa, eli liitteiden 2 ja 3 ensimmaisessa paaluvussa on esitetty
meesan laatuvaatimukset, eli tavoiteltava kuiva-ainepitoisuus, jaannosalkali, ja
vapaan kalkin maara. Ohjeessa kasitelladan kuinka naiden laatuarvojen muuttu-
minen vaikuttaa uunin toimintaan ja kuinka ne saadaan pidettya hallinnassa kayt-

tdarvoja saatamalla.

Meesanpoltto osiossa, eli liitteiden 2 ja 3 toisessa paaluvussa on esitetty polte-
tulta kalkilta vaadittavat laatuvaatimukset, eli jaanndskarbonaattipitoisuudelta ja
kaustisointivoimalta tavoiteltavat arvot. Ohjeessa on painotettu erityisesti poltto-
aineen ja ilmamaaran vaikutusta laatuarvoihin. Kayttdarvoissa on esitetty kaytto-
arvot lampadtilalle ja paineelle uunin sy6tto- ja polttopaassa, seka uunin tyypillinen

kierrosnopeus.

Savukaasujen kasittely osiossa, eli liitteiden 2 ja 3 kolmannessa paaluvussa ka-
sitellaan sahkdsuodattimien optimaaliset kayttdarvot, jotka liittyvat paineeseen ja
lampdotilaan. Paineen ja lampotilan avulla voidaan seurata meesauunin toimintaa
ja huomata mahdolliset ongelman aiheuttajat. Esimerkiksi syottopaadyn alipai-
neen kasvaessa ohjeessa mainittua rajaa suuremmaksi, on uuniin mahdollisesti
muodostunut rengas. Savukaasujen paastopitoisuudet ovat myds tarkea seurat-

tava tekija, joten sita on painotettu ohjeen lopussa.
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8 NAYTEMAARITYSTEN PAIVITYS

8.1 Lahtokohdat naytemaaritysten paivittamiselle

Saanndllinen ja riittdva naytemaaritys kaustisointi- ja meesauuniprosessista on
valttamatonta prosessin hallinnan ja laadun yllapitamisen kannalta. Naytteiden
maaritys ja tulkitseminen muodostavat taman opinnaytetydn toisen osion, jossa
kasitelladn Stora Enso Kaukopaan tehtaiden kaustisointi- ja meesauuni alueen
naytteenottokaytantoja. Tarkoituksena oli tutkia ja perehtya nykyisiin naytteenot-

tokaytantoihin ja pohtia, miten nykyista toimintaa olisi mahdollista kehittaa.

Eri tehtailla on erilaisia tapoja ja kaytantdja naytteiden ottamiseen, jonka vuoksi
tassa opinnaytetyon osiossa on haettu nakokulmia myods muiden tehtaiden kay-
tannoista ja toimintatavoista aiheeseen liittyen. Stora Enso Imatran tehtaiden li-
saksi nakokulmia saatiin Stora Enso Enocellin ja Heinolan tehtailta. Aiheesta kes-
kustelu muiden toimijoiden kanssa tuo esille aina uusia nakdkulmia, joiden poh-
jalta molemmat osapuolet voivat saada uusia ideoita toiminnan kehittamiselle ja
parantamiselle. Nakokulmia ja ideoita haettiin myos Valmetin kemikaalientalteen-
ottoprosessin asiantuntijoilta. Valmetin kanssa pidetysta palaverista nousi esille

monia mielenkiintoisia ajatuksia, joita on kaytetty hyddyksi tassa osiossa.

Taman opinnaytetyo osion kokonaistuotoksena syntyi toimeksiantajalle tehty kar-
toitus nykyisista naytteenottokaytanndista ja mahdollisista kehitysmahdollisuuk-
sista tulevaisuudessa. Nykyisista kaytannoista ilmeni myds selvia puutteita, jotka

korjattiin opinnaytetyon aikana.

