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THVISTELMA

Sellutehtaalla jatevedenpudistamon suurin kuormittaja on valkaisusta l&htevét
happamat ja alkaliset jatevedet. OpinndytetyOn tavoitteena oli 16ytaa ajotilanteesta
riippumaton ajomalli, jolla valkaisun pesuvesia kannattaisi ajaa Aanekosken
Botnian sellutehtaalla, eli ajetaanko koivupuusta tehtya sellua vai havupuusta
tehtyé sellua ja kuinka kovaa valkaisussa massaa ajetaan. Tutkittavana kohteena
oli valkaisun pesurien pesuvesien nykytilanne ja optimitilanne. Adnekosken
tehtaalla valkaisun D2- ja E2-vaiheisiin on aina ajettu pesuvesia sama maara
riippumatta valkaisun ajovauhdista.

Tutkimus suoritettiin alkuun teoreettisesti, laskemalla optimi pesuvesiméarat.
Taman jalkeen tehtiin koeajoja laskemillani pesuvesimaarilld. Mittarina kéytin
massasta otettua sakeutta ja COD:ta.

Pesuvesien vahentamisen hyotyina on jateveden puhdistamolle menevén veden
madarén vaheneminen, vahentynyt metallien madré, energiatehokkuus ja roskien
vaheneminen. Sellutehtaalle ndma seikat tarkoittavat ympéristokuormituksen
vahenemistd, taloudellista hyotya seké laadun paranemista.

Avainsanat: valkaisu, jatevesi, pesuvesi, sakeus, COD
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ABSTRACT

The largest sources of loading in a pulp mill wastewater treatment plant are the
acidic and alkaline wastewaters from bleaching. The aim of this study was to find
an independent driving model for the bleaching department’s washing waters at
the Botnia pulp mill in Aanekoski. The model was to suit both birch and softwood
based pulp.

The present situation of the wash water was studied and compared with an
optimum situation in the bleaching scrubbers. The same amount of washing water
has always been used at the mill regardless of the speed of the bleaching run
during the stages D2 and E2.

This study was conducted at first theoretically, by calculating the optimum
amount of the washing water. Thereafter, test runs were conducted by calculating
the quantities of the washing water. Mass consistency and waste water COD were
the measurements used.

The benefits of wash water reduction are the reduction of waste water going to the
waste water treatment plant, decreased quantity of metals in the waste water,
energy efficiency and waste reduction. These factors mean the reduction of
environmental pollution, economic benefits and improved quality to the pulp mill.
As a result of this study, it seems that these benefits will be realized at the plant.

Keywords: bleach, waste water, wash water, consistency, COD
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SANASTO

Cod

ECF

Ligniini

Sulfaatti sellu

Valkaisu

Kemiallinen hapenkulutus on mittayksikko sille
happiméaralle, joka tarvitaan jateveden kemiallisessa
hajoamisessa. Se kuvaa jateveden hitaasti hajoavien

orgaanisten yhdisteiden aiheuttamaa hapenkulutusta.

Valkaisussa kéytetadn klooridioksidia, mutta ei

alkuaineklooria (Elemental Chlorine Free).

Polyfenollinen amorfinen polymeeri, joka sitoo kuidut

lujasti toisiinsa puussa ja antaa kuiduille jaykkyytta.

Kemiallisella menetelméall& natriumhydroksidin ja

natriumsulfidin avulla valmistettu massa.

Tarkoittaa massan aineosien varin poistamista tai
muuttamista vaaleuden parantamiseksi. Sellu

valkaistaan aina useassa perakkéisessa vaiheessa.



1 JOHDANTO

Aéanekosken sulfaattiselluloosatehdas, joka valmistui vuonna 1985, on yksi
Botnian neljésti tehtaasta. Adnekosken tehdas valmistaa noin 500 000 tonnia
valkaistua havu- ja koivusellua vuodessa. Adnekosken tehdas on erikoistunut
tuottamaan sellua painopaperin ja taivekartongin valmistukseen. (Metsa-Botnia
2012d.)

Valkaisimon tarkoituksena on vaalentaa sellu haluttuun vaaleuteen, joka on 89 %
ISO-lajista riippumatta. Adnekosken tehtaalla on viisi vaiheinen ECF-valkaisimo.
Valkaisu jakaantuu kahteen osaan; D-vaiheeseen eli happamaan vaiheeseen ja E-
vaiheeseen eli emaksiseen vaiheeseen. Valkaisussa poistetaan keitosta jéljelle
jaanyt ligniini kemikaalien avulla. Tarkeimmat kemikaalit ovat klooridioksidi,

kloorivesi, vetyperoksidi ja happi.

Valkaisuvaiheiden valilla massa pestédan. Pesun tarkoituksena on poistaa liuenneet
orgaaniset ja epdorgaaniset aineet, jotka voivat héirita seuraavaa vailkaisuvaihetta
ja lisatd kemikaalikulutusta. Massan pesu on toteutettu vastavirtaperiaatteella.

Happamat ja alkaliset pesuvedet pidetaan erill&an.

