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Opinndytetyossé tutkittiin Oy SCA Hygiene Products Ab:n Nokian tehtaan siistauslaitok-
sen vaahdotusta. Tyon tavoitteena oli tutkia vaahdotuskennojen toimintaa ja nostaa uu-
siomassan vaaleutta vaahdotuksen jalkeen. Kennojen toiminnan tutkimuksen tarkoituk-
sena oli oppia ymmartamaan kennojen ominaisuuksia ja eri parametrien vaikutusta vaah-
dotukseen. Vaaleuden nostamisella pyrittiin sddstdmaan tuotantokustannuksissa muutta-
malla siistausresepteja tai vaihtoehtoisesti muuttamalla paperitehtaalla massaresepteja.

Vaahdotuskennojen toimintaa tutkittiin muuttamalla kennojen prosessiparametreja. Para-
metreja muuttamalla yritettiin saada kennoihin mahdollisimman samanlaiset tulokset ja
toiminta. Kennojen toiminnan tutkimuksen jalkeen kennot pyrittiin optimoimaan tuotta-
maan vaaleampaa massaa. Tydssa tehtiin myos koeajoja uudella vaahdotuksessa kéytet-
tavalla kemikaalilla, jonka tarkoituksena on parantaa vaahdotusprosessia. Tutkimuksia
tehtiin silmémaaraisesti, seké ottamalla massanéytteitd. Massandytteita tutkittiin mittaa-
malla massan vaaleutta ja vaaleuden muutosta ennen ja jalkeen vaahdotuksen.

Tyon tuloksina todettiin, ettd vaahdotuksessa kennojen asetukset ovat olleet erilaiset ja
niiden kaytto ei ole ollut optimaalista. Ty0ssé todettiin myos, ettd vaahdotuksessa kay-
tetty koeajokemikaali ei vaikuttanut prosessissa toivotulla tavalla.

Asiasanat: siistaus, uusiomassa, vaahdotus, vaaleus
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Increasing of The Separation Capacity of Flotation Cells
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The purpose of this thesis was to study the flotation process of the deinking plant at Oy
SCA Hygiene Products Ab Nokia mill. The target was to increase the brightness gain in
the flotation process. The purpose on studying the flotation cells was to understand the
properties and effects of individual cells in the flotation. The purpose of increasing the
brightness of the pulp was to decrease the production costs. This would give a chance to
change deinking pulp recipes or the pulp recipes in paper mill.

The properties of the cells were studied by changing the process parameters of flotation.
The aim was to achieve same operations and results for individual cells. After that the
cells were optimized to produce brighter pulp. Also, the effect of a new flotation chemical
on increasing the brightness of pulp was studied. These studies were done by visually and
by collecting pulp samples. The brightness of the pulp samples was measured before and
after the flotation cells.

The results suggested that parameters of flotation cells have not been optimized. Also,
the flotation chemical did not have desired effect.

Key words: deinking, recycled pulp, flotation, brightness
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia SCA Hygiene Products Ab Oy:n Nokian

tehtaan siistauslaitoksen vaahdotuskennojen kykya erottaa epapuhtauksia uusiomassasta.

Tyon ensisijaisena tavoitteena oli parantaa uusiomassojen vaaleutta vaahdotusproses-
sissa. Tama mahdollistaisi massareseptien muokkaamisen ja ndin tuotantokustannusten
alentumisen lapi prosessin. Tyossa tutkittiin kuinka vaahdotuskennot toimivat ja kuinka
kennojen sadadot olisi mahdollista optimoida niin, ettd vaaleuden muutos kennojen yli olisi

paras mahdollinen.

Optimoinnin liséksi tutkittiin vaahdotuksen apukemikaalin toimivuutta kennoissa ja sen

vaikutusta uusiomassojen vaaleuteen.

Tydssa kasitelladn myos siistausprosessia yleisesti seka Oy SCA Hygiene Products Ab:n
Nokian tehdasta.



2 OY SCA HYGIENE PRODUCTS AB

SCA Nokian pehmopaperitehdas on yhdessa Espoossa sijaitsevan myyntitoimiston
kanssa Oy SCA Hygiene Products Ab, joka on osa ruotsalaista Svenska Cellulosa Ak-
tiebolaget SCA:ta. Nokian tehtaan historia alkaa jo vuodesta 1865, kun Tampereelle pe-
rustettiin puulumpputehdas. Pehmopaperia aloitettiin valmistamaan vasta 1960-luvulla.
SCA Nokian tehtaalla on nykyaan 2 paperikonetta, 6 jalostuslinjaa ja siistauslaitos. Teh-
das tyollistdaa noin 200 tyontekijaa. (SCA 2017a.; SCA 2017b.)

PK7 on k&ynnistetty vuonna 1965, jonka jalkeen sitd on uusittu useaan kertaan (Toivola
2005, 638; SCA 2016b.). PK7 leveys on 3,4 m. (Pentti, S. 2017.)

PK9 on paperikoneista suurin ja uusin kone vuodelta 1972. Tdmén jalkeen sitd on uusittu
kaksi kertaa. (Toivola 2005, 638; SCA 2016b.). Sen leveys on 5,2 m. Molempien paperi-

koneiden kokonaistuotantokapasiteetti on 75 000 tonnia vuodessa. (Pentti, S. 2017).

Siistauslaitos kdynnistettiin vuonna 1986, jonka jélkeen sitd on uusittu useaan kertaan.
(Toivola 2005, 639; SCA 2016b.). Laitoksen tuotantokapasiteetti on 44 000 tonnia vuo-
dessa (Pentti, S. 2017.)

Nokian tehtaalla valmistetaan Lotus-, Zewa- ja Tork-tuotemerkkien tuotteita kuten wc-
papereita, talouspapereita, veto- ja k&sipyyhkeitd sekd taitettuja kasipyyhkeitd. (SCA
2017a.) SCA jakautui kesélla 2017 kahteen itsendiseen yritykseen, joista hygienia- ja ter-
veysalan liiketoiminta toimii nyt uudella nimell& Essity, kun taas metsateollisuustoimin-
not jatkavat nimelld SCA. (Tork. 2017.)
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3 UUSIOMASSA RAAKA-AINEENA PAPERIN VALMISTUKSESSA

Kierratyspaperin kayttdminen paperinvalmistuksessa on nykyadn kasvamaan pain. Ny-
kyaén 50 % maailman kartonki- ja paperiteollisuuden raaka-aineesta on Kierratyspaperia
ja tdma tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Téhén vaikuttaa raaka-aineen edullinen hinta,
saatavuus, seké se ettd kierratysmassan ominaisuudet vastaavat hyvin loppukéyttotuot-
teen vaatimuksia. Ympéristo- ja energiatekniset nakokulmat seké lainsaadannalliset pa-

kotteet ovat myos osasyy kierratyspaperin kéaytolle. (Prowledge 2017).

Kerdyspaperin ja kartongin talteenottoaste Suomessa on Euroopan ja koko maailman
huippua. Kerayspaperilla talteenottoaste on noin 66 %, joka vastaa 560 tuhatta tonnia
vuodessa (Metsateollisuus 2017). Talteenottoasteella tarkoitetaan talteen otetun paperin
maaréé suhteessa paperin kokonaiskulutukseen. Noin 19 % kaikesta paperin kaytosta on
sellaista josta paperia ei voida keré&ta takaisin, kuten tapettipaperit ja toilettipaperit (Prow-
ledge 2017).

900 1000 tonnia
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1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

KUVIO 1. Kerdyspaperin talteenottomaarien kehitys Suomessa (Metsateollisuus 2017)



11

Suomessa kierratyskuitu ei kuitenkaan ole padsaéntdinen kuituraaka-aine vain 5 % osuu-
dellaan kaikista kuituraaka-aineista (Prowledge 2017). Vuonna 2016 kerdyspaperia ja -
kartonkia kaytettiin teollisessa tarkoituksessa 550 tuhatta tonnia, josta noin 38 % kaytet-
tiin pakkausmateriaalien valmistukseen ja loput 62 % paperin ja muiden tuotteiden val-

mistukseen (Metsateollisuus 2017).

Pakkausmateriaalit
38 %
Paperi ja
muut
kayttokohteet
62 %

KUVIO 2. Kerdyspaperin ja -kartongin kéaytto teollisessa tarkoituksessa vuonna 2016
(Metsateollisuus 2017)

TAULUKKO 1. Euroopan suurimmat kerdyspaperia kayttavat yritykset (Diesen, M.
2007, 88, muokattu)

yritys milj. tonnia / vuosi
SKG 5,4
SCA 4,2
Norske 33
UPM 2,9
Stora Enso 2,8

Paperin ja kartongin kulutus maailmassa henkea kohti vaihtelee suuresti alueittain. Poh-
jois-Amerikan suurimmasta kulutuksesta 218 kilosta Afrikan ja Lahi-idan pienimp&én 13
kiloon henked kohden on suuret erot. Euroopassa vastaava luku on 129 kg ja Suomessa
163 kg. Néihin kulutuksiin kuuluu kaikkien erilaisten paperituotteiden kulutukset, kuten
paino- ja Kirjoituspaperit, hygieniapaperit, pakkauspaperit ja -kartongit. (Metsateollisuus
2017). Osa néista paperituotteista ja& niin sanotusti kayttoon “arkistoihin”, eikd kulkeudu
eteenpdin kierratykseen, polttoon tai kaatopaikalle. Tdma vaikuttaa myds osaltaan kierra-
tysasteeseen. (Prowledge 2017).
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Uusiokuidun hinta on yleisesti halvempaa kuin ensiokuidun, joka osaltaan selittda uu-
siokuidun kayttod paperin valmistuksessa. Suomessa kerdyspaperin hinta vaihtelee noin
50 — 200 €/t vélilla lajista riippuen. Mitd paremmin lajiteltua, vdhemman epépuhtauksia
sisdltdvaa ja vaaleampaa, sita kalliimpaa kerdyspaperi on. Raaka-ainekustannusten suuri

vaihtelu vaikuttaa negatiivisesti uusiomassan valmistukseen. (Prowledge 2017).

Tyypillisesti pehmopapereiden sekd paino- ja kirjoituspapereiden valmistuksessa kéyte-
taén siistattua uusiomassaa. Pehmopaperin valmistuksessa kaytetdan yleensa sekalaista
toimistojatepaperia (MOW), kotikerayspaperia (ONP/OMG 100-50/30-50) ja erilaisia se-
koituksia (MOW/OMG, MOW/WL). Suuri osa pehmopaperin tuotannon massasta on uu-
siomassaa eli kuiduista on uusiokuitua noin 67 % ja loput 33 % ensi6kuitua. (Prowledge
2017).

Kerdyspaperin lajittelulla saadaan ryhmiteltyé raaka-aineita paperiteknisten ominaisuuk-
sien mukaan. Lajittelemalla kerdyspaperia voidaan kayttd4 uusiomassaa sellaisen paperi-
lajin valmistukseen johon se soveltuu parhaiten. (Prowledge 2017). Suomessa kerayspa-
perin luokitteluun kéytetddn CEN:n (The European Committee for Standardization) Eu-
roopan laajuista standardia EN 643. Tam& méérittelee Euroopassa kerattdvan paperin ja
kartongin luokittelun ja niiden standardit. (SFS EN 643:2014).
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4 UUSIOMASSAN VALMISTUKSEN PROSESSIT

Keréyspaperin kierratysprosessia eli puhdistusta ja painomusteen poistamista kutsutaan
siistaamiseksi. Tavoitteena on saada uusiomassaa, joka on niin puhdasta ja vaaleaa kuin
mahdollista. Tatd puhdistusta tehdaén sekéd kemiallisten ettd mekaanisten menetelmien
avulla. Puhdistuksella tavoitellaan paperikuitujen alkuperéisien ominaisuuksien palautta-
mista. Kerayspaperin kaytossa pitad ottaa huomioon seuraavat seikat:

- uusiomassa on yleensa useiden kuitutyyppien sekoitus

kuidut ovat jauhettu ja kuivattu ainakin kerran

paperiin ovat vaikuttaneet vanhenemisilmiot, kuten valo ja lamp6

massa sisaltdé epapuhtauksia. (Prowledge 2017).

Kuitujen ominaisuudet muuttuvat kierratyksessa. Muutokset riippuvat siita millaisen pa-
perinvalmistusprosessin ja siistausprosessin kuidut ovat jo aiemmin l&pikdyneet. Yksit-
tainen kuitu voidaan kierréttad jopa 3 — 5 kertaa. Kuitu lyhenee jokaisella kayttokerralla
ja sen arvo raaka-aineena véhenee. Kemiallisen ja mekaanisen massan kuidut kayttayty-
vat eri tavoin. Sen takia on tarkeda tietdd minka tyyppisestd massaseoksesta on kysymys.
Koska useimmat paperilajit siséltdvat molempia massalajeja, on ymmarrettdva etta kier-
ratyksen vaikutus riippuu siitd millaisessa suhteessa nditd kuitulajeja on seoksessa.
(Prowledge 2017).

Kemiallisessa massassa tyypillinen ilmi6 on kuivatuksen aiheuttama kuituaineksen sar-
veistuminen, hornifikaatio. Tdméa nékyy kuitujen kyllastyspisteen laskuna. Hornifikaa-
tiota tapahtuu paperin kuivatuksessa, mutta siihen vaikuttaa myds markapuristuksen seka
kuivatuksen rajuus. Merkittavin muutos nakyy ensimmaisen Kierréatyssyklin aikana kui-
dun jaykistymisend ja sitoutumiskyvyn alenemisena. Kalanteroinnin on huomattu myos
vaikuttavan kemiallisen massan ominaisuuksiin. Joissain tapauksissa kalanterointi alen-

taa kuitupituutta ja lisda hienoaineen méaéaraa kierratyksessa. (Prowledge 2017).

Mekaanisella massalla suurin vaikuttava ominaisuus kierratyksessa on kuitujen luhistu-
misasteen kasvu. Tahan vaikuttaa niin paperinvalmistusprosessi kuin siistauksen aikana
kaytettavat kemikaalit. Tamé tuo kuituihin positiivisia ominaisuuksia kuten mukautumis-
kykya ja sitoutumista, mitk& parantavat paperin lujuusominaisuuksia. Toisaalta tdmé

my0s heikentad optisia ominaisuuksia. (Prowledge 2017).
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Verrattaessa kemiallista ja mekaanista massaa toisiinsa on huomattu, ettd noin viiden
kierratyskierroksen jalkeen massojen kuitujen lujuusominaisuuksissa ei ole suurta eroa,
mutta mekaanisen massan valonsirontakerroin on suurempi. Tdmé Kkertoo siitd, ettd kui-
tujen lujuusominaisuudet eivat rajoita Kierratysastetta, vaan suurempi tekijé on Kierrétyk-
sessd mukana prosessiin tulevat epdpuhtaudet jotka kumuloituvat Kiertovesiin. (Prow-
ledge 2017).

Siistauslinjan rakenne riippuu taysin siita kaytetddnkd massa paino- ja kirjoituspaperei-
den vai pehmopapereiden valmistukseen. Suurin ero linjoissa on se, ettd pehmopaperin
valmistukseen kaytettavassa massasta poistetaan tuhka niin hyvin kuin mahdollista. Toi-
saalta sanomalehtipaperia varten valmistettavassa massassa puhdas tuhka on arvokas
raaka-aine. (Prowledge 2017).

Siistauslinja

pperointi
Korkeasakeuspuhdistus
Karkea lajittelu
Pyorrepuhdistus
Flotaatio kasittely-
Hienolajittelu jarjestelma
Saostus
Dispergointi
Valkaisu
Rejektin kasittely

. e e -
s -

. .

Rejektinkasittelyjarjestelma

g

KUVIO 3. Siistauslinjan rakenne (Prowledge 2017)

Sanomalehden valmistuksessa siistauslinjan saanto vaihtelee 80 — 85 % valilla, kun taas
pehmopaperin valmistuksessa siistauslinjan saanto on vain 50 — 70 %. T&m& ero johtuu

raaka-aineen tuhkapitoisuudesta, joka voi olla jopa 30 %. (Prowledge 2017).
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4.1 Pulpperointi

Siistaus alkaa kerayspaperin hajottamisella, eli pulpperoinnilla missa paperi hajoitetaan
pumpattavaan muotoon. Pulpperoinnin tehtavand uusiomassan valmistusprosessissa on:

- kastella kerayspaperi

- erotella kerdyspaperin kuidut toisistaan

- irrottaa mustepartikkeleita kuiduista

- erotella karkea rejekti massasta

- sekoittaa kemikaaleja massan joukkoon

- homogenisoida massa (Hoke & Schabel 2010, 141 — 142).

Pulpperoinnissa vedelld on suurin vaikutus paperin hajottamiselle. Taman liséksi hajot-
tavina voimina kéytetadn mekaanisia ja kemiallisia voimia seka [&mp0oé&. Paperin tehok-
kaan hajoamisen edellytyksenéd on nopea ja taydellinen kastuminen. Jo ensimmaisen mi-
nuutin aikana vetolujuus pienenee 95 % pienen neliépainon omaavilla papereilla. (Hoke
& Schabel 2010, 142).
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KUVIO 4. Paperilajien vetolujuuden muutos kastuessa (Hoke & Schabel 2010, 143)

Pulpperointi ei kuitenkaan voi olla liian voimakasta, silla kerdyspaperissa olevat epépuh-
taudet eivét saa hajota liian pieniksi partikkeleiksi massan sekaan. Keréyspaperin mukana
pulpperiin voi joutua suuria partikkeleita kuten kivia ja metallia, jotka voivat rikkoa pulp-

perin. Liian voimakas pulpperointi voi myos hajottaa mustepartikkeleita, muovia, liima-



16

aineita, kalvoja ja kuumasulatteita liian pieniksi, jolloin niitd on vaikea erotella myéhem-
misséa vaiheissa. Paperilajeilla, joita on vaikea hajottaa, tarvitaan pulpperoinnissa korkeaa
lampotilaa. Joskus turvaudutaan myods apukemikaalien kayttamiseen paperin hajotta-
miseksi. Tyypillisid pulpperiin lisattavia kemikaaleja ovat peroksidi, natriumsilikaatti,
natriumhydroksidi ja saippua. (Hoke & Schabel 2010, 143; Prowledge 2017).

Ennen pulpperointia kerdyspaperipaaleista poistetaan paalilangat ja paalit hajoitetaan.
Kerdyspaperi voi olla my6s varastoitu irtonaisena. Kerayspaperi annostellaan pulpperiin
kuljettimella. Pulpperiin syotetdan reseptin mukainen tonnimaara paperia, joka voidaan
mitata radiometriselld vaa’alla tai silmdméaéraisesti arvioimalla. (Prowledge 2017). Pulp-
perityyppejé ja niiden yhdistelmi& 16ytyy monenlaisia. Alhaalla on taulukoitu yleisimpien

tyyppien ominaisuuksia.

TAULUKKO 2. Pulpperityyppien ominaisuuksia (Hoke & Schabel 2010, 145 muokattu)

o pulppe- o pulpperin
. . | sakeus | kapasiteetti o o _ | sihti- o
pulpperityyppi | raaka-ainelaji rointiaika | toiminta | akseli halkaisija
[%] [t/d] . levy
[min] [mm]
HC-pulpperi sanomalehti <19 30-400 15-25 panos pys- ei <7000
aikakausilehti tys. /kylla
MC-pulpperi sanomalehti <12 140 - 500 25-30 panos pys- ei/ < 6000
aikakausilehti tys. kylla
LC-pulpperi fluting <6 200 -1 600 5-40 jatkuva pys- kylla <8000
liner tys.
markalujatlajit vaa-
kas.
kal-
teva

Rumpupulp- sanonmalehti | <20<5 | 100 - 1600 20-40 jatkuva vaa- kylla <4250
peri aikakausilehti kas.
fluting

liner

4.1.1 HC-pulpperi eli korkeasakeuspulpperi

Korkeasakeuspulpperi koostuu yleisesti syottokuljettimesta, panostoimisesta korkea-
sakeuspulpperista, sekund&aripulpperista ja rumpusihdista. Pulpperi voi olla varusteltu
sihdilld. HC-pulppereita ké&ytetddn monenlaisissa olosuhteissa riippuen kuitumateriaa-

lista. Sakeuteen vaikuttaa paperin tuhkapitoisuus, mutta sakeus voi olla jopa 19 %. Pulp-
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perointiin kuuluu ensimmaisen laimennusveden syottd, raaka-aineen syotto, toisen lai-
mennusveden syo6ttd, pulpperointi ja pulpperin tyhjennys. Taémén syklin kesto on 25 — 40
minuuttia, kun itse pulpperoinnin kesto tasta on 15 - 25 minuuttia. Pulpperoinnin jélkeen
pulpperi tyhjennetdén roskasihdin tai sekundaéripulpperin kautta. Sekundaéripulpperi
viimeistelee hajotuksen ja erottelee karkean rejektin massan joukosta 4 — 6 mm sihtile-
vylla. Rejekti kulkeutuu rejektin talteenottoon tai rumpusihdille joka keraa rejektin jou-
kosta viimeisetkin kuidut talteen pesemalla ja saostamalla. (HOke & Schabel 2010, 146 —
148; Prowledge 2017).