8.2 Lahtotilanne

Kaukopaan kaustisointiprosessista otettavat naytteet koostuvat AlkaliR-analy-
saattorin, kayttohenkilokunnan ja tehtaan oman laboratorion maarityksista. Kuten
aikaisemmin on jo kerrottu, niin AlkaliR-analysaattori maarittaa prosessista jatku-
vatoimisesti naytteita ja on tarkea tyokalu prosessin hallinnassa. Kayttéhenkilo-
kunnan ja laboratorion naytemaarityksia kaytetaan analysaattorin toiminnan tu-

kemiseksi. Taulukossa 6 on kaustisoinnin tdmanhetkinen toimintamalli naytteiden
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ottamiseen. Liitteessa 4 on tarkempi toimeksiantajan maarittdma ohje laboratori-
onaytteiden ottamiseen. Liite luokitellaan kuitenkin luottamukselliseksi aineis-

toksi, joten se on jatetty pois opinnaytetyon julkisesta versiosta.

TAULUKKO 6. Nykyinen kaustisoinnin toimintamalli naytteiden maaritykseen.

analysointi tapa kuinka usein nayte
viherlipea
analysaattori jatkuvatoimisesti kalkkimaito
valkolipea
_ o viherlipea
kayttohenkilokunnan | kerran vuorossa
kalkkimaito
titraukset (12 h vuoro) o
valkolipea
2 kertaa viikossa viherlipea
laboratorio (tietyt naytteet valkolipea
useammin) viherlipeasakka

Kayttohenkilokunnan naytemaaritykset ovat prosessihenkildiden omia titrauksia
viherlipeasta, kalkkimaidosta ja valkolipeasta. Titraukset suoritetaan samalla ta-
valla kuin laboratoriomittauksetkin, eli ABC-titraatiomenetelmalla. Titrauksista
maaritetaan prosessin hallinnan kannalta tarkeat tekijat, eli samat maaritykset
mitka analysaattorikin tekee. Kayttohenkilokunnan titrauksia on kaytetty proses-
sin hallitsemiseksi ennen analysaattoria, mutta ne on koettu tarpeelliseksi viela
nykyisessakin toimintamallissa. Tarkoituksena on tukea analysaattorin toimintaa

ja yllapitaa kayttohenkilokunnan titraustaitoja.

Meesauunin naytteidenotto koostuu kayttdhenkilokunnan jaanndskarbonaatti-
maarityksista ja laboratorioanalyyseista. Jaanndskarbonaattimaarityksia kayte-
tdan uunin polttoprosessin hallintaan, jonka vuoksi niitd maaritetaan 2 kertaa vuo-
ron aikana. Meesan ja kalkin laboratorioanalyyseilla seurataan yleista laatua
kaksi kertaa viikossa. Taulukossa 6 on toimintamalli meesauunin naytemaarityk-

sista.
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TAULUKKO 7. Nykyinen meesauunien toimintamalli naytteiden maaritykseen.

analysointi tapa kuinka usein nayte maaritys
2 kertaa vuo-
kayttéhenkilokun- . L _
L rossa (12 h kalkki jaannoskarbonaatti
nan maaritys
vuoro)
2 kertaa vii-
laboratorio kalkki kaustisointivoima
kossa
kuiva-ainepitoisuus
2 kertaa vii-
laboratorio meesa liukoinen alkali
kossa

vapaa kalkki

8.3 Tehdyt muutokset

Naytemaarityskaytannoista 10ytyi selvia puutteita, jotka korjattiin opinnaytetydn
aikana. Puutteita oli erityisesti jarjestelmassa, josta laboratorioanalyysien tuloksia
tarkastellaan. Osa naytemaarityksista puuttui analyysisivulta kokonaan, eli nayt-
teitd on otettu ja analysoitu, mutta niiden tulokset eivat olleet analyysisivulla nah-
tavilla. Tama johtui jarjestelmassa olevasta ongelmasta, silla analyysien tulokset
syotettiin laboratoriossa jarjestelmaan, mutta ne eivat kuitenkaan paivittyneet
analyysisivulle. Nain ollen puuttuvien analyysien tuloksia ei olla myodskaan seu-
rattu. Seuraavien analyysien tulokset puuttuivat:

- sammuttaja 1 viherlipean sakkapitoisuus

- sammuttaja 2 viherlipean sakkapitoisuus

- sakkasuotimelle pumpattavan sakan kiintoainepitoisuus

- sakkasuotimelta poistettavan sakan alkalipitoisuus.