Valkaisu on suurin jateveden puhdistamon kuormittaja. Adnekoskella valkaisun

pesuvesié on aina ajettu sama maaré, rippumatta tuotantovauhdista tai sellulajista.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia, voiko valkaisun pesuvesimaaria
muuttaa tuotantonopeuden muuttuessa. Tavoitteena on saada véhennetyksi tulevan

veden maaraa seka tutkia, miten veden lisdédminen vaikuttaa eri valkaisuvaiheissa.

Tarkoituksena on tehda teoreettiset laskelmat pesuvesiméarille seka ajaa
muutaman paivéan koeajo, jotta saataisiin todelliset tulokset. Koeajon tuloksia

verrataan teoreettisiin laskelmiin.



2 BOTNIAQOY

Oy Metsa-Botnia AB, markkinointinimeltddn Botnia, perustettiin vuonna 1973.
Botnian omistavat M-real Oyj, Metséliitto Osuuskunta ja UPM-Kymmene Oyj.
(Metsé-Botnia 2012c.)

Botnia kehittda ja valmistaa korkealaatuisia havu- ja lehtipuuselluja
ajanmukaisilla tehtaillaan Suomessa. Joutsenon, Kemin, Rauman ja Aanekosken
tehtaiden yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti on 2,4 miljoonaa tonnia. Svir
Timberin saha Venajalla on Metsa-Botnia Ab:n omistama tytaryhti6. (Metsa-
Botnia 2012b.)

Niin havu- kuin lehtipuusellu soveltuvat loistavasti korkealaatuisten
hienopaperien, taivekartonkien seka erikois- ja pehmopaperien valmistukseen.
Botnia on yksi maailman johtavia markkinasellun toimittajia ja on samalla
markkinaselluagentti M-realille, UPM:lle ja Cenibralle. Botnia myy kymmenen
tehtaan Euroopassa ja Etela-Amerikassa valmistamaa markkinasellua.

Myyntivalikoima ké&sittaa yli 20 sellulaatua (Metsa-Botnia 2012b).

Botnia pyrkii soveltamaan teknologioita, prosesseja ja toimintaperiaatteita
optimaalisesti minimoidakseen ympéristokuormituksen. Sellutuotannossa kéytetty
puu on uusiutuvaa raaka-ainetta, joka on hankittu sertifioiduista metsista. Puolet
puuraaka-aineen energiasiséllosta saadaan kayttoon biopolttoaineena. Alhaisten
paastojen ja energiatehokkuuden ansiosta Botnia voi toimittaa tuotteita, joiden
avulla asiakkaat voivat tayttdd EU Econ ja Joutsenmerkin kaltaisten

ymparistomerkkien tiukat vaatimukset omissa tuotteissaan. (Metsé-Botnia2012b.)



Avainluvut 2010:

e liikevaihto 1365 miljoonaa euroa

e tuotantokapasiteetti 2,4 miljoonaa tonnia
e puunkayttd 11,3 miljoonaa m3

e tulos ennen veroja 370 miljoonaa euroa
e energiaomavaraisuus 149 %

e myyntivalikoimassa 21 sellulaatua

e tyontekijoitd 900

(Metsé-Botnia 2012a).

Aanekosken tehdas valmistui vuonna 1985, toisena Botnian tehtaista. Tehdas
valmistaa havu- ja koivuselluja painopaperi- ja tavekartonkiasiakkaiden kayttoon.
Sellunvalmistuksen ohella tehdas tuottaa hdyryd, sahkod, kuorta, mantyoljya,
tarpéttié ja natriumbisulfiittia. Tehtaan toimintavarmuuteen ja
ymparistonsuojeluasioihin panostamalla varmistetaan tehokas tuotanto ja
laadukkaat tuotteet. Nykyinen tuotantokapasiteetti on yli 1,5-kertainen
mitoituskapasiteettiin ndhden. (Metsa-Botnia 2012d.)



3 SELLUN VALMISTUS

Selluntuotantoprosessi voidaan jakaa kahteen pd&osaan; kuitulinjaan ja
talteenottoon. Kuviossa 1 on kuitulinjan ja talteenoton prosessikuvaus.
Kuitulinjassa puu jalostetaan selluksi. Talteenotossa tuotetaan energiaa keitosta
liuenneesta orgaanisesta aineesta ja otetaan talteen kuitujen erotukseen kéytetyt

keittokemikaalit uudelleen kaytettavaksi. (KnowPulp oppimisymparisto.)
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KUVIO 1. Prosessikuvaus (KnowPulp oppimisympaéristo).



3.1 Kuitulinja

3.1.1 Puunkaésittely

Puu tuodaan tehtaalle padsaantoisesti autolla tai junalla. Jotta halutaan varmistaa
tehtaaseen tulevan puun mééara, on puu mitattava ennen késittelyd. Siten voidaan
laskea kuljetuskustannukset, samoin puun raaka-ainekustannukset tuotettua

massatonnia kohti. Puusta osa sy6tetdén suoraan prosessiin ja loput varastoidaan

ldhelle purkupaikkaa. (KnowPulp oppimisymparisto.)