Korkeasakeuspulpperi #iman sihtilevya

=

—

¥

Sybttskuljetin

Sekundaaripulpperi

a Karkea lajittelu

< & -
Suodos A

Pulpperointivesi

KUVIO 5. HC-pulpperi sekundaéripulpperilla (Prowledge 2017)

Jos HC-pulpperia ei ole varusteltu sekundaaripulpperilla, vaan poistuva massa kulkeutuu
roskasihdin (10 — 12 mm reiét) kautta, kulkeutuu aksepti suoraan purkusailioon. Rejekti
kulkeutuu HC-pulpperin sihtilevyltd rumpusihdille, jonka reidt ovat 8 mm ja siité4 eteen-
péin rejektin kasittelyyn. (Prowledge 2017).

Korkeasakeuspulpperi sintilevylld

=l s
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>
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— — ‘3
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4 =
Suihkuvesi
Pulpperointivesi

KUVIO 6. HC-pulpperi sihtilevylla (Prowledge 2017)
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HC-pulpperin etuja ovat epépuhtauksien vahéinen pilkkoutuminen massan sekaan. Se
my0s hajottaa minimaalisesti painomuste- ja painovéripartikkeleita pienemmiksi, ja nain

parantaa lajittelun, pesun ja vaahdotuksen tehokkuutta. (Prowledge 2017).

4.1.2 MC-pulpperi eli keskisakeuspulpperi

Keskisakeuspulpperin toimintaperiaate on sama kuin HC-pulpperissa. MC-pulpperissa
pulpperointiaika kasvaa 25 — 30 minuuttiin sakeuden ollessa < 12 %. (Hoke & Schabler
2010, 146 — 148).

4.1.3 LC-pulpperi eli matalasakeuspulpperi

Matalasakeuspulpperissa sakeus on alle 6 %. Niit4 kdytetaan tyypillisesti aaltopahvin ja
korkean markalujuuden omaavien laatujen pulpperoimiseen. LC-pulpperit ovat yleensé
niin kutsuttuja jatkuvatoimisia pulppereita ja niiden pulpperointiaika vaihtelee suuresti 5
— 40 minuutin vélilla. LC-pulppereiden tilavuus voi olla jopa 160 m? ja ne ovatkin huo-
mattavasti suurempia kuin HC- ja MC-pulpperit. (Hoke & Schabel 2010, 148 — 150).

LC-pulpperissa on sihtilevy jonka koko voi vaihdella suuresti 6 — 20 mm valilla. Pienem-
mat reidt sihtilevyssa vaativat pidemman pulpperointiajan, silld suuremmat kuitukimput
eivat kulje sihtilevyn I&pi. Suuremman reikdkoon omaavat sihtilevyt vaativat lynyemmén
pulpperointiajan, mutta padstavat lavitseen isompia kuitukimppuja. Sihdin reikien koossa
ja pulpperointiajassa tulee ottaa huomioon, ettd kuitukimppujen suuri maara ja koko voi-
vat aiheuttaa sihdin tukkeutumisen. Helposti pumpattavassa massassa kuitukimppuja on
15 — 20 % kun taas vaikeasti pumpattavassa massassa on noin 20 — 40 %. (Hoke & Scha-
bel 2017, 148 — 150).

Jatkuvatoimisessa pulpperoinnissa pitaé ottaa huomioon, etta keraéntyvia epapuhtauksia
pitdé poistaa myos jatkuvasti. Osa pulpperin massasta kuljetetaan sekundéaripulpperin
syottokammioon. Sy6ttokammiossa raskaat epapuhtaudet, kuten kivet ja metalli, erottu-
vat laimennuksen ansiosta romuloukkuun. Kuidut, sekd kevyemmat epépuhtaudet kul-
keutuvat romuloukun 1&pi sekund&é&ripulpperille. Sekundaaripulpperi hajottaa lapi paas-
seitd kuitukimppuja ja erottelee loput epédpuhtaudet sihtilevylla. Sihtilevyn l&paisseet kui-
dut ja hienoaineet kulkeutuvat vield rumpusihdille, joka kerdé viimeisetkin kuidut talteen
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rejektin joukosta peseméllé ja saostamalla. Sekund&éaripulpperin aksepti kuljetetaan ta-
kaisin LC-pulpperiin ja rejekti kulkeutuu rejektin kasittelyyn. (Holik & Schabel 2010,
148 — 150; Prowledge 2017).
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KUVIO 7. LC-pulpperointi (Prowledge 2017)

Suurempien epapuhtauksien kuten muovien, paalilankojen ja sidenarujen poistossa kay-
tetdan raggeria. Raggeri on pulpperin ulkopuolella oleva laite joka vetda pulpperiin mas-
san joukkoon laitettavaa koytta pulpperista ulos. Koysi kerda itseensa massan seasta epa-
puhtauksia, jotka ovat riittdvan suuria tai pitkia kietoutumaan kdyden ymparille. Koysi
kasvaa kun sen hanta liikkuu massavirtauksen mukana. Massan sakeuden ollessa yli 6 %
massan pyoriminen pulpperissa hidastuu ja kdydenmuodostuminen on huonoa. Ihanteel-
linen sakeus kdydenmuodostamiselle on 3,5 — 5,5 %. Pulpperiammeen rakenne on oleel-
linen kdyden punoutumisen kannalta. Punoutumiseen vaikuttaa myds roottorin sijainti,
joka voi olla pulpperiammeen pohjalla pystysuunnassa, seinamalld vaakasuunnassa tai
kaltevalla pinnalla vinottain. (H6lik & Schabel 2010, 150; Prowledge 2017).

Raggeri estaa kdyden liukumisen pulpperiin. Kun kdysi kasvaa pidemmaksi, raggeri ve-
t44 koytta kasvaneen pituuden verran ulos pulpperista. Jos koytté ottaa liian nopeasti ulos,
koydesté tulee liian ohut ja on vaarana ettd koysi katkeaa. Jos kdytta vetaa liian hitaasti
ulos, kdydesté tulee liian iso ja se voi sotkeentua ja hajota uudestaan pulpperin roottorei-
hin. Katkennut kappale voi myods upota pulpperin pohjalle ja pyséyttaa pulpperin toimin-
nan. Pulpperin rakenne, roottorien sijainti, massan sakeus ja massan syoton paikka ovat

oleellisia raggerin toiminnalle. Ulosvedetty kdysi leikataan palasiksi katkaisulaitteen
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avulla. Kdyden palaset kerataan ja havitetaan. (Holik & Schabel 2010, 150; Prowledge
2017).

4.1.4 Rumpupulpperi

Rumpupulpperit pulpperoivat hellavaraisemmin kuin HC-, MC- ja LC-pulpperit. Taméa
minimoi epdpuhtauksien, kuten tahmojen, hajoamisen pulpperoinnin aikana, mika hel-
pottaa niiden erottamista massasta myéhemmissé prosessivaiheissa. Tahmot ovat pienié
liiman kaltaisia partikkeleita jotka muodostuvat itsekiinnittyvistd aineista kuten kuuma-
liimoista (McKinney 1995, 150). Helldvaraisemman kaésittelyn vuoksi rumpupulpperia
kaytetddn vahemméan markélujaominaisuuksia omaavien paperilajien pulpperoinnissa.
Rumpupulpperit tuottavan hyvin puhdasta massaa likasemmastakin raaka-aineesta. Kor-
kea sakeus (< 20 %) mahdollistaa tehokkaan kuituuntumisen ja painovérin irtoamisen.
Jatkuvatoiminen pulpperointi parantaa tuottoa tekemaélla tasalaatuisempaa massaa. Tama
mahdollistaa huonommankin raaka-aineen kayton, joka parantaa prosessin kokonaista-
loudellisuutta. (Holik & Schabel 2010, 150 — 152, Prowledge 2017).

Rumpu koostuu kahdesta osasta: pulpperista joka tekee hajotuksen ja lajitteluosasta joka
erottaa rejektin ja akseptin. Namé osat pyorivat eri suuntiin. Pulpperi on noin kaksi kol-
masosaa koko rummun pituudesta. Massa syotetdan 14 — 20 % sakeudessa (HC) pulppe-
riin. Rummun pydriessa rummun sisélld olevat laipat nostavat massaa rummun ylaosaan,
josta pudotessaan rummun pohjalle massaa hajoaa. Massan pyoriminen rummun mukana
aiheuttaa raaka-aineen pulpperoitumisen. Pulpperoitumisen jalkeen massa laimennetaan
3 -5 % (MC) sakeuteen lajitteluosalla. Lajitteluosassa on reikalevy, jonka reikien lapi
massa ja laimennusvesi kulkevat kokoomaséiliodn. Hajoamaton materiaali ja epapuhtau-
det rejektoituvat rummun paassa. (Holik & Schabel 2010, 150 — 152, Prowledge 2017).
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KUVIO 8. Rumpupulpperi (Prowledge 2017)
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KUVIO 9. Massan pydriminen rumpupuplpperissa (Prowledge 2017)

4.2 Karkealajittelu

Karkealajittelun tehtdvana on poistaa massan joukosta raskaita, kevyité ja karkeita par-
tikkeleita ja epdpuhtauksia, kuten hiekkaa, Kivid, niitteja, metallia ja tahmoja. Samalla
kun lajittelu puhdistaa massaa, se suojaa my0ds seuraavia prosessilaitteita poistamalla
mahdollisia vaurioita aiheuttavia kappaleita. Uusiomassan hyvén laadun tarkeimpéna kri-
teerind voidaan pitdd tahmojen vahaistd maaraa. Lajittelun tarkeimpid tehtavia onkin tah-
mojen poisto, silld se vaikuttaa massan vaaleuteen sek& ajettavuuteen paperikoneella.
Taydellista lajittelua ei voi tehd& yhdessa vaiheessa, vaan tarvitaan eri tyyppisia lajittelu-
laitteistoja joiden ominaisuudet vaihtelevat. Karkealajittelussa voidaan kayttaa erilaisia
painesihteja ja HC-puhdistinta. (Hoke & Schabel, 158, 179; Prowledge 2017).
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KUVIO 10. Karkelajittelun linja (Prowledge 2017)

4.2.1 Lajittelumenetelmat

Barrier-lajittelussa epépuhtauksien erottaminen massasta perustuu siihen, ettd niiden
koko kaikissa kolmessa ulottuvuudessa on suurempi kuin sihdin aukon koko. Téatd mene-
telmad kaytetddn enimmakseen karkealajittelussa kun aukon muoto on reika, epapuhtaus
on suuri ja jaykka tai epapuhtaus on pallon tai kuution mallinen. (Hoke & Schabel 2010,
157).

Toinen menetelma on todennakdisyyslajittelu. Epapuhtaudet voivat olla muodoltaan eri-
laisia eri ulottuvuuksissa. Yhdestd suunnasta mitattuna partikkeli ei pysty lapaiseméan
aukkoa, mutta voi toisesta suunnasta sen lapéaistd. Epapuhtaus voi siis l1apéista sihdin jos
se on pienempi yhdessé tai kahdessa ulottuvuudessa. Tallaiset epadpuhtaudet voivat olla
seka jaykkid, ettd taipuisia partikkeleita. (Hoke & Schabel 2010, 157 — 158).

4.2.2 Painelajittelu

Painelajittelu tapahtuu painesihdeilld. Painesihdit voidaan lajitella niiden geometrisen
muodon mukaan levymallisiksi ja sylinterimallisiksi. Levymallisissa painesihdeissa kay-
tetdan isoja reikid, kooltaan 2 — 3 mm, ja niiden tarkoituksen on erotella suurimmat par-
tikkelit massan joukosta. Sylinterimallisissa sihtikorit ovat yleensa varusteltu pienem-
milld aukoilla. Ne voivat olla levysihdin tapaan reikié (engl. hole), mutta pienemman ko-

koisia 0,8 — 1,5 mm, tai rakoja (engl. slot) vield pienemmalla koolla 0,08 — 0,35 mm.
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Sylinterimalliset painesihdit toimivat pienemmilld sakeuksilla, sill& sihtilevyt tukkeutu-
vat herkemmin kuin suurempiaukkoiset levysihdit. Levypainesihdeisséd pystytdankin
kayttdmaan korkeampaa sakeutta. (Hoke & Schabel 2010, 158 — 159, 173)

TAULUKKO 3. Levy- ja sylinteripainesihdin eroja (Hoke & Schabel 2010, 158, 173,

muokattu)

Levy Sylinteri
sihtilevyn rakokoko [mm] | 2-3 0,08-1,5
roottorin nopeus [m/s] 20-30 8-30
sakeus <6% <45%
ominaisuuksia hyvin vankka rakenne hyva erottelukyky suhteessa sihtile-

vyn pinta-alaan

pystyy erottelemaan suuriakin | korkein mahdollinen erotuskyky
madria epapuhtauksia
hyvé kuitukimppujen hajottamis- | pieni energiankulutus
kyky
rajallinen kyky erotella pieni par- | hellavarainen prosessi
tikkeleita

Levypainesihdit

Levypainesihdit sijaitsevat yleensa heti pulpperoinnin jalkeen. Levypainesihteja kéayte-
taan ensisijaisesti poistamaan massan joukosta suuret epapuhtaudet ja hajottamaan kuitu-
kimput. Levymallisen painesihdin rakenne on vankka ja se pystyy rikkoutumatta erotte-
lemaan massaa jossa voi olla suuria maariéd epapuhtauksia. Lajittelutulokseen vaikuttavat
sihtiparametrit ovat sihtilevyn ja roottorin rakenne. (Hoke & Schabel 2010, 158, 173 —
174; Prowledge 2017).

Massa syo6tetddn pulpperoinnin jalkeen levypainesihtiin. Sihdin roottori pyorittad massaa
ja aiheuttamallaan paineella tyontd4 massaa sihtilevylle. Kuidut ja pienemmat partikkelit
lapaisevat sihtilevyn reidt (2 — 3 mm), kun taas suuret epapuhtaudet jaavat sihtiin. La-
paisemattomat kuitukimput hajoavat roottorin lahella sijaitseviin laippoihin. Sihtiin jaa-
neet epdpuhtaudet kulkeutuvat rejektiné rejektinkasittelyyn. (Hoke & Schabel 2010, 173
—174).
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KUVIO 11. Kuvakaappaus levypainesihdin toiminnasta (Paper Recycling 5/23: Scree-
ning, Youtube, 2013)

Accept

Heavy reject

KUVIO 12. Levypainesihdin rakenne (Hoke & Schabel 2010, 156)

Sylinteripainesihdit

Sylinteripainesihdit sijaitsevat levymallisen painesihdin jalkeen. Sylinterimalliset pai-
nesihdit poistavat epapuhtauksia ja hajottavat jonkin verran kuitukimppuja, jotka ovat
kulkeutuneet edellisistd vaiheista lapi. Tyypillisesti kaikki sylinterimalliset painesihdit
koostuvat sylinterimallisesta sihtilevystd, eli sihtikorista, ja sitd puhdistavasta elemen-
tistd. Jatkuvatoimisen puhdistuksen tarkoitus on pitaa sihtilevy puhtaana ja estaa sen tuk-
keutuminen. Nykypaivéana yleisessa sylinteripainesihdin rakenteessa massa virtaa sihti-
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korin siséltéd ulos ja pyorivat puhdistuselementit ovat sihtikorin sisélld. Talla keskipako-
voimalla toimivalla mallilla saadaan suurin erotuskyky, ja rakenteen ansiosta epépuhtau-
det eivat padse koskettamaan ja mahdollisesti rikkomaan sihtid. Epéapuhtaudet kulkevat
sihtikorin pohjalle ja poistuvat rejektiné rejektinkasittelyyn. Tarkeimmét lajittelutulok-
seen vaikuttavat sihtiparametrit ovat sihtirummun ja roottorin rakenne. Sihtirummun
muuttujia ovat avoin pinta-ala, aukon koko ja rummun profiili. Roottorissa vaikuttaa root-
torin muoto, foilin muoto, foilikulma, seka foilin ja sihtirummun valinen etéisyys. Tassa
tyossa sylinteripainesihdilld tarkoitetaan téta yleisinta ja tehokkainta mallia. (Hoke &
Schabel 2010, 158 — 159; Prowledge 2017).
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KUVIO 13. Keskipakovoimalla toimiva sylinterimallinen painesihti jossa massan virtaus
on sihtikorin sisaltd ulospéin ja puhdistus tapahtuu foileilla sihtikorin sisélla. Kuvakaap-
paus. (Paper Recycling 5/23: Screening, Youtube, 2013)

Varmistaakseen ettd pelkéstdan kuidut kulkevat sihtikorin lapi, eikéd epapuhtaudet, olisi
optimaalisinta ettd aukon koko on mahdollisimman pieni. Kuitujen halkaisija on 10 — 50
pm ja pituus on 0,8 — 2 mm. Karkealajittelun kannalta olisi parasta, jos kuitu kulkisi au-
kosta pituussuunnasta, eli aukon tarvitsisi olla pienempi kuin jos kuitu kulkisi suurem-
masta aukosta poikittain. Sihtilevyjen profiili ja aukot on suunniteltu niin, ettd kuidut pyr-
kivat kulkemaan pituussuunnassa aukossa. Sihtilevyssa kuitujen kulkeutumiseen aukossa

vaikuttaa aukon leveys, profiilin kulma, ja kuitujen pituus. (Hoke & Schabel 2010, 159 —
162).
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Fibre orlented in flow direction
by streamlines and guided into siot
by vortices and flow

KUVIO 14. Kuitujen kulkuun vaikuttaa sihtilevyn profiili (Hoke & Schabel 2010, 160)

Puhdituselementtina toimivat roottorin pyorittamat foilit. Foileilla on kaksi tehtavaa: ne
sekoittavat ja pyorittdvat massaa seké puhdistavat sihtikoria. Foilit pyorivét suurella no-
peudella hyvin lahelld sihtikorin pintaa korin sisépuolella. Foilin siiven mallinen etupuoli
aiheuttaa sihtikoria vasten paineen. Tama paine saa kuidut kulkemaan aukoista aksepti-
puolelle. Foilin siiven mallinen takaosa taas aiheuttaa alipaineen, joka saa osan kuiduista
vedettya takaisin sihtikorin sisdpuolelle. Tamé foilin paineiden aiheuttama kuitujen edes-
takainen liike pitd4 aukot puhtaina. (Hoke & Schabel 2010, 162 — 164).
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KUVIO 15. Foilin aiheuttama paine saa kuidut sihtilevysta akseptipuolelle ja alipaine
vetda kuituja takaisin sihtikorin sisadn. Kuvakaappaus. (Paper Recycling 5/23: Screening
2013)
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4.2.3 HC-puhdistus

HC-puhdistus voi olla osana karkealajittelu prosessia. HC-puhdistimen prosessi kdydaan

lapi luvussa 4.3.

4.2.4 Karkealajittelun kytkentgjarjestelma

Massassa esiintyvien epdpuhtauksien erilaisuuden vuoksi on lajittelu suoritettava useassa
vaiheessa. Lajittamon peruskytkentdind kaytetdan kaskadikytkentdd ja sarjakytkentaa.
Painesihdit voidaan kytked monin tavoin, mutta kaikkein eniten kuituja saéstava jarjes-
telmé& on kaskadikytkentd. 3-tasoisessa kaskadikytkennédssd on kolme painesihtié. Pri-
maadriportaalla on ensimmainen painesihti, jonka aksepti jatkaa uusiomassan valmistus-
prosessissa eteenpdin. Rejekti kulkee sekundaariportaalle eli seuraavalle painesihdille.
Toisen painesihdin rejekti kulkee kolmannelle painesihdille, tertiddriportaalle ja aksepti
kulkee takaisin primé&éaritasoon ensimmaiselle sihdille eroteltavaksi. Terti&ariportaan ak-
septi kulkeutuu takaisin sekundaéariportaalle erotteluun. Viimeisen portaan rejekti on ta-

ten moneen kertaan kaynyt erottelun ja sisaltaa vahan kuituja. (Seppéld 1999, 114 — 115).

Feed forward system

L Fully cascaded system

KUVIO 16. Kytkentéjarjestelmié. (Hoke & Schabel 2010, 172)

4.3 Pyorrepuhdistus
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Partikkeleita, jotka huonontavat paperin laatua tai kuluttavat seuraavia osaprosesseja voi-
daan poistaa pyorrepuhdistimilla. Partikkelit voivat olla raskaita ja jaykkia epapuhtauksia
kuten hiekkaa ja metallia, tai kevyempid ja joustavia kuten muovia. Tehokkaan epépuh-
tauksien erottelun tuloksen saamiseksi partikkelien tiheyden pitaa olla eri kuin vedella ja
muodon on oltava erilainen kuin kuiduilla. Py6rrepuhdistimia kaytetaankin usein pulppe-
roinnin jalkeen. PyOrrepuhdistus on olennainen osa epapuhtauksien erotteluprosesseja ja
py6rrepuhdistimia voidaankin kayttad osana karkealajittelua. Pyorrepuhdistimia kayte-
tddn monilla eri sakeusalueilla. Pyorrepuhdistimet voivat olla rakenteeltaan hyvin vank-
koja, jolloin ne kestavat enemman epapuhtauksien aiheuttamaa kulutusta, tai niissa voi
olla helposti vaihdettavia osia kuluneiden tilalle. (Hoke & Schabel 2010, 187 — 189).
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KUVIO 17. Pydrrepuhdistuslinja (Prowledge 2017)

Massa pumpataan syotosta puhdistimen sisdén tangentiaalisesti ja puhdistimen muodon
aiheuttamana sisalle muodostuu pyoriva virtaus. Vastavirtauspuhdistimissa raskaat par-
tikkelit pakkautuvat pyorrepuhdistimen reunoille, kun taas kevyempi materiaali jaa kes-
kelle. Raskaat partikkelit poistuvat puhdistimelta alaosasta ulos, kun taas kevyemmét
poistuvat puhdistimen keskelle syntyvan vastakkaissuuntaisen virtauksen mukana yla-
kautta ulos. Raskaammilla partikkeleilla on suurempi nopeus kuin kevyemmilla partik-
keleilla, joten ne kerééntyvat puhdistimen reunoille ennen kevyempié. Reunoille kerdan-
tyneet kuituja raskaammat partikkelit poistuvat rejekting, tai vastaavasti reunoille keraan-
tynyt massa, joka on raskaampaa kuin epapuhtaudet, poistuu akseptina. Vastavirtauspuh-

distimien lisdksi on myo6s yksisuuntainen puhdistin. Yksisuuntaisessa pyorrepuhdisti-
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messa seka aksepti ettd rejekti poistetaan puhdistimen alaosasta. Raskaampi aines edel-
leen kerddntyy puhdistimen reunoille ja kevyempi pysyy keskelld, mutta molemmat pois-
tuvat samanaikaisesti puhdistimelta alakautta. (Hoke & Schabel 2010, 187 - 189).