Kuviossa 25 on analyysisivun paivitetty versio, jossa tehdyt muutokset on ympa-
roity punaisella. Nyt analyysisivulta 16ytyvat aikaisemmin mainittujen puuttuvien
analyysien tulokset. Viherlipean sakkapitoisuutta on tarkeaa seurata, jotta voi-
daan varmistua riittdvasta viherlipedsakan poistosta. Aikaisemmin kun analyy-
sien tulokset ovat puuttuneet, ei viherlipean sakkapitoisuudesta ole ollut tarkkaa
tietoa. Tama patee myoOs sakan kiintoaine- ja alkalipitoisuus tuloksien kohdalla,
eli nildenkaan tuloksia ei olla aikaisemmin voitu seurata. Muutoksien jalkeen sak-

kasuotimen toimintaa on mahdollista seurata tarkemmin, kun analyysien tulokset
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ovat nahtavilla. Analyysien avulla voidaan optimoida sakkasuotimen toimintaa ja

nain ollen alkalihaviot voidaan minimoida.

Kaustisointilaitoksen analyysit

Time stamp

28.03.2023 07:00
29.03.2023 07:00
04.04.2023 07:00
05.04.2023 07:00
11.04.2023 07:00
12.04.2023 07:00
14.04.2023 07:00
18.04.2023 07:00
19.04.2023 07:00
21.04.202307:00
24.04.2023 07:00

minimum

maximum

average

SAKKA

VAIK.
ALK.

EVA1

KOK.
ALK.

mg/l  gNa20/l  gNa20/|

o o o o

1176
1176
1176
1176

1358
1358
1358
1358

SULF. KAUST. SAKKA

%

393
393
393
393

%

797
797
797
797

mg/l

0

0

VAIK,
ALK.

EVA2

KOK.
ALK.

gNa20/1  gNa20/1

118,1

1156

1093

110,2

108,3
1181
1133

1328

1325

126,0

1263

126,0
1328
1294

SULF. KAUST.

1

381

375

372

301

37,2
391
380

%

833

810

80,4

80,6

804
833
813

SK5 SK6 SAMM1
SAKKA = SAKKAN, SAKKA
mg/| mg/l mg,
76 6
86 30
L 114 18
20 0 21
L2 198 16
342 540 LL
20 0 6
342 540 4L
112 169 23

SAMM2
SAKKA

mg/l

0

5

56

35

54
20

EVI

KS3 SAKKA
(pumpulta)

g

21

26

50

50
28

KS3 SAKKA
kuiva-aine

%

293

426

293
42,6
357

KUVIO 25. Kuvakaappaus kaustisoinnin paivitetysta analyysisivusta (Stora Enso

— SYKE raportointijarjestelma 2023).

Alkalianalysaattorin ja laboratoriomittausten tuloksia on aikaisemmin ollut hieman

hankala verrata keskenaan, silla ne eivat ole 16ytyneet jarjestelman samalta si-

vulta. Tahan ratkaisuna luotiin valkolipean laatuarvoille kuvaajat, jossa analysaat-

torin ja laboratoriomittausten tulokset ovat samassa kuvaajassa. Kuvaajat luotiin

valkolipean kokonaisalkalille, aktiiviselle alkalille, kaustisointiasteelle ja sulfiditee-

tille. Kuviossa 26 on esitetty esimerkki kaustisointiasteen kuvaajasta. Kuvaajassa

harmaa viiva edustaa analysaattorin tuloksia ja mustat pisteet laboratoriomittauk-

sia. Kuvassa kaustisointiaste on nimetty kaustisiteetiksi.

%

SAKKA liuk. alkali
(kaavarilta)

32

50

20

05

05
50
27
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EVA2 kaustisiteetti

100

90 +

70 4

60 -
Feb Mar Apr

EVAZ2 kaustisiteetti, online [%]
@ EVA2 kaustisiteetti, lab. [%]

KUVIO 26. Analysaattorin ja laboratoriomittausten kuvaajat valkolipean kausti-

sointiasteelle (Stora Enso — SYKE raportointijarjestelma 2023).

