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prosessien suunnittelua

Alkalisen sellunkeittoprosessin ilmidperustainen mallinnus

Metséateollisuus on Suomen toiseksi suurin teollisuudenala. Sen tarkein tuote on ke-
miallinen massa eli sellu, jota tuotetaan vuosittain yli 8 miljoonaa tonnia. Kansainva-
liset kulutustottumukset ja ymparistonsuojeluméaéraykset pakottavat metsateollisuu-
den suuriin muutoksiin. Perinteisia sellu- ja paperitehtaita muutetaan biojalosta-
moiksi, joissa biotuotteita ja -energiaa valmistetaan ilman fossiilisia polttoaineita.

Sulfaattikeitto on térkein sellunvalmistusmenetelma. Puuhaketta kuumennetaan nat-
riumhydroksidin ja -sulfidin vesiliuoksessa. Prosessi aiheuttaa laajamittaisia reakti-
oita puun komponenteissa: valtaosa ligniinisté, n. 50 % hemiselluloosista ja vahai-
nen osa selluloosasta liukenee. Jaljelle jaava kiinted aines on sulfaattisellua, lujuu-
destaan tunnettua kemiallista massaa.

Mallinnusta voidaan hyddynta& monissa prosessien elinkaaren vaiheissa, niin suun-
nittelussa kuin my6s prosessin kayton aikana. Teollisten prosessien rationaalinen
suunnittelu on menestyksen avain. Laskennalliset mallit auttavat tutkijoita ja insind6-
reja ndkemaan tarkasti prosessien rajoittavat tekijat ja kriittiset parametrit. Simuloin-
titydkalut, kuten sellunkeiton mallinnus, ovat erinomaisia ja edullisia valintoja, kun
halutaan kehittda, laajentaa tai optimoida uusia ideoita.

Taman vaitostyon tavoite oli kehittda sulfaattikeiton kokonaismalli. Tarkeimmat ke-
mialliset reaktiot koottiin ilmidperustaiseksi malliksi, joka auttaa uusien teollisten ide-
oiden kehittamista, koska malli siséltaa yksityiskohtaista tietoa niin prosessikemi-
asta kuin materiaalivirroistakin. Viimeksi mainittu on nykyaén erityisen tarkeaa:
kaikki materiaalit tulee hyddynt&a tuottamatta jatettd. TAman lisdksi mallia voidaan
soveltaa suoraviivaisessa rektioiden mekanismien tutkimuksessa, koska kemialliset
reaktiot on mallinnettu molekyylitasolla. Suunniteltua mallia voidaan hyddyntaa tay-
sin uusien prosessien kehittdmisessa kuin myds jo olemassa olevien parantami-
sessa.
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Phenomena-based Modeling of Alkaline Pulping Processes

Forest industry is the second largest industry in Finland. The production of its
principal product, namely chemical pulp, is annually over 8 million tons. Global
consumer trends and environmental regulations drive the forest industry through
massive changes. The traditional pulp and paper mills are upgraded to fossil-free
biorefineries where a wide set of bioproducts and bioenergy are produced.

Kraft pulping is the most important pulping process. Wood chips are heated in an
aqueous solution of sodium hydroxide and sodium sulfide. During the process the
main components of wood react extensively: majority of lignin, ~50% of hemicel-
luloses, and a small part of cellulose dissolve. The remaining solid material is
kraft pulp, a cellulosic pulp known for its good strength.

Modelling supports different stages of the process life cycle, from planning and
design to operation. Rational design of the industrial processes is the key to suc-
cess. Different types of models are helping researchers and engineers to look
deeper and to identify the limiting factors and the critical process parameters.
Simulation tools, such as pulping models, are excellent and cheap choices for de-
veloping, scaling up and optimizing new ideas.

The objective of this dissertation was to create a comprehensive model of kraft
pulping. The most important chemical reactions were combined into a phenom-
ena-based model, which can support new ideas in the industry through detailed
knowledge on the process chemistry, as well as composition of the process
streams. This is especially important today: all streams must be utilized with zero
waste formation. Moreover, the model can be utilized for straightforward studies
on reaction mechanisms, as the chemical reactions are modeled on molecular
scale. The designed model can provide support in developing completely new
processes, as well as help improving the already existing ones.
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