Puu kuoritaan kuorimarummussa. Kuorimarummun tehtdvané on kuoria puut
haluttuun puhtausasteeseen, erottaa poistettu kuori puuvirrasta ja erottaa hiekka ja
pienet kivet puuvirrasta. Kuorinta perustuu hankaukseen. Hankaus tapahtuu toisia
puita vasten ja kuorintarummun seindmaa vasten. Hankaus murtaa kuoren ja kuori
irtoaa puusta. Syntyvé kuori kdytetdan polttoaineena Adnevoimalla. On tarkeaa,
ettd kuori ei sisélla vieraita aineksia ja sen kuiva-aine on mahdollisimman korkea.

(KnowPulp oppimisympéristo.)

Taman jalkeen puut haketetaan. Puut hakettuvat pudotessaan syottdsuppiloon
terapyorad vasten, jolloin terét irrottavat puusta kiekkoja, jotka murtuessaan
muuttuvat hakepalasiksi. (KnowPulp oppimisympéristo.)

Hakkeen laatua seurataan koeseulonnoilla. Ylisuuri hake vaikuttaa keitossa
lisadntyneeseen oksaanikiertoon ja alimittainen hake ylikeittyy, jolloin saanto

huononee. (KnowPulp oppimisympéristo.)

Hake varastoidaan avovarastoihin, joista se kuljetetaan seulonnan kautta
jatkoprosessiin. Hakkeesta poistetaan seulonnassa jatkoprosessia haittaavat jakeet.

(KnowPulp oppimisympéristo.)



3.1.2 Keitto

Sulfaattikeiton tehtédvéana on poistaa kemikaalien ja lammon avulla kuituja sitovaa
ligniinig, jotta hake kuituuntuu helposti. Tavoitteena on, ettd kuidut pysyisivat
mahdollisimman pitking, ehjin& ja vahvoina. Toinen tavoite on, ett4 saataisiin
poistettua puun uuteaineita, jotka voivat aiheuttaa vaahtoamista ja saostumia

my6hemmin prosessissa.

Keittokemikaalina kéytetadan valkolipead, joka koostuu natriumhydroksidin
(NaOH) ja natriumsulfidin (Na2S) seoksesta. Kemikaalit liottavat

mahdollisimman paljon ligniini& ja mahdollisimman vahén selluloosaa.

Keiton jalkeen massassa oleva ruskea vari johtuu ligniinista. Ligniinin maaraa
kuvataan kappaluvulla. Valkaistavan massan kappaluku on lehtipuulla tyypillisesti
14 — 20 ja havupuulla 25 — 30. Keitossa ligniini pyritddn poistamaan melko
tarkoin, silla valkaisukemikaalit ovat selvésti keittokemikaaleja kalliimpia.
Keittovaiheessa liika ligniinin poisto kuitenkin lisad selluloosan liukenemista ja
nain alentaa masssan lujuutta ja saantoa eli kuinka monta prosenttia kuivasta
puusta saadaan selluksi. Saanto on normaalisti lehtipuulle 50 — 53 % ja
havupuulle 46 — 49 %. (Seppala J, Klemetti, Kortelainen, Lyytikainen, Siitonen ja
Sironen 2002 sivu 75.)

3.1.3 Pesu

Keiton jalkeen valmistusprosessin seuraava vaihe on massan pesu. Ruskean
massan pesun tarkoituksena on erottaa mahdollisimman tarkoin keiton aikana
liuennut puuaines seka keittokemikaalit eli jateliemi. Pesun tavoite on, ettd massa
saadaan puhdistettua jatkokasittelya varten ja jateliemi otetaan talteen
mahdollisimman vahén laimennettuna myohempaa haihdutusta ja polttoa varten.
Jateliemi johdetaan haihduttamolle ja sitten poltettavaksi soodakattilaan, jossa sen
epaorgaaniset ainekset regeneroidaan uudelleen kéytettdvaan muotoon ja

orgaanisten aineiden lampoenergia otetaan talteen. (Seppalda ym. 2002 sivu 101.)



Tarkeimmat hyddyt jatkokésittelya varten ovat seuraavat:

e Valkaisukemikaalien kulutus saadaan mahdollisimman pieneksi
o valkaisun jatevesiin menevan aineksen vahentamiseksi

e massan késittelyn helpottamiseksi

e massan lujuuden liiallisen heikkenemisen estdmiseksi

happidelignifioinnissa. (KnowPulp oppimisymparisto.)

3.1.4 Lajittelu

Massa siséltaé keiton jalkeen useita erilaisia epapuhtauksia, jotka ovat paasseet
hakkeen mukana keittoon. Naméa epédpuhtaudet ovat kehittyméattomat hakepalat
seka kuori, kivet ja metallit. Epdpuhtauksien poistoa kutsutaan lajitteluksi.
Epédpuhtaudet heikentévat lopputuotteen laatua, voivat vaurioittaa prosessilaitteita
ja aiheuttaa ajettavuusongelmia. Epapuhtaudet poistetaan lajittelusta niiden koon
ja painon perusteella. Lajittelu tehddan useassa vaiheessa hyddyntden mekaanista
lajittelua ja pyorrepuhdistusta. Lajiteltu massa syotetddn kaksoissaostajalle, jossa
massaa pestaén ja saostetaan ennen happivaihetta. (Seppéld ym. 2002, sivu 110.)