Analysaattorin ja laboratoriomittausten tuloksia on helppo verrata keskenaan ku-
vaajien avulla. Nain voidaan heti huomata mahdolliset poikkeamat tuloksien va-
lilla, jotka voivat johtua esimerkiksi analysaattorin toiminnan hairiintymisesta.
Analysaattorin toiminnan luotettavuutta on nain ollen helpompi seurata. Kun kat-
sotaan kuvaajaa 26, voidaan huomata pienia poikkeamia analysaattorin ja labo-
ratoriomittausten valilla. Tama johtunee kuitenkin siita, etta aikaisemmin labora-
toriomittausten ajankohdaksi on ilmoitettu aina kello 7 aamulla, vaikka nayte oli-
sikin otettu jo aiemmin. Tahan ratkaisuna on naytteenottamiseen ohjeistettu, etta
nayteastioihin kirjoitetaan tarkat kellonajat, kun nayte otetaan. Nain ollen labora-
torionhenkilokunta pystyy kirfjaamaan naytteelle jarjestelmaan tarkan ajankoh-
dan, kun nayte on otettu. Tama mahdollistaa luotettavan vertailun analysaattorin

ja laboratoriomittausten valilla.

8.4 Kehitysmahdollisuudet

Opinnaytetyon aikana tuli ilmi monia kehitys- ja parannusmahdollisuuksia nayt-
teenottokaytantaihin liittyen. Toimintakaytantdjen muuttaminen on kuitenkin pitka
prosessi ja vaatii erillisia palavereita, jossa mahdollisista muutoksista paatetaan.
Taman vuoksi naytteenottokaytantdjen kehitysmahdollisuuksia on pohdittu tassa
opinnaytetydn osiossa vain teoreettisesti ja toimeksiantaja voi kayttaa tata tyota

pohjana tuleville muutoksille haluamallaan tavalla.
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Tyon aikana syntyi kolme erilaista toiminnankehitysmahdollisuutta. Nama kehi-
tysmahdollisuudet ovat kayttohenkilokunnan naytemaarityksien poistaminen ny-
kyisesta toimintamallista, laboratorionaytteiden lisdaminen ja meesan ja kalkin
laadunvalvonnan kehittaminen. Naita kehitysmahdollisuuksia on kasitelty tar-

kemmin tassa luvussa omien otsikoidensa alla.

8.4.1 Kayttohenkilokunnan naytemaarityksien poistaminen

AlkaliR-analysaattorin maarittamat titraustulokset ovat luotettavin tapa ohjata
kaustisointia ja laboratoriomaarityksia kaytetaan laadunseurantaan yleisella ta-
solla. Laboratoriomittauksia voidaan myds verrata analysaattorin tuloksiin, jolloin
voidaan varmistua analysaattorin luotettavuudesta. Kayttohenkildkunnan itse
titraamat naytteet eivat vuorostaan kuulu enaa nykyaikaisten sellutehtaiden toi-
mintatapoihin, jonka vuoksi ne olisi syyta jattaa pois myos Kaukopaan tehtaalta.
Kayttohenkilokunnan titrauksien lopettamiselle on monta perusteltua syyta, joita

ovat muun muassa ty6tapaturman riski, luotettavuus ja lisaarvon tuottaminen.

Kaustisoinnin kemikaalit, eli viher- ja valkolipea, ovat voimakkaasti ihoa syovyt-
tavia ja voivat muodostaa vaarallisia kaasuja happojen kanssa reagoidessaan.
Naytteita kasiteltdessa on oltava huolellinen ja suojavarusteet on oltava kun-
nossa, mutta tasta huolimatta kemikaaleja kasiteltdessa on aina olemassa vaara
saada kemikaalia iholle. Manuaalisesti titrattaessa kemikaalit voivat myos karyta
ja aiheuttaa haitallisia pidempiaikaisia vaikutuksia titrausta suorittavalle henki-
I6lle. Kemikaaleja titrattaessa on olemassa siis valitdn ja pidempiaikainen tyota-
paturman riski. Lopettamalla kayttohenkiloiden saanndlliset titraukset, voidaan

tama tyotapaturman riski eliminoida taysin.

Analysaattorin tekemien analyysien on todettu olevan luotettavampia kuin manu-
aaliset kayttohenkilokunnan tekemat titraukset. Analysaattori tekee titrauksen
aina samalla tavalla, mutta kayttohenkilokunnan titrauksissa voi olla eroavaisuuk-
sia henkildsta riippuen. Kaustisointiaste on tarkein seurattava tekija sammuttajien
toiminnassa ja erityisesti sen maarittamisessa voi olla merkittaviakin eroavai-
suuksia analysaattorin ja kayttohenkilon titrauksien valilla. Kun kayttohenkilo-
kunta ottaa kalkkimaitonaytteen, niin se jatkaa reaktiotaan viela nayteastian
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sisalla. Naytteen ottamisen ja titraamisen valilla kuluu aina jonkin verran aikaa ja
nain ollen kaustisointiasteen arvo on ehtinyt hieman muuttua alkuperaisesta.
Analysaattorin ottamissa naytteissa ei taman kaltaista viivetta ole, vaan saadut

kaustisointiasteen tulokset ovat luotettavia.