KUVIO 18. Akseptin ja rejektin kulku pyorrepuhdistimessa (Prowledge 2017)
HW LW
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KUVIO 19. Raskaampien ja kevyempien epapuhtauspartikkeleiden suunta (Hoke &
Schabel 2010, 201, muokattu)

Pydrrepuhdistimet jaotellaan kolmeen malliin niiden toimintasakeuden mukaan: HC-

pyo6rrepuhdistin, MC-pyorrepuhdistin ja LC-pydrrepuhdistin. Taulukossa 4 on kuvailtu

néiden pyo6rrepuhdistimien eroja.

TAULUKKO 4. Py6rrepuhdistimien eroja (Hoke & Schabel 2010, 197, muokattu)
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HC MC LC (HW) LC (LW)
virtausmenetelma vastavirta vastavirta vastavirta yksisuuntainen
sakeus [%] 2-6 1-2 05-15 05-15
kapasiteetti [I/min] 80 —10 000 600 — 3 000 100 -1 000 100 - 500
G-tekija <60 <100 <100 <1000
rejektivirta [%] 0,1-1,0 01-10 5-30 3-20
puhdistusyksikén halkaisija | 100 — 700 100 - 700 75— 300 110 - 450
max [mm]

4.3.1 HC-pyorrepuhdistus

HC-pyo6rrepuhdistimia kaytetddn esipuhdistimina jotka poistavat karkeita ja raskaita epa-
puhtauksia estadkseen mydhempien osaprosessien ja laitteiden kulumista ja vahingoittu-
mista. HC-pydrrepuhdistimia kéytetaddn yleensa pulpperoinnin ja karkealajittelun vélissa,
tai osana karkealajittelua. Eroteltavan epapuhtauden pitéé olla suurempi kuin 1 mm ja
tiheydeltdan paljon suurempi kuin vedelld, 1 g/cm3. Téllaisia ovat esimerkiksi niitit, rau-
talangat, lasi ja kivet. HC-pyorrepuhdistimet ovat suurikokoisia, etteivat epapuhtaudet
tuki virtausaukkoja, kuten rejektinpoistoa. Sakeus HC-pyo6rrepuhdistimilla on 2 — 6 %.
Niiden toiminta perustuu vastavirtapuhdistukseen. HC-py6rrepuhdistin voi olla varus-
tettu roottorilla tai ilman. Roottori sijaitsee syoton laheisyydessa ja kiihdyttdd massanvir-
tauksen pyorimisliikkeeseen. (Hoke & Schabel 2010, 198 — 199).

HC-pydrrepuhdistimien erottelema rejekti keraéntyy puhdistimen alapuolella sijaitsevaan
romuloukuun. Romuloukkuun tuleva rejekti tulee ylapuolella sijaitsevalta puhdistimelta
venttiilin ollessa auki. Romuloukun tayttyessa ylapuolen venttiili sulkeutuu ja alapuolen
poistoventtiili tyhjentda loukun. Poistoventtiilin mennessa kiinni ylapuolen venttiili avau-
tuu ja paastaa uutta rejektia romuloukkuun. Romuloukun tyhjennys tapahtuu automaatti-
sesti ajoittain. Rejekti kulkeutuu rejektikuljettimella pois prosessista. HC-puhdistimelle
syotetystd massasta 0,1 — 1 % epdpuhtauksista poistuu HC-puhdistimella, riippuen epé-
puhtauksien méarasta ja ominaisuuksista. (Hoke & Schabel 2010, 199 — 200).
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KUVIO 20. HC-pydrrepuhdistin roottorilla ja ilman seka romuloukku (Hoke & Schabel
2010, 198)

4.3.2 MC-pyoérrepuhdistus

MC-py0drrepuhdistimia kaytetddn 2 % sakeuksissa. MC-pydrrepuhdistimien rakenteessa
ei ole roottoria ja niiden pohjalla on romuloukku. Ne puhdistavat raskaita ja karkeita par-
tikkeleita, kuten HC-pyorrepuhdistinkin. Rejektin virtaus on myds 0,1 — 1 % riippuen
massan epapuhtauksien maarasta ja ominaisuuksista. (Hoke & Schabel 2010, 200)

4.3.3 LC-pydrrepuhdistus

LC-pyorrepuhdistimet ovat pienikokoisempia kuin HC- ja MC-pydrrepuhdistimet, eika
niissa ole roottoria. Ne erottelevat raskaita (HW) ja kevyitd (LW) epépuhtauksia massan
joukosta sakeusalueella 0,5 — 1,5 %. LC-py6rrepuhdistimet voidaankin jaotella raskaiden
partikkeleiden erottajiin ja kevyempien partikkeleiden erottajiin. (Hoke & Schabel 2010,
200 — 201).

Pienempien ja raskaampien partikkeleiden, kuten hiekan, erottelu on tarkeaa, silla nyky-
aan karkealajittelussa voidaan kayttaa todella kapearakoisia rumpusihtejé, joiden rako-
koko on vain 0,08 — 0,15 mm. Massan puhdistus hiekasta estdad rumpusihtien vahingoit-
tumisen seuraavassa prosessissa. Suurin osa raskaiden partikkeleiden LC-py6rrepuhdis-
timista toimivat vastavirtausperiaatteella. Kevyempien partikkeleiden erottelussa LC-

pyorrepuhdistuksella on nyky&an pienempi rooli, sihtikorien pienempien rakokokojen
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myota. LC-pyorrepuhdistuksella on kuitenkin tehtdvansa poistaa liimoja, tayteaineita,
muovia ja vaahtoa. Akseptin ja rejektin virtaus tapahtuu samaan suuntaan, eli virtaus on
yksisuuntainen. Rejektin virtaus voi olla jopa 30 %, mika on paljon suurempi kuin HC-
ja MC-pyérrepuhdistimilla. (Hoke & Schabel 2010, 201 — 202, 197).

LC-pyorrepuhdistimen pienen koon vuoksi sen tuotantokapasiteetti on pieni, vain joitakin
satoja litroja minuutissa. Taman takia LC-py0rrepuhdistimia tarvitaan useita. Puhdistimet
voidaan asettaa erilaisiin jarjestelmiin. Useimmiten yksittéiset puhdistimet on yhdistetty
yhteiseen syottoon ja rejekti- ja akseptiputkiin tai -kammioihin. Pydrrepuhdistimet voivat
olla pysty- tai vaakasuorassa, silla puhdistimen sisalld olevat voimat ovat paljon suurem-
mat kuin painovoiman aiheuttama voima. (Hoke & Schabel 2010, 202 — 203).
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KUVIO 21. LC-puhdistimia asennettuna eri jarjestelmiin (Hoke & Schabel 2010, 203)

LC-pydrrepuhdistimien puhdistusjarjestelma asennetaan yleisimmin kaskadikytkentadn
(Hoke & Schabel 2010, 203). Kaskadikytkentd on selitetty kappaleessa 4.2.4.
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4.4 Vaahdotus eli flotaatio

Vaahdotusprosessissa eli flotaatiossa ilmaa lisatdén vaahdotuskennon massaan, joka nou-
see kuplina kohti vaahdotuskennon pintaa kerdten epapuhtauksia mukaansa. Pinnalle
muodostunut vaahto, eli rejekti poistetaan pinnasta ja jaljelle jad puhtaampaa akseptia.
Talla tavalla saadaan poistettua partikkeleita, joilla on sama tiheys kuin vedell&. Paperi-
teollisuudessa kaytetadn kahdentyyppista vaahdotusta. Musteenpoistossa vaahdotus puh-
distaa siistattavaa massaa ja mikroflotaatiossa (DAF = dissolved air flotation) prosessi-
vesi puhdistetaan kiinteisté partikkeleista. Musteenpoistoon tarkoitettua vaahdotusta kut-
sutaan selektiiviseksi vaahdotukseksi ja mikroflotaatiota kokonaisvaahdotukseksi. (Hoke
& Schabel 2010, 210). Tassa tyossé kaydaan lapi selektiivinen vaahdotus, eli musteen-

poistoprosessi.

4.4.1 Selektiivinen vaahdotus

Selektiivista vaahdotusta kaytetadn uusiomassan valmistuksessa poistamaan epapuhtauk-
sia massan joukosta. Se perustuu erotettavien partikkeleiden ja saastettavien kuitujen va-
lisiin pintaenergioihin. Partikkelit, joiden pinta on hydrofobinen, voidaan poistaa tiettyyn
kokoon asti. Tallaisia partikkeleita ovat painomuste, tahmot, tdyteaineet, paallystepig-
mentit ja sideaineet. Vaahdotuksen tarkein tehtdva uusiomassan valmistuksessa on pois-
taa mustetta. Se parantaa massan vaaleutta poistamalla mustepartikkeleita ja likapilkkuja.
Likapilkut ovat suuria partikkeleita, esimerkiksi kopiokoneissa kaytettdvan toonerin par-
tikkelit. Nama4 erottaa visuaalisesti massan joukosta. Pienin vaahdotuksessa poistettavan
likapilkun koko on 50 um. Vaahdotus poistaa myds osittain tayteaineita ja tuhkaa, joka
on usein toivottua. Naiden liséksi vaahdotuksessa poistuu tahmoja. Tahmojen hyvin eri-
laiset koostumukset, koko ja pinnan kemialliset ominaisuudet tekevat niisté vaikeita pois-
taa systemaattisesti. Vaahdotus poistaa tehokkaasti monen kokoisia partikkeleita kooltaan
10 — 250 pm. (Hoke & Schabel 2010, 210 — 211).

Vaahdotus poistaa ainoastaan partikkeleita, jotka ovat irtonaisina massassa. Tehokkaan
vaahdotuksen varmistamiseksi mustepartikkeleiden tulee olla erotettuina kuiduista, jotta
partikkelit voivat kulkea vapaasti massassa. Niiden koon taytyy olla myos sopiva vaah-
dotukselle. Mekaaninen ja kemiallinen valmistelu onkin tarkedd vaahdotuksen tehokkuu-

delle. Musteenpoistossa kaytettavat kemikaalit, kuten saippuat, pinta-aktiiviset aineet, ja
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natriumhydroksidi, lisatddn jo usein pulpperointivaiheessa. Emaksiset olosuhteet edes-
auttavat mustepartikkeleiden irtoamista kuiduista pulpperoinnissa. Kaikissa vaahdotus-
prosesseissa on tarkeéa tuntea poistettavien partikkeleiden kemialliset ja fysikaaliset omi-
naisuudet. (Hoke & Schabel 2010, 211 — 212).

4.4.2 Perusedellytykset vaahdotukselle

Perusedellytys hyvélle musteenpoistolle on

- mustepartikkelin vapaa liikkuminen massassa

- mustepartikkelin oikea koko
Mustepartikkelin irtoamismekanismia kuiduista ei taysin tunneta mutta voidaan olettaa
sen johtuvan kuidun turpoamisesta, mekaanisista voimista ja l10ystyvista fysikaalisista ja
kemiallisista sidoksista. Mustepartikkelin kokoluokka on hyvin suuri.

- fleksopainatuksen vesipohjaiset mustepartikkelikeraytymét ovat 1 — 5 pm.

- Offset painatuksen mustepartikkeli kerdytymat ovat 100 um luokkaa.

- Hapettuneiden mustepartikkeleiden kerdytymaét ovat noin 500 um ja jopa

enemman.
Toimiakseen tehokkaasti musteenpoisto vaatii, ettd mustepartikkeleiden koon taytyy olla
10 — 250 pm. Tata suuremmat partikkelit taytyy pilkkoa pienemmiksi ja pienemmat par-
tikkelit taytyy keraytya isommiksi partikkeleiksi. Myos partikkelien muodolla on vilié.
Litteat partikkelit ovat vaikeampi poistaa, kuin saman tilavuiset kuutiomaiset partikkelit.
Yleisimmin kaytetyt painomusteet ovat hydrofobisia. Hydrofobisuutta voidaan tehosta
lisadmélla vaahdotukseen tai jo pulpperointiin erilaisia kemikaaleja. (Hoke & Schabel
2010, 212 - 213).

4.4.3 Vaahdotusprosessi

Vaahdotus on todennakdisyyksiin perustuva prosessi, joka koostuu neljasta osasta. Par-
tikkelin pitaa tormaté ilmakuplaan, partikkelin pitaa kiinnittya kuplaan, vakaan kuplan ja
partikkelin yhdistelmén pitd& nousta pintaan ja lapikdydé vaahdon poisto. Jokaisella ta-
pahtumalla on oma todennakdisyytensa. Todennakdisyys, etta kupla ja partikkeli torméaa-
vat kasvaa kuplien maarén liséantyessa. Pienet kuplat voivat tarttua ja kuljettaa pienia
partikkeleita, mutta suuret partikkelit tarvitsevat suurempia kuplia kuljetukseen. Monen
kokoisten partikkeleiden poistoon tarvitaan siis monen kokoisia kuplia. (Hoke & Schabel
2010, 213 - 214).
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KUVIO 22. Halkaisijaltaan 1000 um ilmakuplan koko suhteessa eri partikkeleiden ko-
koon.

Partikkelin ja kuplan térmays

Kuplan ja partikkelin torméayksen todennékdisyyteen vaikuttaa partikkelin ja kuplan suh-
teellinen liikehdintd. VVaahdotuslaitteiston turbulenssi vaikuttaa tdhéan liikehdintaan. Le-
vymalliset partikkelit kiinnittyvét todennékdisemmin kuplaan, kuin pallonmuotoiset sa-
man massaiset ja aineiset partikkelit. Levyn pinta-ala on paljon suurempi, joka kasvattaa
todennakdisyyttd. Suurempi massaiset ja saman halkaisijan omaavat pallonmuotoiset par-
tikkelit ovat kuitenkin todenndkoisempiéd tormaamaan kuin levymalliset. Levymallisen
partikkelin térmaamisen todennakoisyys riippuu talléin enemmaén térmaysasennosta.
(Hoke & Schabel 2010, 214)
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KUVIO 23. Partikkelin torm&&minen ilmakuplaan (Hoke & Schabel 2010, 214)
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Partikkelin kiinnittyminen kuplaan

Kuplan ja partikkelin tiiviiseen kiinnittymiseen vaaditaan rajapinnan energian vahenty-
minen. Tormayksen jalkeen kuplan ja partikkelin valissé vaikuttavat van der Waals ja
séhkostaattiset voimat. Ohut nestekerros partikkelin ja kuplan valissé taytyy korvata muo-
dostamalla uusi tasapainotila partikkelin, kuplan ja nesteen vilille. Tasapainotilanteessa
partikkeli kiinnittyy kuplaan. Pallomuotoiset partikkelit kiinnittyvat helpommin kuplaan
kuin levymalliset. Vaikka levymallisilla partikkeleilla on suurempi tarttumispinta-ala,
tdytyy ohuen nestekerroksen syrjaytya muodostaakseen tarttumisen lyhyessd kontak-
tiajassa. Myds huonossa kulmassa térméaavé partikkeli ei muodosta tarpeeksi suurta tart-
tumista pysyékseen kuplassa. Lyhyen tormays- ja tarttumisajan aikana partikkeli ja kupla
voivat vield irrota toisistaan virtausvoimien johdosta. (Hoke & Schabel 2010, 214 — 215).
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KUVIO 24. Partikkelin kiinnittyminen ilmakuplaan (Hoke & Schabel 2010, 214)

Partikkelin ja kuplan kulkeutuminen pinnalle

Kiinnittyminen on taydellistd kun partikkelin ja kuplan vélinen tasapainotila, eli alin mah-
dollinen energiatila on saavutettu. Virtauksen aiheuttamat voimat aiheuttavat partikkeli-
kupla yhdistelmaan veto-, keskipako- ja leikkausvoimia, jotka voivat irrottaa partikkelit
toisistaan. Virtaus aiheuttaa myos partikkelin kulkeutumisen kuplan mukana pintaan niin,
etté partikkeli on virtaussuunnan alapuolella. Pienimmét partikkelit kooltaan noin 10 pum
eivat kiinnity kunnolla kupliin ja eivatka poistu vaahdon mukana. (Hoke & Schabel 2010,
215).
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Kuplan muodostaminen

Yksinkertaisella menetelmalld ilmaa lisatd&n lapdisevén kappaleen, kuten rei’itetyn kal-
von tai sintterin lapi. Kuplan kokoon tai kuplien sekoittumiseen massan joukkoon eivat
vaikuta laitesovelluksen liséenergia, kuten virtauksen energia. Kuplan kokoon vaikuttaa
massan pintajannitys, ilmamaaré ja ilman syotén aukko. Kuplan tarkan koon maarittami-
nen tuotanto-olosuhteissa on vaikeaa. Kuplan koosta, muodosta ja kayttdytymisesta ve-
dessa on tietoa, mutta massan kaltaisissa olosuhteissa tilanne on erilainen varsinkin jos
massan sakeus on enemman kuin 1 %. Tdman takia tietoa on vahan ja vedessa tehtyjen
testien tulokset eivét ole vakuuttavia. Kuplan kokoskaalaan vaikuttavat sekoituselementti
sekd massan ominaisuudet, kuten sakeus, laji ja pinta-aktiivien maara. (Hoke & Schabel
2010, 216).

Massan ja kuplan suhteellinen nopeus

IiImakuplat nousevat pintaan nosteen ja vastusvoimien myota ja epdpuhtaudet kulkevat
hydraulisten voimien, inertian sekd painovoiman aiheuttamien virtausjalkien perassa. Il-
makuplien ja massan suhteellinen nopeus vaikuttaa kuplan ja partikkelin tormayksen to-
dennékoisyyteen. Jos kuplan muodostuksessa ei tapahdu kuplien ja massan sekoittumista,
niin térmays tapahtuu kuplan nousuvaiheessa. T&ll6in kuplan nousuajan pitéisi olla mah-
dollisimman pitka, jotta tormays partikkeliin varmasti tapahtuu. Halkaisijaltaan 1 mm ko-
koisen ilmakuplan nousunopeus on noin 0,2 m/s. Nopeus kasvaa halkaisijan kasvaessa
kuvion 25 mukaisesti. Koska vaahdotuksen ilmastus on intensiivistd, muodostuu ilmas-
tuksessa kuplarykelmid. Nama rykelmaét vastustavat virtausta ja néain kuljettavat muka-
naan paljon enemman massaa kuin yksittdinen kupla. Tdma pumppaus-vaikutus aiheuttaa
voimakkaan kierron, silla ilmakuplien kanssa ylos kulkeutunut massa korvataan toisella
alueella alaspdin kulkevalla virtauksella. Rykelmissé yksittaiset kuplat ovat kontaktissa
toisiinsa ja muodostavat suurempia kuplia. Staattisten tai aktiivisten sekoittajien ilmastus-
energia ja turbulenssi aiheuttavat suuren suhteellisen liikkeen kuplien ja partikkeleiden
valille. Tdma varmistaa hyvan kontaktoitumisen. Téllaisella teknologialla varustettu il-
mastus lyhentdd kuplan matkaa pinnalle. (Hoke & Schabel 2010, 216 — 217).
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KUVIO 25. Kuplan nopeus suhteessa kuplan halkaisijan kokoon puhtaassa ja epapuh-
taassa vedessa (HOoke & Schabel 2010, 216)

Vaahdotusolosuhteet

Vaahdotus tapahtuu yleensa 0,8 — 1,5 % sakeudessa, lampétilassa 40 — 70 °C ja pH:n
ollessa 7 — 9. Veden kovuuden tulisi olla 5 — 30 °dH, eli kohtalaisen suuri, jos kaytetdan
rasvahappoja tuottamaan kalsiumsaippuaa. Muilla pinta-aktiivisilla aineilla veden kovuus
ei ole niin merkitseva tekija. Suhteellinen ilmaméaara on usein noin 300 % tai enemmaén
suhteessa kokonaismassan tilavuusvirtaukseen. Joidenkin vaahdotuslaitteistojen ilma-
maaré voi olla jopa 1 000 %. Kuplien koko vaihtelee useista mikrometreista millimetriin.
(HOke & Schabel 2010, 217).

Relative frequency [%)
25 v

15 4+
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54

Bubble diameter [mm)

KUVIO0 26. Kuplien halkaisijoita vaahdotuskennoissa (Hoke & Schabel 2010, 217)
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Mustepartikkeleiden lisdksi vaahto siséltaa orgaanisia yhdisteitd, kuten kuituja ja hienoai-
neita ja epdorgaanisia aineita, kuten tayteaineita ja paallystepigmentteja. Naiden partik-
keleiden hadviota voidaan vahentdd poistamalla vahemman vaahtoa pinnalta, tai kaytta-
malla sekundadrista vaahdotusta. Talléin vaahto, eli rejekti, vaahdotetaan uudestaan josta
kerédtdén talteen kuidut, hienoaineet ja hieman tuhkaa. Sekundaarivaahdotuksen tarkoi-
tuksena on pienentdd kuituhdviotd, kun taas primadérisen vaahdotuksen tarkoitus on pa-
rantaa massan laatua. (Hoke & Schabel 2010, 217).