3.1.5 Happidelignifiointi

Happidelignifioinnissa jatketaan ligniin poistoa keittoa lievemmissé olosuhteissa.
Vaikuttavina aineina toimivat happi ja alkali. Massa sy0tetddn happireaktoriin
sakeusmassapumpulla ja reaktorissa sekoitetaan hapetettu valkoliped massaan.
Massa pumpataan edelleen sameusmassatorneihin, josta edelleen

pesupuristimelle. (KnowPulp oppimisymparistd.)



3.1.6 Kuivaus

Kuivaamossa sellumassa ruiskutetaan kuivauskoneen viiralle, jossa sellusta
poistetaan vettd imemaéll4 ja puristamalla. Loppu vesi haihdutetaan
kuivauskaapissa, minka jalkeen tuotteen kuiva-ainepitoisuus on 90 %. Kuivattu
sellu leikataan arkeiksi ja paalataan 250 kilon paaleiksi, jotka yhdistetdan 1000

kilon kuljetusyksikoksi.

3.2 Talteenotto

Sulfaattisellun keitossa vapautuu mustalipedd, joka syntyy keitossa valkolipedn
reagoidessa puun ligniiniin. Mustaliped pestaan, minka jalkeen siité pyritdan
poistamaan ylimaaréinen vesi haihduttamolla. Taman jalkeen mustalipea
johdetaan soodakattilalle, jonka tehtdvana on kemikaalien ja prosessissa syntyvan
palamislammon talteenotto. Kemikaalit sulavat soodakattilan pohjalle, josta sula
johdetaan jaahdytettya sularédnnid pitkin liuotinséilioon. Kemikaalisula liuotetaan
laihavalkolipe&éan, minké& seurauksena syntyy viherlipedd. Viherliped johdetaan
kaustistamoon, jossa se reagoi sammutetun kalkin kanssa. Talléin syntyy uutta

valkolipedluosta. (KnowPulp oppimisymparisto.)

Mustalipe&a poltetaan soodakattilan tulipesassa. Poltossa syntyva lampdoenergia
otetaan talteen soodakattilan kattilaveteen. VVeden hdyrystyessa saadaan turbiinin
avulla tuotettua sahkoa seka kaytettya hdyrya muihin prosessin eri vaiheisiin,

kuten esimerkiksi lammittdmiseen. (Knowpulp oppimisymparisto.)



4  VALKAISU

Keiton ja happivalkaisun jalkeen massassa on vielé jaannosligniinia ja muita
varillisi& epdpuhtauksia, joiden takia massa on tummaa ja vaaleus on alle 30 %.
Jaanndsligniini on merkittavin véria aiheuttava aine, joka tulee poistaa
mahdollisimman tarkasti. Valkaisulla poistetaan jaannoéligniini kaytannéllisesti
katsoen kokonaan ja vaalennetaan jéljelle jaavia epapuhtauksia. (Metlas 1991,
sivu 90; Metlas 1990, sivu 122.)

Valkaisu kannatta suorittaa useassa eri vaiheessa, silla massan
lujuuominaisuuksien, valkaisukemikaalien kulutuksen seka
ymparistokuormituksen kannalta se on edullista. Kuviosta 2 nahdaan, ettd yhdella
happamalla valkaisuvaiheella ei paastd samaan valkaisu tulokseen, kuin kahdella
vaiheella. Kahdella vaiheella sdastetddn huomattava mééara klooridioksidia.
Vaikka kuinka liséisi klooridioksidia vaaleus ei parane, jos massasta ei vélill&

pesté reaktiotuotteita.

Vaiheiden lukumaaran merkitys
vaaleuden nostamisessa

Tavoitevaaleuteen paastaan useammalla valkaisuvaiheella.
Ensimmaisen vaiheen reaktiotuotteet kannatta pesta/uuttaa pois
ajoissa turhan kemikaalikulutuksen valttamiseksi.

A | tavoite vaaleus

Massan vaaleus

— -

ClO,-kemikaalin kokonaiskulutus loppuvalkaisussa

KUVIO 2. Vaiheiden lukuma&ran vaikutus vaaleuden nostamisessa (KnowPulp

oppimisymparisto).
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Massan tavoitevaaleus on 89 % ISO lajista riippumatta. N&in estetdén
jalkikellertyminen ja massan puhtaus paranee. Kuviosta 3 ndhdéaan, kuinka
jaannosligniini vaikuttaa massaan ja kuinka paljon ligniinia havia eri

prosessivaiheissa.

Massan valkaisu

Massan tumma véri johtuu paddasiassa jaanndsligniinista.
Se poistetaan valkaisussa vaiheittain.

Keiton jdlkeen 0O, Valkaisu

KUVIO 3. Massan vaaleus (KnowPulp oppimisympéristo).

Aanekosken tehtaalla sellu valkaistaan viisivaiheisessa ECF-valkaisimossa.
Valkaisussa on D-vaiheet eli happamat vaiheet ja E-vaiheet eli alkaliset vaiheet.
Valkaisukemikaaleina kéytetaan klooridioksidia, kloorivettd, vetyperoksidia ja
happea. Muita kéytettyja kemikaaleja ovat natriumhydroksidi, hypokloraatti
rikkihappo, magnesiumsulfaatti, talkki ja peretikkahappo.