Analysaattorin tehdessa analyyseja jatkuvatoimisesti, eivat kayttohenkildiden
titraukset tuota prosessin hallinnan kannalta merkittavaa lisaarvoa. Kayttohenki-
I6iden tekemien titrauksien ideana on kaytannossa vain yllapitada kayttohenkiloi-
den titraustaitoja tilanteita varten, jossa analysaattori ei ole kaytdssa. Tilanteissa,
jossa analysaattori on syysta tai toisesta pois kaytosta, prosessia voidaan ohjata
sammuttajan lampatilaeron avulla. Lampdtilaero on luotettava tapa ohjata pro-
sessia, kunhan sammutin ei ole kiehuvassa tilassa. Viherlipeajaahdyttimen ansi-

osta sammuttajan kiehuminen on kuitenkin epatodennakaista.

Kayttohenkilokunnan maarittamissa naytteissa on hyvana puolena se, etta nayt-
teitd voidaan maarittaa tilanteesta riippumatta. Analysaattori voi aika ajoin vi-
kaantua, jolloin se ei pysty tekemaan naytteista maarityksia. Ei ole kuitenkaan
jarkevaa kayttaa aikaa ja resursseja tyotehtavaan, joka ei tuota juurikaan lisaar-
voa prosessille. Kayttohenkildiden titrauksien lopettaminen vapauttaisi tyonteki-

jéiden aikaa muille tyotehtaville ja samalla voitaisiin eliminoida yksi riskitekija.

8.4.2 Laboratorionaytteiden lisdaminen

Soodakattiloiden liuottajien raakaviherlipeasta maaritetdan kokonaisalkali jokai-
nen arkipaiva, mutta myos sammuttajan viherlipeasta olisi tulevaisuudessa jar-
kevaa maarittaa kokonaisalkali laboratoriossa. Liuottajan ja sammuttajan viherli-
pealla on eri kokonaisalkali, joten liuottajan tuloksia ei voida suoraan verrata sam-
muttajan viherlipedan. Talla hetkellda sammuttajan viherlipeasta maaritetaan la-
boratoriossa sakkapitoisuus kaksi kertaa viikossa, joten samasta naytteesta olisi
helppoa tehda myos kokonaisalkalimaaritys. Kokonaisalkalin maaritys olisi hyo-
dyllinen erityisesti tilanteessa, jossa kayttohenkilokunnan omat titraukset jaisivat
pois. Nain kokonaisalkalitason kehitysta pystyttaisiin seuraamaan ja vertaamaan

tuloksia analysaattorin tekemiin arvoihin.
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Meesanlaadun seuraamista voisi tehostaa entisestaan tulevaisuudessa. Meesa-
naytteita toimitaan laboratorioon talla hetkella kaksi kertaa viikossa, joten nayte-
maaritysten valissa kuluu paljon aikaa. Meesanaytteita olisi jarkevaa maarittaa
ainakin kolme kertaa viikossa, jotta mahdolliset laatupoikkeamat voitaisiin havaita
nopeammin. Meesauunit ovat erittain herkkia meesan laatupoikkeamille ja lisa-
naytemaaritykset toisivat lisaarvoa havaitsemalla ongelmat meesasuotimien toi-
minnassa nykyista nopeammin. Tama vuorostaan auttaa ehkaisemaan meesa-
uuniin syntyvia ongelmia, kuten esimerkiksi ylimaaraista energian kulutusta tai

meesa- ja kalkkirenkaiden muodostumista.