4.4.4 Vaahdotuslaitteistoja

Vaahdotuksessa kaytetdadn hyvin monenlaisia vaahdotuskennoja. Ensisijainen ero kenno-
jen valilla on ilmastuksessa. llmastusyksikko voi olla injektori tai ilmaa hajottava rootto-
risysteemi. Muita eroja vaahdotuskennoissa ovat

- ilmastusvaiheiden ja -yksikdiden méaré

- syotetyn ilman laatu: paineilmaa vai ilmaa luonnollisessa muodossa

- vaahdon poiston mekanismi

- suljettu tai avoin kenno

- kennojen rakenne ja useampien kennojen yhdistelmat.
Kuplien noustessa pintaan osa kuplista hajoaa ja muodostaa suurempia kuplia. Tata kut-
sutaan yhdistymiseksi. Korkeampi massan sakeus ja pienempi hydrostaattinen paine
edesauttaa yhdistymista. Taméan ehkaisemiseksi ilmastusta muutetaan ylipaineistamalla
suljetut vaahdotuskennot ja pienentdmaélld tilaa vaahdolle. Korkeampi turbulenssi myos
parantaa kuplan ja partikkelin valista kiinnittymist4d. VVaahdotuskennojen ominaisuudet
vaihtelevat paljon laitevalmistajien valilla. (Prowledge 2017, Hoke & Schabel 2010, 218
—219).
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KUVIO 27. Vaahdotuskennojen kehitys (Hoke & Schabel 2010, 218)
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Roottorimenetelmasséd kennossa massaan sekoitetaan alipaineista (< 0,7 bar) ilmaa. llma
syOtetdén roottorin alle, joka muodostaa leikkausvoimia hajottamaan ja sekoittamaan il-
maa massan joukkoon. Massa kulkee kennojen valilla pumppaamalla, painovoimaisesti
tai sisempien ilmastussektoreiden ja ulompien erotussektoreiden valisen paine-eron
avulla. (Prowledge 2017). Kuviossa 28 on esitetty roottorimenetelmalla toimivan Op-

tiBright kennon rakenne.

KUVIO 28. OptiBright kennon rakenne (Prowledge 2017)

Injektorilla toimivassa vaahdotuskennossa massavirta imee ymparoivasta tilasta ilmaa se-
koitettavaksi massan joukkoon. llma ja massa sekoittuvat injektorissa, injektorin suuren
leikkausnopeuden turbulenssialueella. (Prowledge 2017). Kuviossa 29 on esitetty injek-

tori-ilmastettu OptiCell kennon rakenne.

l Rejekti

KUVIO 29. OptiCell kennon rakenne (Prowledge 2017)
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445 Vaahdotuksen kemiaa

Vaahdotuksessa kaytetddn kemikaaleja, jotka toimivat mustepartikkeleiden keradjiné.
N&ma kerédajat ovat hyvin hydrofobisia. Ne asettuvat mustepartikkelin pinnalle tehden
partikkelista entista hydrofobisemman. Hydrofobisempi ominaisuus saa partikkelin kiin-
nittyma&an ilmakuplaan tiukemmin. Hyvan musteen poiston kannalta on oltava sopiva ta-
sapaino tuotetun vaahdon mé&éran ja vaahdon koostumuksen vélilla, silld ilman méaaralla
ja vahittaisella kiintoainehaviolla on ylaraja. Tama taytyy ottaa huomioon valittaessa so-
pivaa kerddjaa. Mustepartikkeleiden keradjén valintaan vaikuttavat kerdyspaperilajit, pro-
sessin olosuhteet sek& laatuvaatimukset. Euroopassa rasvahappoja ja silikonijohdannaisia
kaytetdan siistauslaitoksissa, joissa on suuret tuotantomaarat. (Hoke & Schabel 2010,
328, 337).
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KUVIO 30. Musteenpoisto keragjakemikaalilla (Hoke & Schabel 2010, 328)

Rasvahapot

Rasvahapot ovat suurin kerddjdkemikaalin ryhmé niiden hyvan musteenpoistokyvyn ja
pitkdaikaisten kayttokokemusten perusteella paperiteollisuudessa. Rasvahapot ovat or-
gaanisia karboksyylihappoja. Ne ovat erinomaisia riippuen hiiliketjun pituudesta. Rasva-
happoa, jonka hiiliketjussa on yksi kaksoissidos, kutsutaan oleiinihapoksi. Rasva- ja ole-
iinihappoja 16ytyy eldin- ja kasvirasvoista. Vaahdotuksessa kaytettévét rasvahapot ovat
erilaisia rasvahapposekoituksia, jotka yleensa koostuvat kuvion 31 mukaisista kom-
ponenteista. (Hoke & Schabel 2010, 328 — 330).
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Lipid | Common | Chemical structure Coverage
name | name interval
,0
c 140 |Myristic | H.,c— (CH,),,-CT <5%
acid O,s,
= L0
c1e:0 |Pamitic | y.c_ (CHy),, - CH, - CH,~C7. 40 - 60 %
acid o,s,
.0
c 180 | Stearic H3C = (CH,);, = CH; = CH,— CH2 = CH2-C _ 10 - 30 %
acid O/Sr
. ,0
c 181 | OC HsC~ (CH,); - CH = CH~ (CH,),~ C*. 10-30 %
acid O,

KUVIO 31. Vaahdotuksessa kaytettavan rasvahappokerééjan sekoituksen koostumus
(Hoke & Schabel 2010, 330).

Rasvahappo ei toimi itsesséan kerddjand, vaan keréajané toimii rasvahapon kalsiumsuola
eli niin kutsuttu kalsiumsaippua. Tdmén takia rasvahappojen taytyy saippuoitua. Ensim-
maisessd vaiheessa rasvahappo saippuoituu natriumhydroksidin kanssa natriumsaip-
puaksi. Toisessa vaiheessa, jos vesi on tarpeeksi kovaa, reagoi natriumsaippua veden kal-
siumionien kanssa jolloin muodostuu kalsiumsaippuaa ja natriumia, joka toimii vaahdon
muodostajana. Kalsiumsaippua ei liukene veteen, ei vaahtoa ja hajoaa hyvin vesifaasiin.
(Hoke & Schabel 2010, 212, 332).

0 0
CH, - (CH,),-C.  +NaOH CH, - (CH,), - C”. +H,0
OH 0° “Na
0
0 CH,— (CHy), - C.
2 CH, - (CH,), - C., +Ca?* — Ca +2Na’
(o1
0°°Na CHy = (CH,),~ C_,
(@]

KUVIO 32. Rasvahapon saippuoituminen (Hoke & Schabel 2010, 332, muokattu)

Rasvahappoa taytyy varastoida ja annostella vahintadn 40 °C lampdtilassa, mika on ras-
vahapon hyytymislampdétila. Tdmén vuoksi rasvahapon varastointi, saippuoituminen ja
saippuan varastointi tulee olla eristetty ja lammitetty. Tavoitelampdtila on vahintdén 70

°C. Tama koskee myos rasvahapon toimitusta tehtaalle. (Hoke & Schabel 2010, 331).
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Saippuaa voidaan annostella kolmessa eri vaiheessa: pulpperoinnissa ja/tai flotaation syo-
t0ssé. Optimaalinen annostelu riippuu laitteistosta. Sopivan annostelun liséksi on tarkeéa,
ettd saippua péasee reagoimaan prosessissa tarpeeksi pitkaan. Usein annostelua k&ytetaén
pulpperoinnissa sekd vaahdotuksessa. Veden kovuudella on suuri merkitys musteen pois-
tossa. Liian pehmeé vesi ei muodosta natriumsaippuasta tarpeeksi kalsiumsaippuaa. Jos
veden kovuus on alle suosituksen (10 — 30 °dH) taytyy sopiva veden kovuus varmistaa
lisadmalla kalsiumkloridia prosessiin. (Hoke & Schabel 333 — 334).

Rasvahappojen ja saippuoiden jaédmaét voivat muodostaa sakkautumia ja paatya paperiko-
neelle, joten on tarke&d, ettd jadmat reagoivat loppuun asti prosessissa. Tutkimukset osoit-
tavat, ettd 85 % kaytetyistd rasvahapoista poistuu vaahdon mukana. Tadma kertoo, etté
rasvahappo on saippuoitunut ja prosessin veden kovuus on riittdva. (Hoke & Schabel
2010, 335 — 336).

Oleiinihapot

Musteenpoistossa oleiinihapon toimintaperiaate on sama kuin rasvahapoilla, mutta sité
voi kayttad paljon pienemmassé lampétilassa, silla oleiinihapon varastoinnille, saippuoi-
tumisella ja saippuan varastoinnille riittdd huoneen lampétila. Niiden kaytto on kuitenkin
rajoitettua. Oleiinihapolla on huonompi hinta-tehosuhde kuin rasvahapolla, joten niita ei
kaytetd yksistddn vaan rasvahappo-oleiinihapposekoituksina. (Hoke & Schabel 2010,
334).

Saippuapelletit

Saippuapelletin valmistuksessa kaytetadn yll& mainittuja rasvahappoja. Rasvahapot saip-
puoidaan natriumhydroksidilla tai natriumkarbonaatilla natriumsaippuaksi. Natriumsaip-
puasta muodostetaan pelletteja ekstruuderilla ja pelletit kuivataan. Yksi kilogramma saip-
puapelletteja sisaltaa 850 — 950 grammaa saippuaa, josta 790 — 880 grammaa on rasva-
happoja, loput vettd. Pelletit liuotetaan 70 °C veteen noin 7 — 10 % liuokseksi. Liuotuksen
jalkeen saippua pumpataan varastotankkiin, josta se annostellaan tarvittaviin kohteisiin.
Saippua reagoi vaahdotuksessa kovan veden kalsiumionien kanssa ja toimii siten samalla
periaatteella kuin rasva- ja oleiinihapot. (HOke & Schabel 2010, 334 — 335).
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Rasvahapot ja kalsiumsaippuan emulsiot

Rasvahapon ja kalsiumsaippuan emulsiot sisdltdvat rasvahapon tai rasvahapon kal-
siumsaippuaa, emulgointiainetta ja vettd. Naiden emulsioiden etuna on, ettd niit4 ei tar-
vitse esikasitelld, ne voidaan varastoida ja annostella huoneenlampdisind ja niita voidaan
kayttdd pehmedssa vedessa. Huonona puolena on niiden huono hyétysuhde, joka on vain
korkeintaan 50 % verrattuna samaan mé&&rddn rasvahappoja. Huonoissa olosuhteissa
emulsiot voivat lisatd vaahdon maarad, joka lisad hienoainehavioitd varsinkin paallyste-
tyilla paperilajeilla. Emulsion sy6tto tapahtuu pulpperoinnissa tai vaahdotuksessa. Emul-
siota kdytetddn myos yhdessa rasvahappojen kanssa. Tarkoituksena on aktivoida rasva-
happojen jaanteitd ja tehostaa toimintaa, kun veden kovuus on matalampi. Talléin saa-
daan paremmin kontrolloitua vaahtoa, sek& saadaan parempi vaaleus, kuin pelk&stédén
emulsiota kayttaen. (Hoke & Schabel 2010, 335).

Silikonijohdannaiset

Silikonijohdannaiset ovat uusi ryhmé keradjia, joita kdytetddn rasvahappojen saippuan
korvaajina. Niiden vaikutus musteen kerdajand on yhdenmukainen saippuoiden kanssa.
Silikonijohdannaisilla on hydrofobinen ja hydrofiilinen p4&. Hydrofobiset paat kiinnitty-
vat mustepartikkeliin ja hydrofiiliset paat kiinnittyvat ilmakuplan nestepintaan varmis-
taen mustepartikkelin kulkeutumisen kuplan mukana pintaan. Kemiallisesti silikonijoh-
dannaiset perustuvat polysiloksaaneihin. Funktionaalisten ryhmien muuttaminen varmis-
taa niiden soveltuvuuden musteenpoistoon. Silikonijohdannaisten etuna on niiden varas-
tointi- ja annostelulampdatila johon riittdd huoneldmpdtila. Ne eivat vaadi myoskaéan ko-
vaa vettd tai muuta esikasittelyd. Optimaalinen vaikutus vaahdotuksessa tapahtuu yli 40
°C lampdtilassa ja alle 1,5 % sakeudessa. Annostelu tapahtuu vaahdotuksen syotossa.
Suurin hy6ty verrattuna rasvahappoihin ja saippuaan on rejektin koostumuksessa. Siliko-
nijohdannaiset rejektoivat enemmé&n tuhkaa verrattuna kokonaisrejektin maaraén. Ne
erottavat enemman tuhkaa ja vdhemman kuituja, kuin kayttadessa rasvahappoja ja saip-
puaa. (Hoke & Schabel 2010, 336).
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functional groups
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KUVIO 33. Muunnellun polysiloksaanin rakenne (Hoke & Schabel 2010, 336)
Synteettiset kerddjat ja pinta-aktiivit

Synteettisia kerégjia ja pinta-aktiivisia aineita kdytetdan harvoin vaahdotuksessa. Synteet-
tisten keradjien etuina ovat, etté ne voidaan varastoida ja annostella huoneen lampétilassa,
ne eivat vaadi esikasittelya eivatkd kovaa vetta. Ratkaiseva haitta on niiden huono tehok-
kuus verrattuna muihin keragjiin. Synteettiset keradjat pohjautuvat luonnollisiin rasvoihin
tai Oljyihin. Ne voivat olla anionisia, kationisia tai ionittomia. Kéytdnnon sovelluksissa
kaytetaan ionittomia pinta-aktiiveja. Ne ovat normaalisti eteenioksidin ja propeenioksidin
yhteispolymeerejé, eetterdityja rasva-alkoholeja ja eetterdityja rasvahappoja. Anionisten
pinta-aktiivien keradjan kyky on heikko, silla ne ovat veteen hyvin liukenevia, miké ai-
heuttaa vaahtoamista ja huonoa kiinnittymiskykya. Kationiset pinta-aktiivit kokoavat hel-
posti kuituja yhteen, joka kasvattaa kuituhdvidtad. Naiden vaikutus huonoina keradjina on
ilmeinen. (Hoke & Schabel 2010, 336 — 337).

4.4.6 Laatukriteerit

Tarkein laatukriteeri vaahdotukselle on vaaleus (engl. brightness), johon vaikuttavat alle
50 um mustepartikkelit ja muut likapilkut (Hoke & Schabel 2010, 223). Paperitekniikassa
kaytetdan varin vaaleudelle ké&sitettd 1ISO-vaaleus. 1SO-vaaleus, eli Rss7, mitataan sini-
selld valolla, jonka aallonpituuden maksimi on 457 nm kohdalla (1SO 2470-1:2016). Vaa-
leuden mittausta voidaan tehda monenlaisissa olosuhteissa. D65 on valonlahde, joka vas-
taa paivénvaloa ja jonka vaaleuden mittaus tehddén 10 ° kulmassa (ISO-2470:2-2008). C
valo on niin kutsuttu standardivalo joka vastaa paivanvaloa pohjoiselta taivaalta. Siind on
huomattavasti vahemman ultraviolettiséateilyd, kuin D65 valossa. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen, 2003, 50, 101).
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Massan vaaleus riippuu voimakkaasti vaahdotukseen syotetystd ilmamaarasta. (Nelles-
sen, B, 2017). Td&m& on syodtetyn ilmamé&aradn suhde massan maaréan. Vaahdotusken-
nossa, joka toimii vastavirtaperiaatteella ja jossa on vain yksi ulostulo, suhde tarkoittaa
pohjalta sy6tetyn ilman suhdetta pinnalta poistetun massan méaraan. Rinnakkain asete-
tuissa kennoissa jokaisen kennon ilman sy6tt0 lasketaan yhteen ja verrataan kokonais-
massan virtaukseen. (Hoke & Schabel 2010, 223)

Koska optimaalinen tulos riippuu Kuitujen ja hienoaineen havidistd, on tdma erityisesti
mielenkiintoinen l&htokohta vertailulle. T&m& mahdollistaa erittdin laajan vaahdotustu-
losten arvioimisen. Kuvio 34 esittad vaaleutta kennojen maaran mukaan. Kayra tasoittuu
kennojen lisdantyessd, silla poistettavien partikkelien maaré laskee vastaavasti. Todenna-
koisyys partikkelien ja kuplien tormaamiselle ja kiinnittymiselle pienenee partikkeleiden

pienemméan maarén takia suhteessa massan mééraan. (Hoke & Schabel 2010, 223)
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KUVIO 34. Vaaleus vaahdotuskennojen maarén funktiona (Hoke & Schabel 2010, 223)

Sama tulos toistuu myos likapartikkelien poistossa kuviossa 35. Kuviossa nakyy myos,

miten vaahdotustehokkuus pienenee suurempikokoisilla partikkeleilla.
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KUVIO 35. Likapartikkelien véhentyminen vaahdotuskennojen méaaran funktiona (Hoke
& Schabel 2010, 223)

Kuvio 36. osoittaa miten vaahdon poisto tai kiintoaineiden havié vaikuttaa vaaleuteen.

Vaaleus voi myos laskea uudestaan, kuten kuviossa 37. osoitetaan. Kun maaritetaan re-

jektinvirtausta, on tarkedd ymmartaa, ettd mustepartikkelit yksindan ovat melko suuri osa

uusiomassan maéarasta. Sanomalehtipaperissa musteen osuus on 1,5 % koko paperin mas-
sasta, aikakausilehdilla 5 % ja kopioidulla paperilla jopa 6 %. (Hoke & Schabel 2010,
223 — 224).

BRIGHTNESS [% 1SO]

TOTAL SOLIDS LOSSES (%]

KUVIO 36. Vaaleus kiintoaineiden h&avion funktiona (Hoke & Schabel 2010, 224)
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BRIGHTNESS [% ISO]

FLOTATION TIME [min)

KUVIO 37. Vaaleuden muutos vaahdotusajan funktiona (Hoke & Schabel 2010, 224)
4.5 Hienolajittelu

Hienolajittelu on aina karkealajittelun jalkeen tapahtuvaa massan ja epapuhtauksien erot-
telua. Tarkein tehtavé hienolajittelulla on poistaa tahmoja. Verrattuna karkealajitteluun,
hienolajittelun massan sakeus on matalampi. Hienolajittelun painesihtien aukot ovat pie-
nemmat erottelukyvyn takia, joten sakeudenkin pitad olla pienempi. Hienolajittelussa
kaytetdan samanlaisia sylinterimallisia painesihteja, kuin karkealajittelussa. Merkittavin
ero lajitteluissa on roottorien rakenne. Karkealajittelun roottorien pit&é varmistaa suurem-
pien epapuhtauksien erottelu, seka kuitukimppujen hajottaminen. Hienolajittelussa naité
tehtdvia ei enda ole, joten roottorien ei tarvitse olla yhta jaykkia ja kestavia. Koska hie-
nolajittelussa massassa on todennakdisesti endd pienid ja kevyempié epdpuhtauksia, pai-
nesihdin ei tarvitse myodskéan olla yhta kestdva. Hienolajittelua tapahtuu useammin to-
dennékoisyysmenetelmén mukaisesti. (Prowledge 2017; Hoke & Schabel 2010, 176 —
179).
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KUVIO 38. Hienolajittelun linja (Prowledge 2017)

Hienolajittelussa kaytettavat sylinterimalliset painesihdit ja menetelmat on selitetty kap-
paleessa 4.2.

4.6 Saostus

Saostuksen tehtdvana on poistaa massasta prosessivetta ja ndin nostaa massan sakeutta.
Prosessiveden mukana poistuu liuenneita epapuhtauksia seka siistauskemikaaleja, jotka
jaadessaan massan joukkoon kulkeutuisivat paperitehtaalle. Erotettaessa vesi ja sen mu-
kana kulkeutuvat epapuhtaudet ja kemikaalit, pystytddn prosessivettd puhdistamaan ja
kayttdmadn muissa osaprosesseissa. Massan sakeus vaikuttaa myos siistauksen seuraaviin
prosesseihin. Dispergointi, valkaisu ja massan varastointi vaativat korkeampaa massan
sakeutta kuin aiemmat prosessivaiheet. (Hoke & Schabel 2010, 230 — 231).
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KUVIO 39. Prosessivesikierto aikakausilehtipaperitehtaan uusiomassan valmistuksessa
(Hoke & Schabel 2010)
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Saostus on suodatusprosessi. Suodatuksessa suodattimen reidt ovat suurempia kuin
useimmat massan sisaltamét partikkelit. Osa ndista partikkeleista lapéisee suodattimen ja
osa jaa suodattimeen Kkiinni. Suodattimeen kiinni jaényt saostuma kasvaa ja siitd muodos-
tuva kuitumatto toimii itsesséan suodattimena ja nain ottaa talteen enemman kiintoaineita.
Kuitumaton kasvaessa sen kyky l&pdista vettd pienenee. Saostuksessa kéytettavia voimia
ovat: painovoima, keskipakovoima, sekd paine-ero kuten imu ja mekaaninen puristus.
Alhaalle on taulukoitu erityyppisia laitteita saostamiseen. (Hoke & Schabel 2010, 231 —
233).