11

Valkaisimo Aanekosken tehtaalla on keskisakeusvalkaisimo (Kuvio 4). Massa
pestadan ennen valkaisua pesupuristimella ja valkaisuvaiheiden valilla
pesusuotimella. Massan pesu on toteutettu vastavirtaperiaatteella, jossa pesureiden
suodokset johdetaan edellisen vaiheen pesurille. Happamien ja alkalisten

vaiheiden pesuvedet pysyvat erill&an.

Valkaisusekvenssi:

¢ happivalkaistun massan pesu

e DO0-vaihe Cl2+ClO2 D

e El-vaihe NaOH+02+(H202) Eo(p)
e D1-vaihe Clo2 D

e E2-vaihe NaOH+H202 Ep

e D2-vaihe ClOo2 D

Lisaksi peretikkahappoa (Paa) lisatddn D2-vaiheen pesurin pudotusputkeen

jalkikellertymisté vastaan.

¥

L

)
Alkalinen jatevesi

Hapan jéteves

KUVIO 4. Valkaisu (KnowPulp oppimisymparisto).
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4.1 Massanpesu valkaisussa

Valkaisuvaiheiden valisella massan pesulla pyritdén poistamaan liuenneet
orgaaniset ja epdorgaaniset aineet, jotka voivat héiritd seuraavaa valkaisuvaihetta
ja lisatd kemikaalikulutusta. Pesulla pyritddn myds saamaan olosuhteet seuraavalle
valkaisuvaiheelle sopiviksi. Kdytanndssa tdma tarkoittaa pH:n ja lampdtilan
saatamista. (Smook 2002, sivu 164.)

Valkaisukemikaalien kulutuksen ECF- ja TCF-tehtaissa on havaittu kasvavan 20-
50 %, mikali valkaisun vaiheesta toiseen padsee orgaanista ainetta verrattuna
tilanteeseen, jossa néin ei kdy. Valkaisun kaksi ensimmadista valkaisuvaihetta ovat
tarkeimpid, koska ne poistavat suurimman osan ligniinista ja epédorgaanisesta
aineesta. Ensimmaisen klooridioksidivaiheen jalkeisen pesun taytyy poistaa suurin
osa valkaisuun tulleesta ligniinista. Td&mé&n pesun riittdméaton teho aiheuttaa
seuraavien vaiheiden kemikaalikulutuksen kasvun ja vahentad massan vaaleutta.
(Tahvanainen 2002, sivu 25.)

Viimeisen klooridioksidivaiheen jalkeinen pesu on myds erittain merkityksellinen.
Pesun ollessa tehoton paédsee korroosiota aiheuttavia aineita kuivauskoneelle tai
paperikoneelle. Liséksi torneissa oleva massa voi menettda saavutettua vaaleutta.
(Tahvanainen 2002, sivu 25.)

Valkaisu on sellutehtaan merkittavin vedenkuluttaja ja jatevesipéaastojen tuottaja.
Massa pestdan ennen valkaisua pesupuristimella ja valkaisuvaiheiden vélilla
pesusuotimella. Massan pesu on toteutettu vastavirtaperiaatteella, jossa pesureiden
suodokset johdetaan edellisen vaiheen pesurille. Happamien ja alkalisten
vaiheiden pesuvedet pysyvat erillaan. Valkaisun vedet kulkevat massaa vastaan.
Happamat D-vaiheiden vedet ja alkaliset E-vaiheiden vedet pidet&én erillaan
toisista pesujen valissé. Viimeiselle D2-vaiheen pesurille pesuvesi tulee
kuivaamon kiertovesitornista. D2-vaiheen suodokset menevét D1-pesurille ja D1-
vaiheen suodokset DO-pesurille. Viimeisen pesun jalkeen suodokset menevat
happamien vesin puhdistukseen. E2-vaiheen pesurille vesi tulee keittdmon
tuottamasta kuumavesisailiosta ja haihduttamon sekundéarilauhteesta. E2-vaiheen
suodokset menevat E1-vaiheeseen, jonka jélkeen suodokset jaahdytetdan ja

jaahdytyksen jalkeen alkaliset vedet ohjataan puhdistamolle.
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Aanekoskella valkaisun pesuvesia on aina ajettu saman verran E2- ja D2-
vaiheisiin, riippumatta ajovauhdista. Taman seurauksena jateveden puhdistamolle
menevat kuormat ovat hiljaisemmalla ajovauhdilla turhan suuria. D2- ja E2-
vaiheisiin pesuvetta ajetaan huomattavasti paljon enemman kuin D1-, DO- ja E1-
vaiheisiin. D2- ja E2-vaiheiden suodoksia voisi laskelmien mukaan ajaa enemmaén
muille pesureille, jotta saataisiin parempi pesutulos ajovauhdista riippumatta.
Laskuissa kayttaméni kaavat 10ytyvét liitteestd 1. Liittessa 2 on teoreettisesti
laskemani tulokset, josta ndhdaan, minka verran vetté tarvitaan eri sakeudella ja
pesukertoimella. Pesukertoimella voidaan maéritelld, kuinka hyvin massan
halutaan peseytyvan. Liittessa 3 nékee, ettd pesukertoimet ovat miinuksen puolella
eri sakeuksilla alkuperéisilla pesuvesimaarilla. Pesukerroin 0,5 on sopiva, jotta

massa peseytyy hyvin ja vetta ei kuluisi liikaa.