8.4.3 Meesan ja kalkin laadunvalvonnan kehittaminen

Meesa- ja kalkkinaytteiden avulla hallitaan ja optimoidaan meesauunin toimintaa.
Talla hetkella meesan kuiva-ainepitoisuutta saadaan mitattua luotettavasti vain
laboratorioanalyyseilla, mutta laboratorioanalyyseja ei voida kuitenkaan kayttaa
tuotannon optimoinnin saatdperusteena. Jaanndskarbonaattianalyyseja kalkista
voidaan tehda vain kaksi kertaa 12 tunnin tydvuoron aikana, jotta kayttohenkilo-
kunnan tyOaikaa riittaa muillekin tyotehtaville. Meesan kuiva-ainepitoisuuden ja
kalkin jaannoskarbonaatin seurantaan on olemassa kuitenkin uusia laiteratkai-
suja, jotka mahdollistaisivat prosessin tarkemman seurannan. Tassa luvussa ka-
sitelldan Valmetin kehittelemia uusia laiteratkaisuja ja kuinka niita voitaisiin hyo-

dyntaa Kaukopaan meesauuneilla.

Meesan kuiva-ainepitoisuuden seurantaan olisi suositeltavaa kayttda Valmetin
kehittelemaa on-line mittausta, jotta kuiva-ainepitoisuuden vaihteluihin voitaisiin
reagoida nykyista nopeasti. Talla hetkella molemmilla meesauuneilla kuiva-ai-
nepitoisuusmittaus 10ytyy, mutta mittaus ei ole kovinkaan tarkka ja on vain suun-
taa antava. Taman vuoksi nykyisia mittauksia ei voida kayttaa tarkkaan laadun-
seurantaan. Valmetin talteenottolinjan analysaattoreiden ja kehittyneiden proses-
sisaatojen liiketoimintapaallikkd Timo Laurila kommentoi meesan kuiva-ainepitoi-
suusmittausta seuraavasti "Laboratoriomittausten ongelmana on se, etta nayt-
teitad otetaan niin harvoin, ettei mittaustietoa voida kayttaa tehonsaaddssa. Se on
mahdollista vain jatkuvatoimisella mittauksella". Valmetin kehittamalla jatkuvatoi-
misella meesan kosteusmittauksella meesan kuiva-ainepitoisuudesta saataisiin

tarkkaa ja reaaliaikaista tietoa. Mittaus on mahdollista liittda uunin
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automaatiojarjestelmaan, joka saataa ja optimoi uunin energiankulutusta. (Val-
met 2018.) Yhdessa laboratorionaytteiden ja hyvin optimoidun on-line mittauksen
avulla voidaan parantaa uunin normaalia toimintaa ja saavuttaa merkittavia ener-

giasaastoja.

Kalkin laadun seurantaan Valmet on kehittanyt meesauuniin kameran ja opti-
mointijarjestelman, jonka avulla voidaan seurata uunista poistuvan kalkin jaan-
noskarbonaattipitoisuutta. Kalkin lampatilan ja jaannoskarbonaatin valilla on voi-
makas korrelaatio, johon kameran toiminta perustuu. Kuviossa 27 on esitetty ka-
meran ja jarjestelman muodostama kokonaisuus. Kamera mittaa uunin kynnyk-
sen yli poistuvan kalkin lampdtilaa, jonka se lahettaa prosessinhallintajarjestel-
maan. Jarjestelma analysoi lampdtilan arvoa ja ennustaa sen perusteellda mihin
suuntaan jaannoskarbonaatti on kehittymassa. Kameran ja jarjestelman avulla
voidaan siis seurata jaanndskarbonaatin kehitysta reaaliajassa ja reagoida muu-

toksiin nopeasti.

Lime Kiln Automatic Retract* & Mount Bracket Autoretract Controller

'3 Reserve Air Tank e
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Imaging Unit Air Filtration System Power

Instrument Air Line >4.1 Bar | (60 PSI) Hoses & Cables, Max 9.1m (30ft)
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Fi berno ptic Converter*

*Optional
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Power (100-240 VAC, 10 AMP)