TAULUKKO 5. Erityyppisten saostuslaitteiden ominaisuudet (Hoke & Schabel 2010,
233, muokattu)

erotus sakeus [%] menetelma

Syottd ulostulo

laite

erotustehokkuus
kiinted/neste

kiinted/neste
kiinted/kiinted
painovoima
viira paine

imu

puristus

rumpusaostin

kiekkosaostin

viirasaostin
viirasaostin (paine)
kaksoisviirapuristin
ruuvisaostin
hihnapuristin

4" 4 A Al

yleinen olosuhde hyva 1
erikoisolosuhde kohtalainen —
huono l

4.6.1 Rumpusaostin

Rumpusaostimessa massa syotetadn rumpusuotimen altaaseen, jossa pyorii rumpu joka
on paallystetty viiralla. Vesi virtaa rummun sisaén viirakankaan lapi, kun taas massa jaa
rummun pintaa ja kulkeutuu eteenpéin. Massa poistetaan viiralta veden, kaavinlevyn tai
puristinhuovan avulla. Puristinhuopa voi toimia my6s puristustelana, joka my6s nostaa
saoksen kuiva-ainepitoisuutta. Kuiva-ainepitoisuus rumpusaostimen jalkeen on 5 —10 %.
(Hoke & Schabel 2010, 234 — 235; Prowledge 2017).
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KUVIO 40. Rumpusaostimen toiminta ja rakenne (Hoke & Schabel 2010, 235)
4.6.2 Viirasaostin

Yksinkertaisin viirasaostin koostuu viirasta, jonka l&pi vesi suodattuu pois joko painovoi-
man avulla, tai avustettuna alapuolelta tulevalla imulla. Pelkalla painovoimalla voidaan
saavuttaa 5 % kuiva-ainepitoisuus, kun taas imulla noin 10 %. Viirasaostimet, joissa kay-
tetadn painetta lisdvoimana painovoiman liséksi, ovat myds yhdenlaisia viirasaostimia.
Viira kulkee kahden hihnan vélissé yhden tai useamman telan I&pi. Tdmé saa aikaan suu-
remman vedenpoiston ja saavutettu kuiva-ainepitoisuus on noin 10 %. Kaksoisviirasaos-
timella hihnojen kulkeutumisen telojen kautta lisdksi on kahdesta telasta muodostuva
nippi, joita voi olla yksi tai useampi. Nippi aiheuttaa puristuksen, joka poistaa vetta te-
hokkaasti. Kuiva-ainepitoisuus kaksoisviirasaostimen jélkeen voi olla 25 — 50 %. (Hoke
& Schabel 2010, 234 — 235).
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KUVIO 41. Viirasaostimia (Hoke & Schabel 2010, 234)
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4.6.3 Kiekkosaostin

Kiekkosaostimet ovat yleisimpié saostimia, silla ne ovat halvimpia laitteita poistettavaan
vesiméaraan suhteutettuna. Niilla pystytadn myds kasittelemaan korkean sakeuden ja
freeneksen massoja seka suuria virtauksia. Kiekkosaostimen etu rumpusaostimeen nah-
den on sen suurempi suodatuspinta-ala. Halkaisijaltaan 3,0 — 3,5 metri& olevia kiekkoja
voi olla kymmenid saostusaltaassa. Kiekot pydrivat kehdnopeudella 5 — 20 m/min. Tdmén
py6rimisen johdosta suodatusalue puhdistuu koko ajan. Saostusaltaassa pyorivét kiekot
kerdavat suodosta pinnalleen ja pyOriessaan ylospdin massasta ja4 suodatuskankaalle suo-
doskakku. Suodoskakku poistetaan ylhaalla pudottamalla kakku kiekon keskell olevaan
onttoon akseliin ja siita jatkoprosessiin. (Hoke & Schabel 2010, 235 — 236; Prowledge
2017).

Jos saostimessa ei kéyteta ylimaaraista imua, suodatuspaine riippuu taysin hydrostaatti-
sesta paine-erosta. Paine-ero on talléin pieni, joten suodoskakku irtoaa suodattimen pin-
nasta virtauksen ja gravitaatiovoimien myota. Vedenpoistoa voidaan tehostaa liséamalla
imua akselin ja suodoskanavien kautta. Talldin suodoskakku irtoaa kiekosta suihkujen
avulla. Kiekkosuotimilla saavutetaan 5 — 10 % kuiva-ainepitoisuus. (Hoke & Schabel
2010, 235 — 236; Prowledge 2017).
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KUVIO 42. Kiekkosuotimen toiminta ja rakenne (Hoke & Schabel 2010, 235)

4.6.4 Ruuvisaostin
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Ruuvisaostin koostuu metallisesta sylinteristd, joka on varustettu rei’illa tai raoilla, seké
ruuvista sylinterin sisalla. Ruuvin pyoriessa sylinterin p4ésta siséan syotetty massa kul-
keutuu sylinterin toiseen pd&han. Samalla se puhdistaa sylinterin pintaa ja muokkaa mas-
saa. Ruuvin kierteen kulma on suurempi syoton puolella kuin ulostulopuolella ja ruuvin
halkaisija my6s kasvaa ulostulosuuntaan pdin. Tama saa massan pakkautumaan pienem-
paan tilaan ja pakottamaan veden poistumaan sylinterin aukoista. Jéljelle jad& massaa
jonka kuiva-ainepitoisuus on 20 — 30 %. (Hoke & Schabel 2010, 236 — 237).
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KUVIO 43. Ruuvisaostimen toiminta ja rakenne (Hoke & Schabel 2010)

4.7 Massan pesu

Massan pesu on myos erdanlainen suodatusprosessi. Sen tarkoituksena on poistaa alle 30
um kokoiset epapuhtaudet massan joukosta. Epapuhtaudet voivat olla hieno- ja tayteai-
neita, mikrotahmoja ja mustepartikkeleita. Samalla suodoksen mukana poistuu liuenneita
ja kolloidisia partikkeleita. Poistettavien epépuhtauksien tarve riippuu raaka-aineesta,
prosessista seka lopputuotteen vaatimuksista. On tarkead, ettd massaa pestessa ei poisteta
paperivalmistukselle tarkeité partikkeleita, kuten kuituja ja muita aineita. Massan pesussa
kaytettyja laitteistoja ovat erilaiset viirasuotimet, kiekkosuotimet, painelajittimet sek&
suihkupesurit (Hoke & Schabel 2010, 238 — 239, 244).

TAULUKKO 6. Poistettavat partikkelit loppukayttokohteen mukaan (Hoke & Schabel,
2010, 239, muokattu)
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poistettava partikkeli
lopputuote . -
tuhka kuidut painomuste
sanomalehti ei el kylla
aikakausilehti osittain osittain kyll&
LWC kylla osittain kylla
pehmopaperi kylla osittain kylla

4.7.1 Viirapesuri

Viirapesuri on paperikoneen tasoviiraa muistuttava pesuri, jossa partikkelit suotautuvat

veden mukana massasta paino- ja keskipakovoiman avulla. Pesuefekti riippuu retentoitu-

mattomien partikkeleiden maarasta. Viiran kireys muodostaa puristuspaineen, jolloin

epépuhtaudet suotautuvat viiran 1api massasta pois. Massan pesu tapahtuu yleensa forme-

rityyppisilla pesulaitteilla. The VarioSplit mallissa massan sakeus on 0,7 — 1,5 %, viiran

reikdkoot 36 — 60 um ja viiran toiminta-alueen koko 1 x 2,5 — 2 x 4,5 metrid. Viiran

nopeus voi olla 1 000 m/min, joka mahdollistaa jopa 500 tonnin vuorokausituotannon.

Yleisimpié viirapesureita ovat Double Nip Thickener, eli DNT-pesuri, joka poistaa hyvin

tuhkaa. Niiden vuorokausituotantomaara voi olla 300 tonnia, 800 m/min nopeudella.

DNT:n leveys on korkeintaan 2 metrid. Kuiva-ainepitoisuus nousee noin 5 — 10 % laht6
kuiva-ainepitoisuudesta. (HOke & Schabel 2010, 244 — 246).
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KUVIO 44. DNT-pesurin rakenne ja toiminta (Hoke & Schabel 2010, 246)

4.7.2 Kiekkosaostin
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Kiekkosaostimia voidaan kéyttad myos massan pesussa. Niita kéytetdan kun tarvitaan va-
héista pesua ja tuhkanpoistoa. (Hoke & Schabel 2010, 246). Kappaleessa 4.6.3. on selos-

tettu kiekkosaostimien toiminta tarkemmin.

4.7.3 Painelajitin

Massan pesussa painelajitin eroaa hieman perinteisesta painelajittimesta. Sihtikorin reiat
ovat hyvin pienid, 150 — 400 um kokoisia. Kuidut retentoituvat lajittelusihdin pintaan.
Ainoastaan tuhka, hienoaine ja pieni méara lyhyita kuituja lapdisevat sihtikorin. Painela-
jittimia kdytetddn orgaanisen saannon nostamisessa ja energian kulutuksen vahentami-
sessd. (Hoke & Schabel 2010, 247). Painelajittelusta on kerrottu tarkemmin kappaleessa
4.2.2.

4.7.4 Suihkupesuri

Suihkupesurissa massa suihkutetaan suurella nopeudella vaakatasoisesta suuttimesta pys-
tysuuntaisesti pyorivan sihtikorin pintaan. T&sté sihtipinnasta pienet jakeet kulkeutuvat
lapi. Korkean dynaamisen paineen myota massa pakotetaan sihdin 1api. Pesun tulokseen
vaikuttaa sihdin seka suihkun ominaisuudet. (Hoke & Schabel 2010, 247).

4.8 Dispergointi

Dispergoinnista puhuttaessa kdytetddn myds nimityksid muokkaus ja hajotus. Disper-
goinnin tehtdva on pilkkoa massassa nakyvat likapartikkelit silmélla havaitsemattomaan
kokoon, seka irrottaa kuiduissa kiinni olevaa painomustetta. Likapartikkelit joita disper-
gointi hajottaa ovat vaha-, paallyste- ja pintaliimapartikkeleita. Dispergointi myo6s pilk-
koo tahmopartikkeleita pienemmaksi, jotka pienempind eivat vaikuta paperikoneella ajet-
tavuuteen. Puhtaamman massan liséksi dispergointi parantaa lopputuotteen lujuutta dis-
pergaattoreiden jauhatusominaisuuden avulla ja tuo paperiin visuaalista tasalaatuisuutta.
Tama nékyy myos paperikoneella parempana ajettavuutena. Taulukkoon 7 on taulukoitu
uusiomassan dispergoimisen vaatimuksia eri lopputuotteille. (Hoke & Schabel 2010, 248;
Prowledge 2017).
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TAULUKKO 7. Dispergoinnin vaatimuksia eri lopputuotteille (Hoke & Schabel 2010,
248, muokattu)

lopputuote

dispergoinnin tarkoitus

sanomalehti
aikakausilehti
pehmopaperi
testlaineri

kartonki (keskikerros)
kartonki (pintakerros)

LwcC

musteen irrottaminen

likapartikkeleiden hienontaminen

tahmojen pienentdminen

vahan dispergointi

pééllysteen ja pintaliiman hienontaminen

valkaisukemikaalien sekoittaminen

lujuuden parantaminen

bulkin parantaminen

puhdistaa mikro-organismeista

Dispergointi tehdaén sakeudessa 20 — 30 % optimaalisen tuloksen saamiseksi, tai jopa
korkeammassakin sakeudessa (35 — 40 %). Dispergointi sijoitetaankin yleensa saostus- ja
valkaisuprosessien véliin. Saostuksen jalkeen sakeus on korkea ja valkaisuun tarvitaan
my0s korkeaa sakeutta tehokkuuden kannalta. Dispergointi on paljon energiaa kuluttava
prosessi, joten sitd voidaan osittain korvata hienolajittimilla, joiden aukkojen koko on
0,15 - 0,25 mm. Korkean puhtauden massoissa dispergointi-prosesseja voi olla jopa kah-
dessa kohtaa uusiomassan valmistusta. Ennen dispergointia massaa esilammitetaan 85 —
90 °C hoyryn avulla. (Hoke & Schabel 2010, 248 — 250; Prowledge 2017).
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KUVIO 45. Dispergaattorin sijainti siistauslinjassa (Prowledge 2017)

Dispergointi perustuu roottori-staattoriperiaatteeseen, jossa massa syotetdan pyorivan ja
kiintedn terdlevyn véliin. Massan nopeuden muutokset synnyttavat massassa sisaisié leik-
kausvoimia. Dispergoinnissa kaytetdan korkeanopeuksista dispergaattoria tai pienempi-
nopeuksista kneader-tyyppista dispergaattoria. Naiden erona on sisdinen rakenne ja toi-
mintanopeus. (HOke & Schabel 2010, 249).

4.8.1 Levydispergaattori

Levysdispergaattorissa on kapea rako pyo6rivan roottorin ja kiintedn staattorin valisséa.
Roottorin pydrimisnopeus voi olla jopa 3 000 rpm, mutta yleisimmin nopeus on 1 200 —
1 800 rpm. Roottorin ja staattorin pinnassa on usein pyramidin mallisia hammastuksia tai
jauhimen terén tapaisia terdssegmenttejd. Dispergaattorin kuormitusta muutetaan teréva-
lid saatamalla. Massa syotetdédn dispergaattorin keskeltd, ja l&htee kulkeutumaan reunoille
keskipakovoiman takia. Koska nopeudet ovat suuret, on massan viipymaaika dispergaat-
torissa hyvin pieni, vain sekunnin luokkaa. Massan kuidut poistuvat, mutta epapuhtaus-
partikkelit tormé&avat roottorin ja staattorin seindmiin ja hammastuksiin. (Hoke & Schabel
2010, 249 — 252; Prowledge 2017).
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Inlet

KUVIO 46. Levydispergaattroin toiminta ja rakenne (Hoke & Schabel 2017, 251, muo-
kattu)

4.8.2 Kartiodispergaattori

Kartiodispergaattorissa on kartion mallinen dispergointi-alue. Tdman vuoksi toiminta-ala
on paljon suurempi kuin levydispergaattorissa. Suuremmalla alalla tapahtuu enemman
dispergoitumista, joten toiminta on tehokkaampaa. Kartiodispergaattorit toimivat muuten

samalla periaatteella kuin levydispergaattorit. (Hoke & Schabel 2010, 252).

4.8.3 Kneading-dispergaattori

Kneading-dispergaattorissa on hiertdva muokkain vaakatasossa olevassa putkessa, jonka
toisesta padstd massa syotetdédn sisdén ja toisesta paassé on poistoaukko. Putken sisalla
on yksi tai kaksi muokkainta jotka pyorivat. Kahden muokkaimen dispergaattorissa
muokkaimet pyorivéat vastakkaisiin suuntiin. Muokkainten pyérimisnopeus on 100 — 200
rpm, jolloin massan viipyma voi olla muutamia minuutteja. Massa kulkeutuu muokkain-
ten pyorivan liikkeen avulla ja samalla dispergoituu. Dispergoituminen tapahtuu péaasi-
assa kuitujen ja epapuhtauksien vélisista hankauksista. Putken sisdpinnalla olevat kiinteat
laipat vastustavat massan liiketté ja voimistavat dispergoitumista. (Hoke & Schabel 2010,
250, 253).
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KUVIO 47. Kneading-dispergaattroin toiminta ja rakenne (Hoke & Schabel 2017, 253,

muokattu)
4.9 Valkaisu

Valkaisu on térked osa uusiomassan valmistusta. Valkaisu parantaa optisia ominaisuuk-
sia, kuten vaaleutta ja pinnan kirkkautta. joten sitd kaytetaankin lopputuotteiden kuten
toimistopaperin, superkalanteroidun paperin ja hygieniapapereiden uusiomassan valmis-
tuksessa. Siistausprosessi nostaa kotikerdayspaperin I1SO-vaaleutta korkeintaan 10 — 20
yksikkoa. Pulpperoinnin jalkeen vaaleus on 40 — 45, kun taas siistauksen jalkeen se on
noin 60. T&t4 saadaan vield nostettua valkaisulla. (Hoke & Schabel 2010, 339 — 340;
Prowledge 2017).

Valkaisumenetelmia on lukuisia. Suomessa valkaisussa kaytetdan padasiassa hapettavaa
vetyperoksidia (H202). Toinen vaihtoehto on pelkistdvd natriumditioniittivalkaisu
(Na2S204). Molempien etuna on se, ettd molemmat soveltuvat sek& mekaanisten etta ke-
miallisten massojen valkaisuun. Tavoiteltaessa huippuvaaleuksia, voidaan yhdistdd mo-
lemmat valkaisut, jolloin voidaan saavuttaa jopa yli 20 1SO vaaleusyksikdn vaaleuden

nousu alhaisilla l&htovaaleuksilla. (Prowledge 2017).
4.9.1 Vetyperoksidivalkaisu

Peroksidivalkaisu suoritetaan tyypillisesti tornissa, korkeassa sakeudessa 20 — 35 %.
Vaikka peroksidivalkaisua voidaan tehda laajalla sakeusalueella (12 — 35 %), on korkean
sakeuden kaytto valttamatontd, kun vaatimuksena on korkea loppuvaaleus. Haittana kor-
keassa sakeudessa on lisaantynyt sekoitustehon tarve. Valkaisu viive tornissa on 1 — 2
tuntia ja lampdtila on 40 — 60 °C. (Prowledge 2017).
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4.9.2 Natriumditioniittivalkaisu

Ditioniittivalkaisun kéayttoa rajoittaa sen rajallinen vaaleuden nostokyky ja massan taipu-
mus jalkikellertymiseen valkaisun jélkeen. Hyvissa olosuhteissa tornivalkaisussa saavu-
tetaan 10 — 12 1SO vaaleusyksikon nousu. Sitd kaytetadnkin matalavaaleuksisten loppu-

tuotteiden valkaisussa, kuten sanomalehtipapereissa. (Prowledge 2017).

Ditioniittivalkaisu suoritetaan tyypillisimmin tornivalkaisuna. Perinteisesti tornivalkaisu
tehddén 3 — 5 % sakeudessa. Valkaisua tehdadn myos keskisakeusalueella (8 — 12 %).
Sakeuteen vaikuttaa ilman mé&&ra massan joukossa, joka huonontaa valkaisutulosta. Val-
kaisuaika tornissa on matalassa sakeudessa 40 — 60 min, mutta keskisakeudessa viive voi
olla lyhyempi, silla ditioniitti reagoi tehokkaammin kuitujen kanssa. Yleinen saanté on,
ettd korkeammalla lampdtilalla saavutetaan suurempi loppuvaaleus. Ladmpdtila vaihtelee
valilld 30 — 80 °C. (Prowledge 2017).

4.10 Uusiomassan varastointi

Siistattu uusiomassa varastoidaan varastotorniin. Varastotornissa sakeus on 10 — 15 %.
Varastotornista massaa pumpataan paperikoneen massojen annosteluun jota ohjataan pa-
perikoneelta. Massa laimennetaan paperikoneelta tulevalla mekaanisesti puhdistetulla ve-
dellad kahdessa vaiheessa. Ensimmadisessa vaiheessa massa laimennetaan korkeasakeus-
tornin alaosassa noin 4 % sakeuteen. Toisessa vaiheessa laimennus tehdaan annostelun
syottdpumpun imupuolelle 3,5 % sakeuteen. Sakeussaadin ohjaa laimennusveden virtaus-

séatimia. (Prowledge 2017).

4.11 Rejektin kasittely

Rejekti k&sittaa niin suuret partikkelit, kuten metallin, kivet ja hiekan, kuin pienempiko-
koisten ep&puhtauksien muodostaman lietteen. Rejektin kasittelyn tavoitteena on tuottaa
korkeasakeuksista rejektid, jonka havityskustannus on mahdollisimman pieni ja energia-
arvo mahdollisimman suuri. Rejektin kasittely suunnitellaan rejektin laadun ja ympéris-

tOvaatimusten mukaan. (Prowledge 2017).
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4.11.1 Karkearejekti

Suurta ja karkeaa rejektid voidaan kasitella kahdella tavalla: hiekanerottimella ja puristi-
mella. Hiekanerotin poistaa vetté rejektin joukosta, jonka jalkeen rejekti kuljetetaan jat-
teend lavalle. Hiekanerotuksessa tullut vesisuodos viedaan jatevesisailioon. (Prowledge
2017).

Puristimella pyritdédn pakkaamaan rejekti mahdollisimman pieneen kokoon kuljetusta
varten. Puristin poistaa samalla rejektin joukosta vettd. Eteen- ja taaksepdin ajettavassa
rejektikuljettimessa on metallinilmaisin, joka havaitessaan metallia kuljettaa rejektin laa-
riin. Kun ilmaisin ei havaitse metallia, rejekti sydtetddn taas puristimeen. (Prowledge
2017).