Happamaan vaiheeseen vedet tulevat kuivaamon kiertovesitornista. D2-vaiheen
suodokset menevat D1-pesurille ja D1-vaiheen suodokset DO-pesurille. Viimeisen

pesun jalkeen suodokset menevat happamien vesin puhdistukseen.

Alkalisen E2-vaiheen pesurille vesi tulee keittdmon tuottamasta
kuumavesiséiliosta ja haihduttamon sekundéarilauhteesta. E2-vaiheen suodokset
menevat E1-vaiheeseen, jonka jalkeen suodokset jaahdytetdan ja jaadhdytyksen
jalkeen alkaliset vedet ohjataan puhdistamolle. E2-vaiheelle tulevan
sekundaarilauhteen mééaraa ei ollut tiedossa tyon aloittaessa, silla méaraa
muutetaan ké&siventtiilin avulla. Sain kuitenkin mitattua maaran putkivirtaus-
mittarilla, joka oli 37 I/s. Kuumaa vetté ei ole varsinkin talviaikaan tarpeeksi,
minka takia joudutaan tuhlaamaan primaarihdyrya. Kuuman veden vahentdminen
hyodyttadisi tehdasta primaarihdyryn sééstossa, joka taas saataisiin myytya
naapuritehtaille.
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4.2 Tehtaan prosessivesitase

Vaikka Suomessa on paljon vettd, niin silti on monta syytd, minké takia veden
kayttod halutaan vahentéd, kuten esimerkiksi raakaveden hinta, energiansaasto,
veden- tai jatevedenkasittelyn laajennuksen vélttdminen, pienemmat
kemikaalih&viot ja tehokkaampi jateveden késittely. Tamén takia kuivauskoneen
nollavesia ja sekundaarilauhteita hyddynnetdan valkaisimossa. Tehtaan kuumia
vesia kaytetddn myos paljon, silla niilla voidaan saatéé valkaisuvaiheiden
lampotiloja ilman kallista hoyryé. (KnowPulp oppimisymparisto.)

4.3 Sekundadrilauhteet

Sekundaérilauhteita syntyy haihduttamolla 8 — 9 m3/adt. Sekundaarilauhteita ei
tarvitse ohjata suoraan jateveden késittelyyn, vaan ne voidaan hyédyntaa
prosessissa, esimerkiksi valkaisussa ja kaustistamolla valkolipedn valmistuksessa.
Sekundaérilauhteiden COD-pitoisuus on tyypillisesti 8 - 20 kg/adt, joten niiden
runsas kaytto voi lisatd kemikaalikulutusta. Sekundaarilauhteita kaytetaan
valkaisun alkupéaassé, silla siind on haisevia yhdisteitd. (KnowPulp

oppimisympaéristo.)

4.4 Kuumavesi

Kuumaa vettd saadaan aikaiseksi keittdamolla ja happidelignifioinnin
pesusuodosten jalkeisessa jadhdytyksessa. Tarpeen vaatiessa kuumaa vetta
voidaan valmistaa kuivatuskoneella, soodakattilan ja meesauunin
savukaasupesureissa tai haihduttamon viimeisten vaiheiden hoyrylla. Keittamolla
kuumaa vettéd syntyy mustalipean jadhdytyksessa ja tarpattikaasujen
lauhdutuksessa. Tuotetun kuuman veden maaré on yleensa noin 10 — 15 m3/adt.
Kuumaa vettd kdytetddn valkaisulinjalla lampdtilojen s&aatoon. N&in sadstetddn
arvokasta hoyrya. (KnowPulp oppimisympéristo.)



15

5 KOEAJOT

51 Koeajol

Koeajo suoritettiin havuajolla, jolloin tuotantovauhti on huomattavasti hiljaisempi
kuin koivuajolla. Koeajo alkoi 13.12.2011 ja padttyi 15.12.2011.

Koeajossa kaytettiin laskemiani pesuvesimaarid. Pesukertoimena kaytettiin 0,5,
jotta masssa varmasti peseytyisi. Ajovauhti on laskettu taulukkoon kuivattua
sellutonnia kohden bdt, joka havuajolla oli 1373 bdt. Tehtaalla tuotantovauhtina
kaytetddn adt, jossa massassa on 10 % vettd. Koeajossa jokaisesta ndytteesta
tutkittiin sakeudet ja COD:t.

Koeajon aloitin ottamalla ensimmadiset naytteet jokaiselta pesurilta ennen
pesuvesimaarien muuttamista. Néihin saatuihin tuloksiin vertasin pesuvesien
muutoksen jélkeisié tuloksia. Laboratoriosta saatujen naytteiden sakeuksien
mukaan muutin pesuvesimaarat optimaalisiksi. Naytteité otin yhteensa 6
kappaletta. Naista laskin sakeuden ja COD:n keskiarvon, joihin alkuperaisia

arvoja vertailin.