[
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Server/DCS Room

Modbus TCP/IP or OPC UA | Cat6 Cable, Max 100m (330ft)
Network Communication* |

Image Processing PC
with 22" Monitor

ojqe) andg 1eqid

Fiber Optic Converter*

KUVIO 27. Valmetin meesauunikamera ja optimointijarjestelman muodostama
kokonaisuus (Valmet 2019).
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Kamerajarjestelma ei kuitenkaan korvaa jaannoskarbonaattianalyyseja, vaan
sen tarkoitus on auttaa jdanndskarbonaatin kehityksen seuraamista nayteanalyy-
sien valisena aikana. Tama mahdollistaisi optimaalisen meesauunin toiminnan,
kun laatupoikkeamiin voidaan reagoida nopeasti. Kun jadnndskarbonaatti saa-
daan pidettya tarkasti halutulla tasolla, saastyy polttoainetta ja laatu pysyy tasai-
sena. Meesauuni on suuri fossiilisen polttoaineen kuluttaja, joten on pienellakin
muutoksella suuri vaikutus kustannuksiin ja hiilidioksidipaastoihin. Uuden teknii-
kan mahdollistamia paivityksia on syyta pohtia tulevaisuudessa, silla meesan ja
kalkin laadun tarkempi seuranta parantaisi tuotannon laatua ja tasaisuutta, seka

pienentaisi polttoainekustannuksia.
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YHTEENVETO

Opinnaytetyon ensimmaisen osion tuotoksena toimeksiantaja sai kayttoonsa ajo-
ohjeet kaustisoinnille ja meesauuneille, jotka ladattiin Stora Enson liiketoiminta-
jarjestelmaan. Liiketoimintajarjestelmasta kayttohenkilokunta paasee lukemaan
ja perehtymaan niihin. Tyon tuotos toimii myos hyodyllisena materiaalina tyonte-
kijoiden tyOperehdytystarkoituksiin. Ajo-ohjeet sisaltavat luottamuksellisia laatu-
ja kayttdarvoja, jonka vuoksi ne ovat tdman opinnaytetyon salattuina liitteina (liit-
teet 1-3). Kaustisoinnin ja meesauunien ajo-ohjeita voidaan kayttaa myos mal-

lina kemikaalien talteenottolinjan muille puuttuville ajo-ohjeille.

TyoOn toisen osion tuotoksena naytteenottokaytannoista korjattiin selvat puutteet
ja pohdittiin toiminnan kehitysmahdollisuuksia tulevaisuudessa. Jarjestelmaan li-
sattiin puuttuvat naytesarakkeet, josta kayttohenkilokunta tarkastelee laboratorio-
mittausten tuloksia. Jarjestelmaan luotiin myds uudet kuvaajat, josta nahdaan au-
tomaattianalysaattorin ja laboratoriomittausten maarittamat valkolipean laatuar-
vot samasta kuvaajasta. Uusien kuvaajien avulla voidaan helposti tarkastella
poikkeamia analysaattorin ja laboratoriomittausten valilla. Korjauksien ja muutok-
sien myota laboratorionaytemaarityksista on enemman hyotya ja tuloksia on hel-

pompi vertailla keskenaan kuin ennen.

Tyossa esitettyjen naytemaaritys kehitysmahdollisuuksien pohjalta toimeksian-
taja voi kehittda toimintaansa nykyaikaiseen ja tehokkaampaan suuntaan. Osa
muutoksista on suhteellisen helppo ja nopea toteuttaa, mutta osa vaatii investoin-
teja. Kayttohenkilokunnan naytemaarityksien pois jattaminen saanndllisista tyo-
tehtavista olisi jarkevaa ja se olisi myos helppoa toteuttaa. Meesan ja kalkin laa-
dunvalvonnan kehittdaminen vuorostaan vaatisi suhteellisen isoja investointeja,
mutta niistd saatavat hyodyt olisivat myds merkittavia. Naiden kehitysmahdolli-
suuksien toteuttamista on syyta pohtia tulevaisuudessa, silla niiden avulla on
mahdollista parantaa prosessin toimintaa ja hallintaa merkittavasti.

Opinnaytetyon suorittaminen vaati syvallista perehtymista kaustisointi- ja meesa-
uuniprosesseihin, jonka johdosta esille nousi monia mahdollisia kehityskohteita
tulevaisuudessa. Erityisesti selvittdessa oikeita laatu- ja kayttdarvoja ajo-
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ohjeisiin, tuli ilmi kuinka tiettyjen prosessivaiheiden kayttoarvoja olisi syyta opti-
moida tulevaisuudessa. Esimerkkind on meesauunin tarvitsema ilmamaara, joka
olisi syyta tarkistaa ja optimoida mahdollisimman hyvan energiatalouden aikaan-
saamiseksi. Sopivien kayttoarvojen loytaminen meesauunille vaatii paljon selvi-

tysta ja koeajoja, joten siina itsessaan olisi aihe toiselle opinnaytetydlle.
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