4.11.2 Lietteen kasittely

Lietettd muodostuu siistausprosessin monessa vaiheessa: flotaatiossa, pyorrepuhdistuk-
sessa ja hienolajittelussa. Liete keratadn naista prosesseista lietesailioon. Liete pumpataan
2,6 % sakeudessa lietteen esisaostimelle, jossa liete sakeutuu 10 — 15 % sakeuteen. Esi-
saostimelta liete kulkeutuu puristimelle, joka puristaa lietteen yli 50 % sakeuteen. Tdmén
jalkeen liete kuljetetaan jatelavoille tai voimalaitokselle. Lietteen suodosvesi johdetaan

jatevesiséilioon ja vedenpuhdistukseen. (Prowledge 2017).
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5 UUSIOMASSAPROSESSI PEHMOPAPERIN TUOTANNOSSA

Uusiomassan siistauksessa pehmopaperin valmistukseen on tarkedé saada poistettua ke-
rayspaperista tyteaineet. Tayteaineita poistettaessa ei voida valttya hienoaineiden pois-
tamiselta. Korkean tuhkanpoiston jarjestelmissa tuhkanpoisto on vdhemman valikoivaa,
jolloin epdorgaanisten aineiden osuus voi olla jopa alle 50 %. Talldin kokonaissaanto voi

tippua 60 % tai alemmaksi. (Hoke & Schabel 2010, 295).

Siistatun uusiomassan tuhkapitoisuus on 1 — 1,5 %. Tama ei vaikuta pehmopaperin val-
mistusprosessiin eika lopputuotteen laatuun. Taloudellisesti onkin jarkevaa alentaa uu-

siomassan tuhkapitoisuutta vain sen verran kuin on tarpeellista. (Hoke & Schabel 2010,

295).

Kuviossa 48 on esitetty uusiomassaprosessi pehmopaperin tuotantoon. Pulpperoinnin jal-
keen karkealajittelu tapahtuu pyorrepuhdistimilla ja reikélajittimilla. Karkealajittelun jal-
keen on hienolajittelu, joka tapahtuu py6rrepuhdistuslaitoksella ja rakolajittimilla. Taman
jalkeen massa pestéédn, saostetaan, dispergoidaan ja valkaistaan hapettavalla menetel-
malla. Valkaisun jalkeen massa kulkeutuu jalkiflotaatioon, jonka jalkeen massa uudes-

taan saostetaan ja valkaistaan. Uusiomassa on valmis varastoimiseen. (Hoke & Schabel

2010, 296).
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KUVIO 48. Uusiomassaprosessi pehmopaperin tuotantoon (Hoke & Schabel 2010, 296).
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SCA Nokian tehtaan siistauslinja koostuu karkealajittelu- ja hienolajittelulinjoista.
Karkealajittelulinja koostuu:
- korkeasakeuspulpperointi
- 1 priméaérilajitin, jonka rejektit kasitelladn yhdella pyorrepuhdistimella
seka painelajittimella
Hienolajittelulinja koostuu:
- 2 DNT-pesuria
- ruuvisaostus, hydraulipuristin sekd 2 muokkainta rinnan
- vetyperoksidivalkaisu valkaisutornissa
- vaahdotus
- hienolajittelun 3 painelajitinta kaskadikytkettyna
- 2 rumpupesuria
- ruuvisaostus

- massan varastointi
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6 TYON TAVOITTEET

Tyon tavoitteena oli siistauslaitoksen vaahdotuksen vaaleuden parantaminen. Vaahdotus-
kennoja tutkittiin perehtymalld kennojen ominaisuuksiin ja niiden saatoihin. Saattja
muuttamalla ja optimoimalla pyrittiin vaahdotusprosessi saamaan toimimaan mahdolli-

simman tehokkaasti ja tuottamaan vaaleampaa massaa.

Tydssa tutkittiin myds vaahdotukseen lisattavan uuden koeajossa olevan kemikaalin vai-

kutusta massan vaaleuteen.
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7 TYONTOTEUTUS

7.1 Naytteiden ottaminen ja vaaleuden maarittaminen

Massan vaaleuden muutoksen tutkimiseen tarvittiin massandytteitd useasta nadytepis-
teestd. Tyoss4 tutkittiin ainoastaan akseptia, ei rejektid. Tyon ndytepisteet olivat:

- vaahdotuksen sy6tto

- kenno 1 jalkeen

- kenno 2 jalkeen

- kenno 3 jalkeen

- kenno 4 jalkeen.

Vaaleuden madritykseen tarvittiin massandytteista tehdyt massakakut, jotka valmistettiin
suodattamalla Buchner-suppilon ja imupullon avulla. Suodattamiseen kéytettiin kolmin-
kertaista 100 meshin suodatinkangasta. (SCA 2013c). Massakakut kuivattiin alipainelam-

pokuivaimella ja ndytteet merkittiin. Vaaleusmittarilla tutkittiin ndytteista vaaleutta D65-

ja C2-valoilla.

KUVA 1. Bichner-suppilo ja imupullo sekd alipainelampokuivain (Kuvat: Laura Warjus
2017)
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KUVA 2. Lorentzen & Wettre vaaleusmittari ja massandytteitda (Kuva: Laura Warjus
2017)

Tydssa tutkittiin massojen vaaleutta, mutta myds vaaleuden muutosta naytepisteiden va-
lilla. Vaaleuksia my6s verrattiin aikaisempiin operaattoreiden tekemiin néytekierrosten
tuloksiin vuodelta 2016.

7.2 Vaahdotuksen tutkiminen

Vaahdotuskennojen s&adot olivat ennen tyon aloitusta hyvin erilaiset kennojen vélilla.
Tydssa keskityttiin tutkimaan vaaleuden muutosta lajilla U1, silla U1 lajia ajetaan enem-
man kuin lajia U3. Kokeita suoritettiin kuitenkin myos lajilla U3. Tydssa perehdyttiin
tutkimaan ilmastusta ja massan takaisin kierratystd vaahdotuskennoissa. Namé pyrittiin
optimoimaan tuottamaan parempaa vaaleutta ja toimimaan samalla tavalla kaikissa ken-
noissa. Tyossa tutkittiin myds sakeuden muutoksen sekd Nopcoflot EGA 340 silikonijoh-
dannaisen vaikutusta vaaleuteen. Ty0dssa ei tutkittu muita vaahdotukseen vaikuttavia te-

kijoita, kuten prosessin pH:ta ja lampétilaa.
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KUVA 3. SCA Nokian siistauslaitoksen vaahdotuskennot 1 — 4 (Kuva: Laura Warjus
2017)

7.3 Vaahdotuskennon ilmamaaran tutkimus vaahdotuskennossa

Vaahdotuskennojen ilmamaaraa tutkittiin muuttamalla yksittaisen kennojen ilmamaariéa.
IImamaaraa muutettiin silmamaaraisesti arvioimalla syntyvan vaahdon tummuutta, ko-
koa, maaréa ja kykya irrottaa partikkeleita massasta. Ilmamaarad muutettiin myos laite-
toimittajan Sunds vérinpoistokennot -ohjekirjan (liite 1) ohjeistuksen mukaisesti.

Kennoissa 1 ja 3 on peralaatikon tapainen massan syottd kennoon. Peralaatikkoon tuleva
ilma on paineilmaa, jota saddelld&n paineilmaventtiileilla. Ensimmaéinen venttiili on paa-
venttiili jonka jalkeen ilmanlisdysletku jakaantuu kahdeksi. Molemmissa haarautuvissa
letkuissa on erilliset venttiilit tarkempaa saatéa varten. Naiden venttiilien l&pi kulkeva
ilma mitataan rotametreissd. llmaa syotetddn sekoituskammioon ilmanlisaysputkien
kautta yla- ja alapuolelta massan sekaan. Rotametrien mahdollisen mittauskyvyn puutteen
takia osa mittauksista suoritettiin laskemalla kasiventtiilien asentojen kulmia. Kulman
mittaukset suoritettiin kuvan 6 osoittamalla tavalla. llman sy6ton tutkimukset tehtiin ken-
nossa 1. Tulosten perusteella kennoon 3 tehtiin samanlaiset muutokset, olettaen ettéd

kenno 3 toimii samalla tavalla kuin kenno 1.



68

KUVA 5. Kennojen 1 ja 3 ilmastuksen sdato ké&siventtiileilla ja mittaus rotametreilld
(Kuva: Laura Warjus 2017)
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KUVA 6. Kasiventtiilien kulmien mittaus (Kuva: Laura Warjus 2017)

Kennojen 2 ja 4 ilmastukset on uudistettu 90-luvulla 1 ja 3 kennojen tyylisesté ilmastuk-
sesta. Kennoissa 2 ja 4 on pillistd-tyylinen massan syottd. Kahden perakkaisen pilliston
valiin kulkeutuu ilmaa venturi-ilmién avulla. llma tulee konesalista ja sen méaéraa séadel-
ld4n DNA-naytolta. llman syoton tutkimukset tehtiin kennossa 4. Tulosten perusteella
kennoon 2 tehtiin samanlaiset muutokset, olettaen ettd kenno 2 toimii samalla tavalla kuin

kenno 4.
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KUVA 7. Pillisto-tyylinen massansyottd kennoissa 2 ja 4. (Vasen kuva: Laura Warjus
2017, Oikea kuva: Jari Juvonen 2017)

7.4 Massan takaisinkierratyksen tutkimus vaahdotuskennossa

Koeajossa tutkittiin massan takaisinkierratyksen vaikutusta vaahdotuksen vaaleuteen.
Kennossa olevan massan ja sy6tosta tulevan uuden massan suhdetta voidaan muuttaa saa-
telemalld ns. takaisinkierratyksen venttiilig (iv). Tdma venttiili sijaitsee kennon pumpun
imupuolella, jolla saadaan muutettua jo kennossa olevan massan mééraé uudelleen syot-
toon. Teoriassa, mitd enemman massa kiertaa takaisinkierratyksen kautta, sitd enemmaén
massa puhdistuu epapuhtauksista. Takaisinkierratyksessa sijaitsee myos toinen venttiili
pumpun sy6ton puolella (sv). Talla venttiililld saddellddn massavirran kokonaismaaraa.

Syoton puolen venttiilien s&étoja ei tutkittu tassé tyossa.

Sunds varinpoisto -ohjekirjan (liite 1) mukaan takaisinkierratyksen jérjestelman tarkoitus
on lisatad virtausmaaraa kennoissa, joiden kapasiteetti on 4 000 — 6 000 I/min. Virtaus-
maaran lisddmiseksi tietty maara massaa Kierratetadn kennosta sekoituskammioon, minka
ansiosta vain osa massasta jatkaa matkaa kennosta pois. Tdmé yksinkertaistaa massavir-
ran muutosten valvomista, koska virtaavan massan kokonaismaaréa ei riipu siséan tule-

vasta massamaérastd, jonka muutoksia pintamittaus saataa.
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Massan kierron tutkimukset tehtiin kennossa 1. Kennon 1 kierratyksen venttiili on mer-
kitty V1204. Venttiilin sd4t64 mitattiin kuvan 8 mukaisesti. Mita suurempi on lukema
(mm), sitd enemman venttiili on auki. Tulosten perusteella muihin kennoihin tehtiin sa-

manlaiset muutokset, olettaen etta kaikki kennot toimivat samalla tavalla.

o~
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2

KUVA 8. Venttiilin sdddon mittaus. (Kuva: Laura Warjus 2017)

7.5 Kemikaalin koeajot

Kemikaalin koeajot suoritettiin kolmessa osassa tutkimalla kuinka uusi silikonijohdan-
nainen Nopcoflot EGA 3040 vaikuttaa lajin U1 vaaleuteen. Kemikaalien koeajojen ai-
kana prosessi pyrittiin pitimaéan vakiona, tekemattd muutoksia vaahdotukseen tai resep-

teihin.

Ensimmainen tutkimus suoritettiin askelvastekokeena. Kemikaalia syotettiin annostelu-
pumpulla ennen vaahdotuksen syottéd. Annostelut toteutettiin lissamalla Og, 1509, 300g,
450g ja Og tuotetta yhta siistaustonnia kohti. Tasta saatiin annostelupumpun syottamén
kemikaalin virtausnopeudeksi 0 I/h, 0,75 I/h, 1,5 I/h, 2,5 I/h. Massandytteet otettiin vaah-
dotuksen sy6tosta, kennon 1 jalkeen ja kennon 4 jélkeen.
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Ensimmainen koeajo suoritettiin askelvastekokeen tulosten pohjalta. Koeajo suoritettiin
pidempiaikaisella annostuksella 300 g/siistaustonni. Massandytteet otettiin vaahdotuksen

syotostd, kennon 1 jalkeen ja kennon 4 jalkeen.

Toinen koeajo suoritettiin kennojen optimoinnin jalkeen 200 g/t annostuksella. Koeajossa
tutkittiin vaikuttaako kennojen optimointi kemikaalin toimintaan, kemikaalin annostelun
ollessa p&alla pidemman aikaa. Koeajoon siséltyi pidempi vertailujakso ilman kemikaa-

lia. Massanaytteet otettiin vaahdotuksen sy6tosta ja kennon 4 jélkeen.
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KUVA 9. Kemikaalin annostelu ennen vaahdotuksen syo6ttdéd (Kuva: Laura Warjus, 2017)
7.6 Kennojen optimointi

Kennojen optimoinnin tarkoituksena oli yrittda asettaa vaahdotuksen kennot tuottamaan
vaaleampaa massaa, kuin ennen optimointia. Tadman liséksi pyrittiin saamaan kennoihin
yhtenevaiset asetukset. Tata tutkittiin vertailemalla yksittaisten kennojen vaaleuden muu-
tosta. Optimointi tehtiin sdatelemalla kierrétysta ja ilmamaarad kennoissa.
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7.7 Massan sakeuden tutkimus vaahdotuskennoissa

Massan sakeuden vaikutusta vaahdotukseen tutkittiin kennojen optimoinnin jalkeen.
Massan sakeutta muutettiin laitetoimittajan Sunds vérinpoistokennot -ohjekirjan seké teo-
rian l&hteiden mukaisesti. Normaalituotannossa vaahdotukseen tulevan massan sakeus on
noin 1,0 %.



8 TULOKSET JA ANALYSOINTI

8.1 Illmamaaran tutkimus vaahdotuskennossa

Kennossa 1 tehtiin ilmamaaran muutoksia liitteiden 2 — 5 mukaisesti. Tulosten yhteenve-

tona saatiin taulukon 8 mukaiset 1ISO-vaaleudet. Vaaleuden muutokset on esitetty kuvi-

0ssa 49.

TAULUKKO 8. ISO-vaaleus kennon 1 ilmamaéaaréan muutoksilla

venttiilien kulmat [°] ilmamaara syotto vaaleuden
3/ kenno 1 jalkeen
— : — [m3/min] vaahdotukseen muutos [%]
paadventtiili pienet venttiilit

70 75 1,75 73,41 74,10 0,69
70 65 1,75 72,77 74,22 1,45
70 45 1,75 73,35 73,98 0,63
50 45 2,00 72,83 75,21 2,38
70 30 1,75 73,31 73,71 0,40
70 50 1,75 73,20 73,24 0,04
70 60 1,75 72,62 72,62 0,00

ISO-vaaleuden muutos - ilmamaara, kenno 1

2,50
2,00

1,50

1,45
1,00
0,69
0,50 I
0,00
1,75 1,75

I1SO-vaaleus [%]

KUVIO 49. ISO-vaaleuden muutos — ilmamaéara, kenno 1

0,63

1,75

2,38
0,40
2,00 1,75

ilmanvirtaus [m3*/min]

0,04 0,00

1,75 1,75
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Kennossa 4 ilmamaéran muutoksia tehtiin liitteiden 6 ja 7 mukaisesti. Tulosten yhteen-
vetona saatiin taulukon 9 mukaiset 1SO-vaaleudet. Kuviossa 50 on esitetty vaaleuden

muutokset.

TAULUKKO 9. 1ISO-vaaleus kennon 4 ilmaméaaran muutoksilla

vaaleuden muutos

venttiili [%]

syotto kennoon 4

kennon 4 jdlkeen

[%]

23 73,52 74,64 1,13
33 73,83 75,2 1,37
43 74,49 75,03 0,54

ISO-vaaleuden muutos - ilmamaara, kenno 4
16

1,37
1,4

1,2 1,13

0,8

0,6

I1SO-vaaleus [%]

0,4

0,2

23 33 43
ilmamaaran venttiilin asento [%]

KUVIO 50. ISO-vaaleuden muutos — ilmamaééra, kenno 4

IImamadrén muutoksissa havaittiin, ettd ilmalla on suuri vaikutus vaaleuteen. Kennossa
1, jossa on eniten epdpuhtauksia, tapahtuu enemman vaaleuden nousua kuin myéhem-
massa vaiheessa olevassa kennossa 4, jossa on teoriassa vahemman epépuhtauksia. Liian
suuri ilmamaaré voi tuoda lisédvaaleutta, mutta talloin visuaalisesti tutkittuna tapahtuu
kennoissa massapinnan aaltoilua, miké lisaa kuituhaviota. Taman vuoksi parhaaksi ilma-
madran tulokseksi on arvioitu kennossa 1 (ja 3) noin 2,0 m3/min ja kennossa 4 (ja 2) noin
33 % (venttiilin asento).
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KUVA 10. Kennossa 4 27.10.2017 kokeessa 1, ilmamé&éra 23 % (Kuva: Laura Warjus
2017)

KUVA 11. Kennossa 4 27.10.2017 kokeessa 2, ilmamé&éra 33 % (Kuva: Laura Warjus
2017)

KUVA 12. Kennossa 4 27.10.2017 kokeessa 3, ilmamé&éra 43 % (Kuva: Laura Warjus
2017)
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8.2 Massan takaisinkierratyksen tutkimus vaahdotuskennossa
Kennossa 1 tehtiin massan takaisinkierratyksen muutoksia liitteiden 8 — 13 mukaisesti.
Tulosten yhteenvetona saatiin taulukon 10 mukaiset 1SO-vaaleuden muutokset. Kuviossa

51 on esitetty vaaleuden muutokset.

TAULUKKO 10. ISO-vaaleuden muutos kierratyksen venttiilid avaamalla

V1204 [mm] vaaleuden muutos [%]

120 1,80 0,64
140 0,83

160 1,07 0,74

180 1,33

200 1,24 0,30

205 0,04

220 1,22

240 0,56 1,12 -0,95
262 1,41

ISO-vaaleuden muutos - massan takaisinkierratys,

kenno 1
2,00 1,80
1,41
1,50 1,33 .
1,07 1,24 1,22 112
—. 1,00 0,83
< b 6 74 o
% 0,50 .30
s . 0,04
2 0,00 -
2
= 0,50
-1,00
-0,95
-1,50
120 140 160 180 200 205 220 240 262

V1204 avaaminen [mm]

KUVIO 51. 1SO-vaaleuden muutos — massan takaisinkierréatys, kenno 1

Kierratyksen muutoksissa havaittiin, ettd vaaleuden muutos vaihtelee paljon mittauksia
toistettaessa. On vaikea maadritella kennoihin sopiva asetus, joka parantaisi vaaleutta, sill&

erot asetusten valill4 on pienié.
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8.3 Kemikaalin koeajot

8.3.1 Askelvastekoe
Nopcoflot EGA 3040 askelvastekoe tehtiin liitteiden 14 ja 15 mukaisesti. Askelvasteko-
keesta saatiin taulukon 11 mukaiset tulokset ISO-vaaleudelle. Vaaleuden muutokset on

esitetty kuviossa 52.

TAULUKKO 11. ISO-vaaleus askelvastekokeessa

— syotto vaah- If?nno 1 If?nno 4 vaaleuden'fnuutos kokonaisvaaleu-
dotukseen jalkeen jalkeen kenno 1 jalkeen den muutos [%]
0 73,07 73,45 76,33 0,39 3,26
150 71,95 71,08 76,36 -0,86 4,41
300 70,53 68,50 76,36 -2,03 5,83
450 72,43 70,11 76,61 -2,32 4,18
0 69,47 68,60 74,46 -0,87 4,99

ISO-vaaleuden muutos - askelvastekoe

7,00 5,83
6,00 4,99
5,00 4,41 4,18
X 4,00 3,26
4 3,00
(]
< 2,00
2 1,00 0,39
O [
& 0,00
100 = I I =
-2,00 -0,86 -0,87
-3,00 -2,03 2,32
0 150 300 450 0
annostelumaara [g]
M vaaleuden muutos kenno 1 jdlkeen B kokonaisvaaleuden muutos

KUVIO 52. ISO-vaaleuden muutos — askelvastekoe

Askelvastekokeesta paateltiin, ettd 300 g/t annostelumaaré tuo parhaimman vaaleuden
muutoksen vaahdotuksessa. Kokeessa ndhtiin myos, ettd kemikaali tummentaa massaa
kennossa 1. Tata perusteltiin kemikaalin pesuominaisuudella. Kemikaali puhdistaa ken-
noa irrottamalla likaa kennon seindmistd joka kulkeutuu massan mukaan. Tama saa ai-
kaan vaaleuden alenemisen. Aikaa mydden kennon puhdistumisen jalkeen kennon vaa-

leuden ei pitéisi endé laskea.



8.3.2 Koeajo 1
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Askelvastekokeen tulosten pohjalta tehtiin koeajo 1 Nopcoflot EGA 3040 kemikaalilla.

Koeajo 1 suoritettiin liitteiden 16 ja 17 mukaisesti. Koeajosta saatiin taulukon 12 mu-

kaiset tulokset vaaleudelle. Kuviossa 53 on esitetty vaaleudet vaahdotuksen eri vai-

heissa ja kuviossa 54 vaaleuden muutokset.