Koeajo onnistui odotetusti. Taulukosta 1 ndhd&én, ettd vesimaarien muuttaminen
ei vaikuttanut sakeuksiin ja taulukosta 2 ndhdaan, ettd vesimaarien muutaminen ei
vaikuttanut mydskéan COD:hen. Tulevista vesistd E2-vaiheeseen tuli sddstoa 34
I/s ja D2- vaiheeseen 37 I/s. Jateveden puhdistukselle menevista vesista sadstoa

kokonaisuudessa saatiin jopa 71 I/s, joka on todella suuri maara.

TAULUKKO 1. Sakeuden muutos koeajossa 1

Ennen lélkeen Ennen |[Jélkeenka
Pesuri Pesuvesil/s|Pesuvesi l/s| Sakeus % | Sakeus % | Muutos sakeus %
Do 100 98 14,97 14,53 -0,44
El 82 a8 14.97 15,62 0,65
D1 a0 92 15,86 15,59 -0,27
E2 140 106 13,89 13,95 0,06
D2 144 107 13,87 14,21 0,34




TAULUKKO 2. COD:N MUUTOS KOEAJOSSA 1
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Ennen Jalkeen Ennen [lilkeenka
Pesuri Pesuvesi l/s|Pesuvesi |/s|COD kg/tn | COD kg/tn | Muutos COD kg/tn
DO 100 98 32,8 30,38 2,42
El 82 88 11,2 9,01 -2,19
D1 80 92 434 a12 0,22
E2 140 106 3,97 3,78 -0,19
D2 144 107 2,83 2,56 0,27
5.2 Koeajo 2

Koivuajolla, jolloin tuotantovauhti on suurempi, en voinut véhent&4 tulevan veden

maaraé. Kokeilin, peseytyyko massa paremmin, jos lisdén vesiméaria E1-, D1- ja
Do-vaiheisiin. Tuotantovauhti oli 1656 bdt.

Koeajon aloitin ottamalla ensimmadiset naytteet jokaiselta pesurilta ennen

pesuvesimaarien muuttamista. N&ihin saatuihin tuloksiin vertasin pesuvesien

muutoksen jélkeisid tuloksia. Laboratoriosta saatujen ndytteiden sakeuksien

mukaan muutin pesuvesimaarat optimaalisiksi. Naytteité otin yhteensa 6

kappaletta. Naista laskin sakeuden ja COD:n keskiarvon, joihin alkuperaisia

arvoja vertailin,

Taulukosta 3 ndhd&an, etté sakeudet eivat oleellisesti muuttuneet, joten tdmén

puolesta vesimadaria voitaisiin muuttaa. Talukosta 4 nahdaan, ettd COD pieneni

huomattavasti DO-vaiheessa, minka seurauksena tehdas saisi kemikaalisaastoa.

Muuta hyotya vesimadrien muuttamisella ei ollut kovalla tuotantovauhdilla.




TAULUKKO 3. Sakeuden muutos koeajossa 2
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Ennen Jilkeen Ennen |Jalkeen ka
Pesuri Pesuvesi lfs|Pesuvesi I/s|Sakeus % | Sakeus % | Muutos sakeus %
Do 100 111 15,54 16,32 0,38
El 82 28 14.55 14,63 0,08
D1 a0 122 13,45 14,21 0,76
TAULUKKO 4. COD:n muutos koeajossa 2
Ennen Jilkeen Ennen |Jilkeen ka
Pesuri Pesuvesi |/s|Pesuvesi |/s|COD kg/tn| COD kg/tn | Muutos COD kg/tn
Do 100 111 30,5 11,62 -18,88
El 82 88 9,3 10,7 14
D1 80 122 3,8 3,71 -0,06
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6 PAATANTO

Opinnaytetydn tavoitteeksi asetettiin johdannossa kuvatun sellunvalkaisun
pesuvesimaarien muuttamista optimaalisiksi. Valkaisun pesuvesien ajomalliin
tarvittiin uusi malli, silla epéilys oli, ettd valkaisuun ajetaan hiljaisella
tuotantovauhdilla liikaa vettd. Haluttiin myos tietdd, miten kay, jos DO-, E1- ja

D1-vaiheisiin ajetaan liséa vetta.

Koeajojen perusteella tehtaalla on kaytetty turhan paljon vetté hiljaisella
tuotantovauhdilla. Tulevan pesuveden mééraé voidaan vahentad jopa 71 I/s, joka

on 25 % alkuperaisesta maarasta.

Botnian minulle esittdmé projekti, valkaisun pesuvesien optimointi, kuulosti
alkuun hankalalta, sill& en ole aikasemmin ollut missaan tekemisissa valkaisun
kanssa. Projektity0ta varten tutustuin aluksi prosessinhoitajien kanssa valkaisuun
kaksi viikkoa. Prosessinhoitajat opettivat minulle todella hyvin prosessin, mink&

jalkeen oli helppo lahted tyostaméaan projektia.