TAULUKKO 12. ISO-vaaleus koeajossa 1

annos [g/t] syottd vaah- | kenno 1 | kenno 4 |vaaleuden muutos | kokonaisvaaleuden
& dotukseen jalkeen | jalkeen | kenno 1 jdlkeen muutos [%]
0 70,86 72,19 76,32 1,33 5,46
300 70,96 71,23 74,63 0,27 3,67
300 71,51 71,70 75,44 0,19 3,93
300 70,62 72,22 75,04 1,59 4,42
300 69,45 70,00 74,23 0,55 4,78
150 70,46 71,05 74,85 0,59 4,39
0 69,61 70,69 74,91 1,07 5,30
ISO-vaaleus - koeajo 1
77,00
76,00
75,00 ——0g
X 74,00 / om0
3 300 g
2 73,00
& —==—300¢g
3 72,00 —0—300¢g
71,00 —0—150 g
70,00 Og
69,00

syotto vaahdotukseen

KUVIO 53. 1ISO-vaaleus — koeajo 1

kenno 1 jalkeen

kenno 4 jalkeen
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ISO-vaaleuden muutos - koeajo 1

6,00 5,46 5,30
4,78
— 5,00 4,42 4,39
X 3,93
= 4,00 3,67
]
= 3,00
S 1,5
) ,
8 ,00 1,3 10
2 00 I 02 - I 0,5 0,5
0 300 300 300 300 150 0
annostelumaara [g]
M vaaleuden muutos kenno 1 jalkeen B kokonaisvaaleuden muutos

KUVIO 54. 1SO-vaaleuden muutos — koeajo 1

Koeajosta 1 voitiin paatelld, ettd kemikaali ei nosta kokonaisvaaleutta verrattuna vaah-
dotusta ilman kemikaalia. Tuloksista nahtiin myos se, ettd kemikaali ei en&é vaikuta
tummentavasti kennossa 1. Tama tukee ajatusta, ettd kemikaali on puhdistanut kennon

seindmia, eikéd epapuhtauksia endé kulkeudu mukana.

8.3.3 Koeajo 2

Koeajon 1 tulosten pohjalta tehtiin pidempi koeajo 2, joka suoritettiin vaahdotuskennojen
optimoinnin jalkeen. Kemikaalin annostelumaéaraksi asetettiin 200 g/t. Koeajo 2 suoritet-
tiin liitteiden 18 — 21 mukaisesti. Kemikaalin annostelun ollessa paéalla, saatiin taulukon

13 mukaiset tulokset. Kuviossa 55 on esitetty vaaleuden muutokset.
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TAULUKKO 13. ISO-vaaleuden muutos kemikaalin ollessa paalla

. .. | kokonaisvaaleuden muutos
uusiomassalaji

[%]
u3 2,53
u3 2,83
u3 4,00
ul 3,15
ul 3,85
U1 5,40
U3 4,34
u3 2,09
u3 2,81
ul 4,26
U1l 8,38
U1 5,14
Ul 2,34
Ul 5,62
Ul 5,35
Ul 4,11
U1 5,45
Ul 4,45

ISO-vaaleuden muutos - koeajo 2, 200 g/t

9,00 8,38

8,00
7,00
6,00 5,40 512 362 ¢ 35 5,45
5,00 4,45
4,34 4,26 ’
385 4,11
4,00
3,15
2 00 2,81
: 2,09 2,34
2,00
1,0 I
0,00
Ul U3 u1

U3 U3 U3 Ul U1 U3 U3 Ul Ul Ul Ul U1l
uusiomassalaji

ISO-vaaleus [%]

o

KUVIO 55. 1SO-vaaleuden muutos — koeajo 2, 200 g/t

Taulukossa 14 on esitetty tulokset kemikaalin annostelun ollessa pois péalta. Kuviossa
56 on esitetty ndiden tulokset pylvasdiagrammina.



TAULUKKO 14. 1SO-vaaleuden muutos ilman kemikaalia
uusiomassa- | kokonaisvaaleuden muutos
laji [%]
u3 1,96
u3 1,04
Ul 2,83
Ul 4,55
Ul 4,69
Ul 4,99
Ul 4,71
Ul 4,61
Ul 5,53
U3 3,76
U3 3,26
Ul 4,08
Ul 3,98
Ul 4,45
ISO-vaaleuden muutos - koeajo 2, 0 g/t
6,00
5,53
4,99
5,00 455 4,69 471461 2as
4‘083,98
4,00 3,76
é—“: 3,26
] 2,83
2 3,00 ’
g
Q
%] 1,96
2,00
1,04
1,00
0,00 I 0,00 0,00
0,00
U3 U3 UL U1l UL Ul Ul Ul U1l - U3 U3 - Ul Ul U1

uusiomassalaji

KUVIO 56. 1SO-vaaleuden muutos — koeajo 2, 0 g/t

(=]

00
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Taulukossa 15 on esitetty koeajon 2 tuloksista keskiarvot ja keskihajonnat lajille U1.

TAULUKKO 15. Koeajon 2 tulokset

U1 200 g/t O0g/t erotus
keskiarvo 4,79 4,44 0,35
keskihajonta 1,45 0,68 0,77

Tuloksista voidaan havaita, ettd kemikaalin ollessa p&élla vaaleuden muutoksessa on hie-
man eroa. Kemikaalin annostelu paransi tulosta 0,35 prosenttiyksikkoa. Jos tuloksista ja-
tetddn huomioimatta alle 3,0 prosenttiyksikén ja suuremmat kuin 6,0 prosenttiyksikén
tulokset saadaan taulukon 16 mukaiset tulokset. Kemikaalin annostelun vaikutuksen tulos

laski 0,06 prosenttiyksikkoon.

TAULUKKO 16. Koeajon 2 tulokset < 3,0 % ja > 6,0 % tuloksilla

U1 200 g/t 0g/t erotus
keskiarvo < 3,0 % tuloksilla ja>6,0% 4,68 4,62 0,06
keskihajonta < 3,0 % tuloksilla ja > 6,0 % 0,79 0,44 0,35

8.4 Kennojen optimointi

Kennojen optimoinnit tehtiin liitteiden 22 — 29 mukaisesti. Kennojen optimoinnin tulok-
sista saatiin parhaimmaksi tulokseksi taulukon 17 mukaiset asetukset.

TAULUKKO 17. Vaahdotuksen optimaalisin asetus

_ massan takaisin kierratys
ilmamaara i __ __
imupuolen venttiili syoton puolen venttiili
kenno 1 2 m3/min 120 mm 110 mm
kenno 2 33% 120 mm 250 mm
kenno 3 2 m3/min 120 mm 250 mm
kenno 4 33 % 120 mm 190 mm

Optimoinnilla kennojen vaaleuden muutos tapahtuu kuvion 57 mukaisesti.
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ISO-vaaleus - optimoinnin vaaleuden muutoksen
kayra

8 8 8 38 8

I1SO-vaaleus [%]

g 8

8

38

vaahdotukseen kenno 1jilkeen kenno 2 jdlkeen kenno 3 jilkeen kenno 4 jilkeen
sydttd

KUVIO 57. 1SO-vaaleus — optimoinnin vaaleuden muutoksen kéyré

Taulukossa 18 on esitetty optimoinnin tutkimisen aikana saadut parhaan asetuksen tulok-

set. Kuviossa 58 on esitetty optimoinnin jéalkeisia vaaleuden muutoksia.

TAULUKKO 18. Optimoinnin ISO-vaaleus

syottd vaahdotukseen | kenno 4 jalkeen kokonalsvaa[l;t;den muutos
74,73 76,74 2,01
67,97 73,26 5,29
70,49 75,82 5,33
70,08 75,23 5,15
70,91 75,07 4,16
68,06 72,46 4,4

ISO-vaaleuden muutos - optimointi

6,00

5,29 5,33 515
5,00
' 4,4
4,16

4,00
3,00

2,01
2,0
1,0 I
0,00

KUVIO 58. ISO-vaaleuden muutos — optimointi

ISO-vaaleus [%]
o

o
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Taulukossa 19 on esitetty optimoinnin parhaiden tulosten keskiarvot ja keskihajonnat.

TAULUKKO 19. Optimoinnin tulokset

kokonaisvaaleuden muutos
[%]
keskiarvo 4,87
keskihajonta 0,49

Kaikki vaahdotuksen tutkimuksen aikana tehdyt optimoinnin tulokset on esitetty taulu-
kossa 20. Néiden tulosten keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty taulukossa 21. Néité

arvoja verrattiin vuoden 2016 vaahdotuksen tilastoihin (liite 36).

TAULUKKO 20. ISO-vaaleus - kaikki optimointitulokset

kokonaisvaaleuden
muutos [%]

2,01
5,29
5,33
5,15
4,16
4,40
2,83
4,55
4,69
4,99
4,71
4,61
5,53
4,08
3,98
4,45

TAULUKKO 21. Kaikkien optimointitulosten vertailu vuoden 2016 tuloksiin

kokonaisvaaleuden muutos [%]
optimointi 2016 erotus
keskiarvo 4,42 41 0,32
keskihajonta 0,62 - -
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Vaahdotuksen optimointi nosti vaaleutta 0,32 prosenttiyksikk®é verrattuna vuoden 2016
tilastoihin. Optimointitulosten hajonta on melko suurta 0,62, mik vaikuttaa tuloksiin pal-
jon. < 3,0 % tulosten huomiotta jattdmisen jalkeen vaaleuden muutos on taulukon 22 mu-

kainen.

TAULUKKO 22. < 3,0 % tulosten huomiotta jattdminen optimointituloksista

kokonaisvaaleuden muutos [%]
optimointi 2016 erotus
keskiarvo 4,71 4,1 0,61
keskihajonta 0,47 - -

Taulukon 22 mukaan optimointi nosti vaaleutta 0,61 prosenttiyksikkoa keskihajonnan ol-

lessa vain 0,47.

8.5 Massan sakeuden tutkimus vaahdotuskennossa

Massan sakeuden vaikutusta vaahdotukseen tutkittiin liitteiden 30 — 35 mukaisesti. Sa-
keuden muutoksista saatiin taulukon 23 mukaiset tulokset. VVaaleus muuttuu vaahdotuk-

sessa kuvioiden 59 ja 60 mukaisesti.

TAULUKKO 23. ISO-vaaleus sakeuden muutoksessa

sakeus [%] vaahdotuksen syotto kenno 4 jalkeen kokonalsvaa[Lj)t,;den muutos
0,7 70,76 75,02 4,26
0,8 68,38 74,79 6,42
0,9 70,44 73,95 3,51
1,0 70,45 74,84 4,39
1,0 70,88 75,37 4,50
1,0 70,91 75,07 4,16
1,2 70,71 74,05 3,33
1,3 70,37 73,71 3,34
1,3 70,93 72,76 1,83
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ISO-vaaleus - sakeus

76,00
75,00 =8—0,7
74,00 =038
= =0=0,9
= 73,00
3 —@=—1,0
2 72,00
g *1,0
S 71,00
2 —o—1,0
70,00 ——1,2
69,00 -%—13
68,00 —e—13
vaahdotuksen syotto kenno 4 jalkeen
KUVIO 59. ISO-vaaleus — sakeus
ISO-vaaleuden muutos - sakeus
7,00 6,42
6,00
g 5,00 426 4,39 4,50 4,16
wv
2 4,00 3,51 3,33 3,34
©
< 3,00
o 1,83
2 2,00
1,00
0,00
0,7 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0 1,2 1,3 1,3

sakeus [%]

KUVIO 60. ISO-vaaleuden muutos — sakeus

Kuvioista 59 ja 60 voitiin paatelld, ettd 0,8 % sakeuden suuri vaaleuden muutos tapahtui
vaahdotuksen sy6ton alhaisen vaaleuden takia. Muut mittaukset olivat maltillisempia. Sa-
keuden ollessa > 1,0 % vaaleuden muutos pienenee. Normaalin tuotannon ajon sakeu-

della, noin 1,0 %, saatiin parhaimpia tuloksia.
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9 POHDINTA

9.1 Ilmamaaran tulokset

IImamadrén vaikutusta tutkiessa vaahdotukseen huomattiin, ettd ilmamaaralla on tarkea
vaikutus vaahdotukseen. Periaatteessa mitd suurempi ilmaméaard, sitd parempi vaaleus.
Ilmaa ei voi lisata rajattomasti silla kennojen massanpinta aaltoilee voimakkaammin il-

mamaaraa lisatessa.

Sunds ohjekirjan mukaan riittdva ilmamaéra on 15 % massan mééarastd. 1 ja 3 kennoihin
optimoitu ilmamaéara 2,0 m3/min on 8 300 I/min tuotantomaarésté noin 25 %. Noin 15 %
ilmamaéaralla saatiin vaaleuden muutoksista noin puolet pienempid, kuin 25 % ilmamaa-

rill&, mika kertoo ohjekirjan kertoman ilmamaaran riittaméattomyyden.

9.2 Massan takaisinkierratyksen tulokset

Massan takaisinkierratyksen tuloksissa huomattiin, etta venttiilin avaamisella ei ollut
merkittdvad vaikutusta massan vaaleuteen. Tutkimuksissa sy6ton alhainen vaaleus hie-
man vaaristad vaaleuden muutosta, silla massassa on epapuhtauksia enemmaén kuin kor-
keamman vaaleuden massassa. Esimerkiksi V1204 venttiilin ollessa 120 mm tulokseksi
saatiin 1,80 prosenttiyksikon vaaleuden muutos. Kyseiseen korkeaan tulokseen vaikutti
alhainen sy6ton vaaleus mika oli vain 66,75 1SO. Korkein sy6ton vaaleus oli 74,43 pro-
senttiyksikkoa takaisinkierratyksen tutkimuksissa. Tamén tulokseksi saatiin vain 0,04
prosenttiyksikon vaaleuden parannus, V1204 ollessa auki 205 mm. Tutkimus 240 mm:ll&
toi hyvin ristiriitaisia tuloksia. Talla asetuksella mittaukset toistettiin kolme kertaa. Vaa-
leudet muuttuivat 1,12; 0,56; -0,95 prosenttiyksikkoa. 1,12 ja -0,95 tulosten sydtetyn mas-
san vaaleudet olivat molemmissa melkein samat: 73,38 ja 73,23. Tutkimuksessa ei tar-

kasteltu kierratyksessé olevaa toista, syoton puolella olevaa venttiilia.
9.3 Kennojen optimoinnin tulokset
Optimaalisen vaahdotuksen tulokseen paadyttiin aikaisempien tutkimusten pohjalta. Suu-

rilta osin optimaaliseen toimintaan paadyttiin visuaalisella arvioinnilla. Tdman jalkeen

tehtiin pienid muutoksia, joita tutkittiin massan vaaleuden mittauksilla. Optimoinnissa
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padosassa olivat ilmamaérat, mitd teoriakin tukee. Ilmamaéara on tarkein ominaisuus vaah-
dotuksessa. Kaikkien optimoinnin jalkeisten vaaleuden muutosten keskiarvo on 4,42.
Tuloksessa on suuri hajonta 0,62, sill& tuloksissa on muutama alle 3,0 prosenttiyksikén
vaaleuden muutos. Esimerkiksi tulokseksi 2,01 saadun vaahdotuksen sydtén vaaleus on
74,73 miké on korkea syotolle. Verrattaessa vuoden 2016 tuloksiin optimointi paransi
vaaleutta 0,32 prosenttiyksikkod. Jattdmalla keskiarvosta ja keskihajonnasta pois alle 3,0
tulokset, vaaleuden muutokseksi saadaan 4,71 hajonnalla 0,47. Taté verrattaessa vuoden

2016 tuloksiin saatiin optimoinnilla parannettua vaaleutta 0,61 prosenttiyksikkoa.

9.4 Kemikaalin koeajojen tulokset

Nopcoflot EGA 3040 -kemikaalin vaikutusta vaaleuteen pidettiin vahdisend, suhteessa
kemikaalin kayton hintaan. Kemikaalin annostelu koeajossa 2 paransi vaaleutta 0,06 pro-
senttiyksikkoa verrattuna tuloksiin ilman kemikaalia. Kemikaalin annostelun vaa-
leuksissa hajonta oli melko suurta 0,79, miké kertoo jalleen vaihtelevasta sy6ton vaaleu-
desta. Kemikaalin kéayttd on lisdkustannus vaahdotuksessa. Kemikaalin aiheuttaman vaa-
leuden muutoksen taloudellinen hyéty pitéa olla suurempi kuin kemikaalin kayttoonotto,

ettd kemikaalia olisi taloudellista k&yttaa.

9.5 Massan sakeuden tutkimuksen tulokset

Sakeuden muutoksen kokeissa havaittiin, ettd sakeuden nostaminen nykyisesta noin 1,0
% ei ole kannattavaa vaaleuden kannalta. Myoskaan sakeuden laskeminen ei ole kannat-
tavaa, silla vaaleus ei ndytd paranevan laskun my6td. Alemmassa sakeudessa kulutetaan
enemman energiaa, jolloin vaaleuden noususta koituva taloudellinen hyoéty pitaisi olla
suurempi kuin lisdenergiaan kaytetty rahallinen panos. Kokeissa esiintyva 6,42 prosent-
tiyksikon nousu selittyy alhaisesta syoton vaaleudesta.

Sunds ohjekirjan ilmoittama asetus sakeudelle on 1,7 — 1,8 %. Néin korkeisiin sakeuksiin

ei paéasty kokeissa. Jo 1,3 % sakeudessa vaaleuden muutos tippui sen verran, ettd sakeutta

ei endd paatetty nostaa.

9.6 Muita havaintoja
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Vaahdotuksen tutkimuksessa huomattiin melko pian, ettd vaahdotuskennot eivét raken-
teeltaan ole samanlaisia kuin teorioissa kuvaillut kennot. Tehtaan vaahdotuskennot eroa-
vat rakenteeltaan ilmansyoton, massan takaisinkierratyksen seka rejektin poiston osalta.
Kennoja voidaankin kuvailla dynaamisiksi muihin malleihin verrattuna. llmansyo6tto ta-
pahtuu samalla kohdalla massan sy6tén kanssa. Massan takaisinkierrétys tuo kennoihin

pyorivén liikkeen ja rejektin poisto tapahtuu vain yhden aukon kautta.

Sunds vérinpoistokennot -ohjekirjan ohjeistus eroaa teoriasta paljon esimerkiksi sakeu-
den ja ilmamaaran osalta, miké kertoo kennojen uniikeista piirteista. Ohjekirjan ohjeistus

eroaa my0s saaduista optimoinnin tuloksista.

lImamaaran tutkimuksissa ja optimoinnissa tyon tarkkuutta ja mittauspdytakirjan pitoa
haittasi ilmastuksien epdkunnossa olevat virtausmittarit. Kennoissa 1 ja 3 rotametrit eivét
todennakdisesti toimineet taysin oikealla tavalla. Paineilman maara siistaukseen oli 6
m3/min ja rotametrien ndyttdmien virtausten yhteismaara oli tata pienempi. Kennoissa 2
ja 4 olevat virtausmittarit olivat myds epdkunnossa. DNA néytdltd ilman venttiilien

avausten ollessa sama, virtausmaarat olivat eri.

Vaahdotuksen tutkimuksissa olisi voitu tutkia muitakin ominaisuuksia kuten massan
pH:ta, prosessin lampdtilaa, pinnankorkeuksia kennoissa seké kaavarien asentoja. Ken-
noissa vaahdon rejektoinnin kannalta on tarkeda ettd pinnankorkeus sekd vaahtoa keraa-
van kaavarin asetukset on asetettu oikein. Liian korkealla oleva pinta, tai liian syvélle
massaan asennettu kaavari rejektoi massaa jolloin tapahtuu kuituhdviota. Liian alhaalla
oleva pinta, tai lilan korkealle asennettu kaavari ei rejektoi ollenkaan vaahtoa massan
paalta, jolloin massa ei puhdistu epédpuhtauksista. Kennoja tutkiessa silmamaéaréisesti pin-
nankorkeuksiin ja kaavarien asentoihin tehtiin saat6ja pintojen vaihdellessa raikeasti.

Vaahdotuksen sy6ttoon tulleen massan vaaleuden vaihtelu toi vaaleuden muutoksen tut-
kimuksiin haasteita. Sy6tossé valilla nakyneet tummemmat ja vaaleammat piikit johtuivat
todenndkdisesti operaattorien arvioimasta reseptin mukaisesta kerdyspaperin annoste-
lusta pulpperiin sek& kerdyspaperin hetkellisestd paremmasta tai huonommasta laadusta.
Tutkimuksissa tehtiin mittauksia uusiomassalajeille U1 ja U3, mutta tutkimuksissa kes-
kityttiin lajiin U1. Tutkimusten jalkeen havaittiin, ettd kemikaalin koeajossa 2 kemikaali
vaikutti U3 lajiin paremmin kuin lajiin U1. Kemikaaliannostelulla 200 g/t nosti vaaleutta

noin 1,86 prosenttiyksikkoa, alle 6 prosenttiyksikon tuloksilla laskettuna.
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Optimoinnin tuloksia verrattiin vuoden 2016 tilastoihin. Vertailu edellisen vuoden tulok-
siin oli suuntaa antava, tutkimuksen pienen ndytteenottomaaraan takia. Vuoden 2016 ti-
laston vaaleudet on mahdollisesti mitattu eri tavalla, kuin tydssa tehdyt mittaukset. Tyon
vaaleuden mittauksissa keskityttiin tutkimaan ndytekakun pintapuolta, kun taas tilaston
naytteet on voitu mitata pintapuolen lisaksi myos viirapuolelta. Mittaustuloksiin vaikuttaa
my0s massakakkujen tekotapa.

Optimoinnissa tutkittiin kaikkien kennojen vaaleuden muutosta. Optimoiduissa asetuk-
sissa kennojen vaaleuden muutoksen kdyré on kasvava. Tésté voidaan paatell, ettd vaah-

dotuksella olisi kapasiteettia vaalentaa massaa vielakin enemman.
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10 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEIDEN EHDOTUKSET

Vaahdotuskennojen tutkimusten jalkeen voitiin todeta, ettd kennot eivat ole toimineet op-
timaalisesti ennen tutkimuksia. Kennojen optimointi lisasi vaaleutta vaahdotusproses-
sissa noin 0,61 prosenttiyksikkod uusiomassalajilla Ul. Lisatutkimukset vaahdotuksen
sakeudelle, pH:lle, prosessin lampdtilalle sekd pinnankorkeuksien ja kaavareiden asen-

toihin voivat tuoda uutta tietoa vaahdotuksesta ja sen vaikutuksesta vaaleuteen.

Nopcoflot EGA 3040 silikonijohdannaisen kayttamistd U1 lajin vaaleuden parantamisen
kannalta ei voida suositella kaytettavéksi nykyisilla kennojen asetuksilla, silla sen vaiku-
tus vaaleuden muutokseen oli vain 0,06 prosenttiyksikkod. Kemikaalin vaikutus lajilla

U3 vaatisi lisatutkimuksia, tydssé olevan pienen otannan takia.

Vaahdotuksen kennoihin saataisiin yhtendisempéaé tietoa tutkimalla ilmanvirtausmittarei-
den korjaustarpeita. Suosituksena olisi, ettd kennojen virtausmittarit saataisiin naytta-
maan keskenddn samoja tuloksia mika helpottaisi kennojen operointia. Samanlaisen yh-

tendisen asetuksen voisi myos sovittaa pinnankorkeuden saadoille ettd kaavareille.

Kennojen 1 ja 3 ilmastus paineilmalla eroaa kennojen 2 ja 4 ilmastuksesta. 1 ja 3 kennojen
muuttaminen toimimaan venturi-ilmiolla kennojen 2 ja 4 tapaan voisi tuoda saastoja pai-

neilman kayton lopettamisella pidemaélla aikavélilla.
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Tamd ohjekirja koskee SUNDS DEFIBRATORin
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YLEISTA

Varinpoistokenno

Sisdantuloaukko
Uudelleenkierrdtys-
pumppu
Sekoituskammio
ITmanlisdysputki
Massasekoitus
Hyvéaksytty massa
ITmakuplia
Vaahtokerros
Ilmavirta

10 Kaavari

11 Rejekti

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Neljd padallekkdin sijoitettua pyoredtd
kennoa muodostavat kaksi yksikkod. Jokaiseen
yksikkoon kuuluu rejektisdilid ja vaahdon-
erotuspuhallin molempia yksikoita varten.

Massakyypistda C403 pumpattava massa johde-
taan laitoksen ensimmdisen uudelleen-
kierrdtyspumpun imupuolelle.

Massa pumpataan kennoon kdsiventtiilin kautta
ja edelleen sieltd sekoituskammipn 1dpi, jossa
siihen sekoitetaan ilmaa.

Massa kiertdd keskusputken kautta, jolloin
rejekti erotetaan, ja poistuu edelleen massa-
putken aukon kautta.

Massan kiertdessd kennossa ilmakuplat ja
niihin takertuneet mustehiukkaset ja/tai muut
ainekset nousevat pintaan, johon muodostuu
vaahtokerros.

Vaahto kulkeutuu osaksi massakierron mukana ja
osaksi ilman mukana, jonka kennon yldosaan
asennettu puhallin suuntaa aivan pinnan
yléapuolelle.

Vaahto poistuu sdddettavan kaavarin avulla
keskusputken kautta.

Vaahto valuu molemmista kennoista syklonimaise
keskusputken kautta ja ilma nousee kapeaa
putkea pitkin takaisin puhaltimeen, josta se
puhalletaan takaisin kennoon.

Kennoista valuva vaahto kerdatadn rejekti-
sdil1idon, josta se tdysin suljetun jérjestelmar
kautta poistuu prosessista.

Ensimmdisestd kennosta tuleva massa jatkaa
kennoon n:o 2 ja kulkee kaikkien neljan kennon
1dpi. Kaikki laitoksen kennot toimivat yll1a
kuvatulla tavalla.
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Sekoituskammio

Jarjestelmdn keskuksessa, sekoitus-
kammiossa, sekoittuvat ilma ja massa
tehokkaasti 2,5 %:n sakeuteen. Sekoi-
tuskammiossa voidaan myds sddtds vali-
koivan vaahdotuksen edellyttdmd ilmakuplien
koko. Itse musteenpoisto kuiduista tapahtuu
myds sekoituskammiossa. Sekoituskammion
toimintaperiaatteena on antaa ohuen
massasuihkun virrata 1dpi osaston, jossa
massaan puhalletaan vaihteleva mddrd ilmaa.
Ilmakuplien koko riippuu massan ja/tai ilma
virtausnopeudesta. ITman puhallusnopeutta
muutetaan vaihtelemalla sekoituskammion ilm
rakojen kokoa ja/tai muuttamalla virtaavan
ilman mddrad.

Paras mahdollinen ilman ja massan sekoitus
kutakin Taitosta varten mddratddn kokeile-
malla. Tavallisesti riittdvd ilmamadri

on noin 15 % massan mddrdstai.
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Laitteisto

Massasdilio
Uuudelleenkierri-
tyspumppu
Uudelleenkierri-
tyksen kdsiventtiili
Rejektisdilio
Massapumppu
Paineilma

Puhallin

NOO S w N =

100

Varsinaista siistauslaitteistoa edeltivissi massa-
kyypissd olevan massan (normaalisakeus 1,7-2,5 %)
on oltava tdysin puhdasta. Minkdinlaisia epdpuh-
tauksia, kuten hakasia, naruja, muovia tms ei saa
esiintya.

Sdi1i6n jédlkeen asennettu syottopumppu pumppaa
massan laitteiston ensimmiisen kennon uudelleen-
kierrdtyspumpun imupuolelle. Tidhin putkeen on
normaalisti asennettu virtauksenosoitin massavirran
rekisterdimistd varten. .

Sydttopumpusta tuleva massa sekoitetaan kennosta
tulevaan uudelleenkierrdtettyyn massaan, joka
poistuu kennon seindmin kautta.

(bn erityisen tarkedd, etti syottdpumpun paine uudel-

leenkierrdtysputken haaran kohdalla on korkeampi
kuin kennossa olevan massapinnan (1,0 m) paine.
Nain varmistetaan, etti kiertopumppu ensisijaisesti
valitsee sisddntulevan massan.

Uudelleenkierrdtetyn massan kokonaismiiris sddde-
tddn vastaavan kdsiventtiilin avulla.

Kaikki kennoon tuleva massa poistuu massaputken
kautta, jota pinnanvartija sditelee (ei koske
rejektia).

Reiekti poistuu neljdstd kennosta rejektisailison,
mistd se pumpataan edelleen rejektinkdsittely-
jarjestelmaan.
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KAYTTGOHJEET

Laitteiston
tarkastaminen
ennen kdyttoonottoa

Tarkista, ettd kaikkien kennojen sisdapinnat on
puhdistettu ja ettd poistoaukot, miesluukut
ja muut luukut on suljettu.

Tarkista, ettd jokaisen kennon puhdistamiseen
on kdsilla vetta.

Tarkista, ettd massakyypissd on tarpeeksi
massaa.

Tarkista, ettd jokainen sekoituskammio saa
ilmaa (avaa ja sulje ilmastusventtiili ja
tarkista, ettd virtausmittarit toimivat).

Tarkista, ettd sddtdinstrumentit ovat kdaytto-
valmiit.
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Laitteiston kdynnistiminen

Ensikdynnistys ja
kdynnistys pitkin
seisokin jilkeen

6

Avaa venttiilit, joiden kautta sekoi-
tuskammioihin virtaa ilmaa.

Sdada pinnankorkeusvartijoiden pito-
arvot noin 8 cm normaalitason ala-
puolelle (vaahtokaavarin alapuolella

Avaa uudelleenkierrdtyksen venttiili
(Venttiileitd ei tarvitse sulkea
seisokin ajaksi.)

Tdytd kaikki kennot nollavedells,
kunnes pinnanvartijoiden osoittimet
heilahtavat.

Kdynnistd massapumppu (viimeisen
kennon jdlkeen). Koska taso on alhai.
nen, sdatéventtiili sulkeutuu.

Kdynnista uudelleenkierrétyspumppu.
Mikd1i samassa tornissa on kaksi tai
useampia kennoja, kidynnistetiin myos
muut uude11eenkierr§tyspumput.

Kdynnistd puhallin.

Miké1i laitteistoon kuuluu useampia
perdkkdisid torneja, kdynnistetdan
ensin tornien vdlissi oleva muunta-
tajapumppu ja sen jilkeen muut uudel-
leenkierrdtyspumput.

Kdynnistd massan sy0ttopumppu.

Nosta kennojen pinnan taso normaalii:
kdyttokorkeuteen.

Sdada kiertoon palautetun massan mda-
rdd kuristamalla venttiileitd. Sdats-
venttiilien avauskulma osoittaa sopi-
van palautettavan massan miirin.

Sdddd kaavaria niin, ettd se on pinn:
suuntainen.

Sdddd sekoituskammioihin virtaavan
ilman mddrs.

Kdynnisti rejektipumppu, mikili se
ei vield ole kiynnissi.

Sulje puhaltimen venttiileiti mahdol-
Tisimman paljon varoen kuitenkaan sul
kemasta niitd niin paljon, ettd vaah-
don kuljetus heikkenee. (Huom! Jos
venttiilid avataan liikaa, pyrkii
vaahto kulkeutumaan kiertoilman muka-
na puhaltimeen.)

Laitteisto on nyt kdynnistetty ja
massaa voidaan pumpata tdydelld voi-
malla kennoihin (pinnanvartijoiden
valvomana).
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Kdynnistys 1yhyen
seisokin jialkeen

Laitteiston seisokit

Harkittu seisokki

103

Pysdytettdessd laitteisto Tyhyeksi aikaa (< 72 h)
ei kennoja pidd tyhjentia massasta, vaan massapinnan
tasoa Tasketaan vain hiukan.

Pinnanvartijaventtiilit huolehtivat tistd auto-
maattisesti. Nimd venttiilit ovat tdysin tiiviiti
suljettuina ollessaan.

Kun laitteisto pysdytetiin massan Jadddessi
kennoihin on seEmtusEa-moiﬁm EesEeﬂmEtﬁ

Johdettava iTmaa, jotta ilmaraot e vat tukkeudu.

Lyhyen seisokin jalkeen kdynnistetddn laitteisto
samalla tavalla kuin pitkdn sejsokin jdlkeen, silli
erotuksella, ettd instrumentit tarvitsee vain
palauttaa normaaliasentoihinsa.

Pumput on aina kdynnistettivi pdinvastaisessa
Jdrjestyksessd, kun kennoissa on massaa.

Hormaalin muutamasta tunnista kokonaiseen tys-
vuoroon kestd vin seki 2-3 pdivdd kestdvin seisokin
ajaksi ei kennoja tarvitse tyhjentdd massasta.

Pitempien seisokkien sattuessa on kennot tyhjen-
nettdva massasta ja puhdistettava huolella.

Seuraavat ohjeet koskevat normaalia, harkittua
seisokkia:

Keskeytd massan syotts.

Huom! Jos seisokki on suunniteltu kestivan tuntia
Tyhyemmdn ajan, ei muita toimenpiteitd tarvita.
Laitteistoa ei ole pysdytetty seisokin ajaksi ja
kun massanajo aloitetaan taas, tarvitsee ainoastaar
massansyottoventtiili avata.

- Sdddd kennoissa oleva massan pinta 5 cm
normaalitasoa alhaisemmaksi.

- Pysdytd pumppu, joka syottdd massaa kennoon
n:ol

- Pysdytd kennojen uude11eenkierr§tyspumput nume-
rojarjestyksessi.

- Pysdytd rejektipumppu.

- Pysdytd vaahdonerotuksen puhaltimet.




salL

Ekillinen seisokki

8

Rkillisen seisokin sattuessa menetellddn kohdan
3.1 mukaisella tavalla, jos vain mahdollista.

Jos seisokki johtuu esim. sdhkokatkoksesta, toimen-
piteet ovat periaatteessa samat. Til16in on
valttimdtontd palauttaa laitteisto normaalioloihin
seisokin vield jatkuessa.
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Siadot ja ohjaukset
kdyton aikana

Massan lampotila

Massan pH

Viripoistokemikaalit

Kerdyspaperilaatu

Massan sakeus

Kennojen kapasiteetti

SUNDS DEFIBRATORin siistauslaitos on hienostunut
jarjestelmd, joka oikein siddettynd ja valvottuna
antaa tulokseksi puhdasta vaaleaa massaa.

Timi ei kuitenkaan tarkoita, ettd laitteistoa
olisi siidettivd tai tarkennetteva erityisen usein.
Kun tietyn tuotannon ja tietyn kerdyspaperilaadun

optimiarvot on kokeilemalla saatu esiin, voidaan tdm
s3ats sailyttdd, kunnes jotakin ndistd edellytyksist:

muutetaan.

Timi oikea ja paras mahdollinen s3atd on kuitenkin
Jaitoskohtainen ja on siksi madrdttavad kullekin
laitokselle erikseen. .

Optimiarvoihin vaikuttavia tekijoita ovat mm:

- Massan lampotila "0~ “¢ C
- Massan pH e -0

- Vérinpoistokemikaalit

- Kerayspaperilaatu _

- Massan sakeus b=l

- Siistattavan massan maard

Massan lampdtilan on oltava 40-45°C.

pH:n optimiarvo riippuu kiytetyistd kemikaaleista,
mutta vaahdotettaessa pH on tavallisesti 9-10 ja
pesusiistausta kdytettdessd 9,5-10,5.

Kerdyspaperin vdrinpoistoon voidaan kdyttda useita
eri kemikaaleja, minkd vuoksi mitddn yleisohjetta ei
voida antaa.

Tavallisimmin kdytetdan pidivd- ja aikakauslehtid
taj kummankin sekoitusta. Aivan yleisesti voidaan
sanoa, ettd aikakauslehtid kdytettdessd vaahtoa
muodostuu enemmin kuin paivdlehtid kdytettdessa.

Massan sakeuden pitdd tavallisesti olla 1,7-1,8 %.

Siistattavan massan madrd

Jokaisella kennotyypilld on tietty kapasiteetti,
joka riippuu sekoituskammion 1dpi virtaavasta massa-
mddrdstd sekd kennon koosta.

FC 10-kennojen kapasiteetti on 4000-6000 1/min.
Timdn virtausmaaran lisdamiseksi ja kennojen luku-
mddran rajoittamiseksi tietty mddrd massaa palaute-
taan kennosta sekoituskammioon, minkd ansiosta vain

=
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Pinnankorkeuden
sddtd ja vaahdon-
erotus

Puhaltimen sddto
vaahdon erottamiseksi

10

vainosa massan kokonaismddrdstd jatkaa suoraan
kennon 1dpi ja pois kennosta.

Tama jdrjestelmd yksinkertaistaa massavirran
muutosten valvomista, koska virtaavan massan
kokonaismddrd ei riipu sisddntulevasta massamidarastd,
jonka muutoksia pinnanvartija sditelee. Tama
tarkoittaa, ettd pienintd kennoon tulevaa massa-
madrdd ei ole mddrdtty. Ensimmdiseen kennoon

tulevan massan mddrd riippuu valmistetun massan
mddrdstd, sakeudesta, kiertoon palautetun massan
mddrdstd sekd rejektin mddrasti.

Sekoituskammion 1dpi virtaava massa on sekoitus
sisddnvirtaavaa ja kiertoon palautettua ‘massaa.
Sisddnvirtaavan siistattavan massan mdard riippuu
massan sakeudesta, kun taas kiertoon palautetun
massan madrd on riippuvainen virtausnopeudesta, joka
kennoon halutaan.

Massavirran kokonaismddrdd sdddelldan sekoitus-
kammiota edeltdvdlla kdasiventtiililli.

On suositeltavaa pitdd sekoituskammion 1dpi virtaava
massamdadrd mahdollisimman suurena, koska kiertoon
palautetun massan mddra tal16in kasvaa, mika
puolestaan parantaa vdrinpoistotulosta.

Tiettyjd rajoituksia asettaa kuitenkin se tosi-
seikka, ettd virtausnopeutta ja kennon kapasiteettia
ei saa ylittda.

Kaavarin ja kennossa olevan massakorkeuden sdito

on rejektimddrdn kannalta erittdin tarked. Kaavarin
on aina oltava mahdollisimman yhdensuuntainen massan
pinnan kanssa.

Pinnankorkeuden sddtimen avulla rejektin poistoa
voidaan tarvittaessa lisdtd tai vdhentdi.

Lajtteiston pitkdaikaisen moitteettoman toiminnan
takaamiseksi on erittdin tdrkedd, ettd jokaisen
kennon puhaltimen venttiilid on kuristettu mahdol-
lisimman paljon. Sitd avataan vain sen verran,ettd
vaahto seuraa imun mukana keskusputkeen. Jos vent-
tiilid avataan liikaa, pyrkii vaahto nousemaan ilman
mukana puhaltimeen, mikd aiheuttaa puhaltimen 1ikaan-
tumisen.



Laitteiston
puhdistaminen

Puhdistaminen
kdyton aikana

Puhdistaminen
seisokin aikana

Lukitus- ja varo-
jarjestelms

11

Laitteisto on suunniteltu niin, etti se mahdol-
Tisimman pitkdlle puhdistuu itsestdan. Tietty
puhdistaminen on kuitenkin tarpeen parhaan mahdollisen
kdyttovarmuuden vuoksi.

- Kenno
Ainoa puhdistusta vaativa kennon osa on rejektiosa.
Seindmiin ja kaavariin tarttuneet mustekerrostumat
on huuhdeltava pois kerran jokaisen tyGvuoron
A kAN, T T e e

- Sekoituskammio
Sekoituskammiota ei tavallisesti tarvitse puhdis-
taa kdyton aikana.

- Rejektijdarjestelmi
~Rejektisdilit huuhdotaan vedellj kerran jokaisen
tyovuoron aikana ST

Jokaisen seisokin aikana on laitteisto huuhdottava
vedel1d ylldkuvatulla tavalla.

Jotta kenno ei vuoda yli rejektin poistoaukkoon on
pumppuihin Tiitettdvd lukitusjarjestelmi, joka
pysdyttda pumpun tai estdd sen kdynnistdmisen, jos
sitd seuraava pumppu on pysdhtynyt tai ei kdynnisty.
Tamd Tukitusjarjestelmd on kytkettdva pois, kun
laitteistoa kdynnistetddn tyhjani.
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HUOLTO-OHJEET
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’ Tarkastukset
ennen kaynnistysta

? Kenno

|

Sekoituskammio
ITmanpuhallin
Jarjestelmd

Kayton aikana
suoritettava huolto

12

SUNDS DEFIBRATORin siistauslaitteistoon kuuluu
hyvin vahan 1iikkuvia osia. Naiden vaatimat
huoltotoimenpiteet ovat erittdin vdhdisii.

Jarjestelmddn kuuluu kuitenkin instrumentteja,
pumppuja ja rejektinkdsittelylaitteita, joita on
huollettava. Kaikilla ndi11d jarjestelmin osilla on
kuitenkin omat erityiset huolto-ohjeensa. Tdssd
yhteydessd kdsitelldan ainoastaan varsinaista
vdrinpoistokennoa.

- Tarkista, ettd jokainen kenno on puhdas ja
vesitiivis sekd ettd kaavari on sdddetty oikein.

- Tarkista, ettd ilma virtaa ilmarakojen kautta.

- Tarkista, ettd Tiitossaumat ovat tiiviit.

- Tarkista, ettd puhallin py6rii oikeaan suuntaan.

- Tarkista, ettd puhaltimen venttiili toimii oikein.

- Tarkista instrumentit ohjeiden mukaisesti.

- Tarkista pumput ohjeiden mukaisesti (tarkista
erityisesti, ettd py6rimissuunta on oikea).

- Tarkista venttiilit.

- Tarkista rejektijarjestelma.

- Tarkista kompressori-ilma.

- Suorita Taitteiston vesiajo ja tee lopullinen

tarkastus ja huuhtelu.

Moottorien, instrumenttien ja pumppujen kdyton
aikana tehtdvdd huoltotarkastuksen tulee kuulua
osana tehtaan huolto-ohjelmaan.
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Kdyttoseisokin
aikana suoritettava
huolto

Lyhyt seisokki
yhden tyGvuoron
aikana

Yhtd tydvuoroa
pitempi seisokki

13

Yhtd tybvuoroa Tyhyempi seisokki ei normaalisti
vaadi erityisti huoltotarkastusta, mikali tehtaan
oma huolto- ohjelma ei niin vaadi.

Yhtd ty6vuoroa pidemmin seisokin sattuessa on
Jjokainen laitetyyppi, kuten moottorit, pumput ja ins-
trumentit yms, huollettava tehtaan huolto-ohjelman
mukaisesti.

Kennot tarvitsee vain puhdistaa. Sekoituskammiot on
irrotettava ja tarkastettava vdahintddn kerran
vuodessa.
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Liite 35. Sakeuden tutkimus lajilla U1, D65-vaaleus
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Liite 36. Vaahdotuksen vaaleudet 2016
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1SO-vaaleus U1 keskiarvo U3 keskiarvo
syo6tt0 vaahdotukseen 71,2 49,8
kenno 4 jalkeen 75,3 52,5
vaaleuden muutos 41 2,7