Tarkeinta oli, ettd paasin todella tekemaan koeajoja, eiké vain laskemaan
teoriassa. Tuntui, ettd paasin todella vaikuttamaan prosessiin. Haastavinta oli

I0ytaé4 kirjallisuutta liittyen valkaisun pesuvesiin.
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LITTEET

LIITE 1. Kaavat

m3/bdt = 100-sakeus/sakeus

Pesuvesiméara pesukertoimella 0 = m3/bdt*tuotanto bdt/24/60/60*1000

Pesuvesiméaara pesukertoimella 0,5 = (m3/bdt+pesukerroin)*tuotanto
bdt/24/60/60*1000

Pesuvesiméara pesukertoimella 1 = (m3/bdt+pesukerroin)*tuotanto
bdt/24/60/60*1000

Pesuvesiméaara pesukertoimella 1,5 = (m3/bdt+pesukerroin)*tuotanto
bdt/24/60/60*1000

Pesuvesiméaara pesukertoimella 2 = (m3/bdt+pesukerroin)*tuotanto
bdt/24/60/60*1000



LIITE 2. Lasketut pesuvesimadarat eri sakeuksilla

Fesukerr.|Pesukerr.|Pesukerr.|Pesukerr. |Pesukerr.
Sakeus % | m3/bdt | tuotanto 0 0,5 1 1.5 2

bdt Ifs I/s I/s Ifs Ifs
12 7.3 1260 107 114 122 129 136
12 7.3 1350 115 122 130 138 146
12 7.3 1440 122 131 139 147 156
12 7.3 1530 130 139 148 156 165
12 7.3 1620 138 147 156 166 175
12 7.3 1710 145 155 165 175 185
13 6,7 1260 98 105 112 119 127
13 6,7 1350 105 112 120 128 136
13 6,7 1440 112 120 128 137 145
13 6,7 1530 119 127 136 145 1534
13 6,7 1620 125 135 144 154 163
13 6,7 1710 132 142 152 162 172
14 6,1 1260 S0 97 104 111 119
14 6,1 1350 96 104 112 119 127
14 6,1 1440 102 111 119 127 136
14 6,1 1530 109 118 126 135 144
14 6,1 1620 115 125 134 143 153
14 6,1 1710 122 131 141 151 161
15 5,7 1260 83 90 a7 105 112
15 5,7 1350 89 96 104 112 120
15 2,7 1440 94 103 111 119 128
15 2,7 1530 100 109 118 127 136
15 5,7 1620 106 116 125 134 144
15 5,7 1710 112 122 132 142 152
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LIITE 3. Pesukertoimet alkuperaisillé pesuvesimaarilla
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tuotanto| DO | E1 | D1 | E2 p2 |
bdt Pesuvesi Pesuvesi Pesuwvesi Pesuvesi Pesuvesi
100 82 80 140 144 T
8640 70848 6912 12096 124416 m3/d

1260 6,9 5,6 55 9.6 9.9 m3,/bdt

1350 g4 5,2 51 9.0 9.2 m3/bdt

1440 6,0 49 4.8 8.4 8,6 m3,/bdt

1530 5.6 46 45 7.9 81 m3/bdt

1620 53 4.4 43 7.5 7.7 m3,/bdt

1710 51 41 4.0 7.1 7.3 m3,/bdt

OF arvo eri pesurisakeudella ja tuotannolla
Sakeus % | m3/bdt | tuotanto

bdt
12 7.3 1260 -0,5 -1,7 -1,8 2.3 2,5|m3/bdt
12 7.3 1350 -0,9 -2,1 -2,2 16 1,9(m3/bdt
1z 7.3 1440 -1,3 -2.4 -2,5 11 1,3(m3/bdt
12 7.3 1530 -1,7 -2.7 -2.8 0,6 0,8(m3/bdt
12 7.3 1620 -2,0 -3.0 -31 0,1 2,3 m3,/bdt
12 7.3 1710 -2,3 -3,2 -3,3 -0,3 -0,1(m3/bdt
13 6,7 1260 0,2 -1,1 -1,2 29 3,2(m3/bdt
13 6,7 1350 -0,3 -1.4 -1,6 2.3 2.5(m3/bdt
13 68,7 1440 -0.7 -1,8 -19 1,7 1,9(m3/bdt
13 B,7 1530 -1.0 -2.1 -2.2 1,2 1,4(m3/bdt
13 6,7 1620 -1.4 -2,3 -2,4 0,8 1,0|m3/bdt
13 6,7 1710 -1,6 -2,5 -2.7 0.4 0,6|m3,/bdt
14 g,1 1260 0.7 -0,5 -0,7 3,5 3,7 (m3/bdt
14 6,1 1350 0,3 -0.9 -1,0 2.8 3,1(m3/bdt
14 B,1 1440 0,1 -1,2 -1.3 23 2.5(m3/bdt
14 6,1 1530 -0,5 -1,5 -1,6 1,8 2,0|m3/bdt
14 6,1 1620 -0,8 -1,8 -1,9 13 1,5|m3/bdt
14 g,1 1710 -1,1 -2,0 -2,1 0,5 1,1(m3/bdt
15 5,7 1260 1,2 0,0 -0,2 39 4.2 (m3/bdt
15 5,7 1350 0,7 -0,4 -0,5 33 3,5(m3/bdt
15 5,7 1440 0,3 -0,7 -0,9 2,7 3,0/ m3/bdt
15 5,7 1530 0,0 -1,0 -1,1 2,2 2,5|m3/bdt
15 57 1620 -0,3 -1,3 -1,4 18 2,0(m3/bdt
15 5,7 1710 -0,6 -1,5 -1,6 14 1,6/m3/bdt
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