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Tyon tavoitteena oli selvittda tehtaalle tulevien uusien kuitupuun mittojen vaikutuksia
prosessiin. Teoriaosuudessa kerrotaan mekaanisen massan valmistusmenetelmisté, kui-
tupuun kasittelystd, hiokkeesta ja hierteestd. Tyo tehtiin Sappi Kirkniemen tehtaan mas-
saosastolla.

Tyo6ta varten suoritettiin yksi koeajo, jolloin tehtaalle tilattiin noin 6000 m3 kuitupuuta
uusilla mitoilla. Uudet mitat olivat 3100, 4150 ja 5200 mm. Koeajon tavoitteena oli va-
hent&d& hiomon jakokuljettimelle paatyvi& noin 70 cm mittaisia patkid, jotka aiheuttavat
yliméaaraista fyysista rasitusta, silla hiomon kenttdmiehet joutuvat poistamaan vajaamit-
taiset kuljettimelta k&sin ja siirtimdén ne patkélavalle. Liséksi tavoiteltiin hiontapuun
keskipituuden nousua, jolloin hiomakoneiden tayttdasteet kasvaisivat. Toisena tavoit-
teena pyrittiin parantamaan hakemé&éaran hallintaa. Nykyisilla mitoilla hakemaard ei riita
hiertdmon jatkuvaan kéyntiin, joten hakkeen tuotantoon tavoiteltiin kasvua. Taman
ohella uusilla kuitupuun mitoilla hakkeen mé&éraa voitaisiin paremmin saadell& optisten
lajittelijoiden avulla. Kolmanneksi tavoitteeksi asetettiin kuitupuun yhteinen paatevaras-
to. Nykyisilla mitoilla GW- ja PGW -linjoille on syo6tetty erimittaista puuta, jolloin
my06s molemmille linjoille on ollut oma pééatevarastonsa. Yhteisella péatevarastolla py-
rittiin parantamaan varaston kiertoa ja hallintaa. Koeajossa pidettiin yhden vuoron ajan
manuaalista kirjanpitoa, jossa laskettiin syntyvien vajaamittaisten maaréd kolmessa po-
sitiossa; katkaisulaitoksella, kuorimon péatkaloukulla ja hiomon jakokuljettimella. Lis&k-
si materiaalina kaytettiin optisten lajittelijoiden kerddmaa dataa.

Koeajossa hiomon kuljettimelta 70 cm péatkét vahenivat voimakkaasti, jolloin puun kul-
ku jakokuljettimella oli selvasti tasaisempaa ja rauhallisempaa. Puunoton fyysinen
kuormitus helpottuu, joka parantaa tyoturvallisuutta ja tydergonomiaa. Lisaksi pétkala-
vojen tyhjennys tarve vahenee. GW- ja PGW -linjojen hiontapuiden keskipituus nousi,
joten myo6s hiomakoneiden téyttéasteet nousivat. GW —linjalla haketukseen menevien
patkien méara vaheni, jolloin linjalta saatiin vdhemman haketta, mutta my6s ruuhkien
maaré putosi. PGW —linjan patkéloukuista poistui erittdin paljon aiempaa pidempié pat-
kig, jotka aiheuttivat lisd4 ruuhkia hakkuhihnalle. Tamén vuoksi fyysinen kuormitus
kuorimolla kasvaa, joka vaikuttaa negatiivisesti tyoturvallisuuteen ja tyéergonomiaan.
PGW -linjan hakkeen maaré puolestaan kasvoi voimakkaasti. Kokonaisuudessaan ha-
kemadralle asetettua 11 m3/h tavoitetta ei saavutettu, vaan hakemaaran arvioitiin olleen
koeajossa 10,7 m3/h. Koeajossa kuitupuut olivat yhteisessa péétevarastossa, jolloin va-
raston kierto ja hallinta helpottuu. Liséksi kuitupuun varastointiin kéytettdvan kurottajan
ajomadrien katsottiin vahentyneen.

Asiasanat: mekaaninen massa, kuitupuun kasittely
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Controlling grinding wood measure of length and amount of woodchips

Bachelor's thesis 45 pages, appendices 0 pages
March 2014

The target of this thesis was to find out what effects the fibre wood measures of length
have on process. The theory part involves manufacturing methods of mechanical pulp;
fibre wood handling, grinding and refining. The work was commissioned by Sappi
Kirkniemi.

This thesis was performed with one trial run, when factory ordered fibre wood with new
measures of length. New lengths were 3100, 4150 and 5200 mm. The target of trial run
was to cut down the amount of 70 cm long undersized grinding wood in the grindery as
they cause extra physical strain for the workers who need to remove them by hand. An-
other goal was to increase the average length of grinding wood so that the filling rates
for the grinding machines increased. The second target was to make better controlling
amount of woodchips. The amount of woodchips is not enough at the current measures,
increasing the production of woodchips was attempted. Besides new measures of fibre
wood were better to control with sorter. The third target was to get shared stock to fibre
wood. Current measures there were different stock to both lines, GW and PGW. Shared
stock would make it easier to handle the stock and speed the stock rotation. During the
trial run undersized grinding woods were counted manually in three position; cutting,
debarking and grinding. Also were used material from optical sorter.

In the trial run the 70 cm undersized decreased a lot, so the grinding wood goes to
grindery more steady and easy. Taking grinding wood to grindery was physically easier
which improved work safety and ergonomics. Also undersized container needs to be
emptied less often. GW and PGW grinding wood average length grew so the filling de-
gree of the machines increased. GW —line amounts of chips dropped but at the same
time there were fewer malfunctions. The amount of chips in PGW -line increased but
same happened to malfunctions. Malfunctions causes extra physical strain in debarking
which affects work safety and ergonomics negatively. The overall target to amount of
chips were 11 m3/h but in trial run the number was 10,7 m3/h so this target were not
achieved. In trial run fibre wood were in one shared stock so the stock handling and
rotation were easier.

Key words: mechanical pulp, fibre wood handling
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LYHENTEET JA TERMIT

GW

PGW

Hierre

Patkalava

Patkaloukku

Puulajittelija

Hioke, mekaanista massaa, jota valmistetaan hiomalla hion-
tapuuta hiomakived vasten. (1 —linja, hiomo)

Painehioke, mekaanista massaa, jota valmistetaan hiomalla
paineen alaisuudessa. (3 —linja, EMT eli erikoismassatehdas)
Mekaanista massaa, jota valmistetaan hieromalla haketta
terdkiekkojen valissa.

Hiomon jakokuljettimelta poistetut vajaamittaiset hiontapuut
poistetaan patkélavalle, joka tyhjennetddn sen tayttyessa.
Kuljettimella oleva mekanismi, jolla erotetaan liian lyhyet
puut puuvirrasta.

Kuorimolla sijaitsevat optiset puulajittelijat lukevat puuvir-
taa, jonka avulla voidaan puita ohjata eri kriteerien perusteel-

la hiomoon tai haketukseen.



1 JOHDANTO

Paperitehtaalla hiontapuuta ja haketta kéytetddn mekaanisen massan raaka-aineena pa-
perin valmistukseen. Mekaanisen massan valmistuksessa puun kuidut irrotetaan toisis-
taan kayttdmalld mekaanista rasitusta hiomalla tai hiertdméalla. Painopapereiden valmis-

tuksessa mekaanista massaa kaytetadn sen hyvien paino-ominaisuuksien vuoksi.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia tehtaalle tulevan kuitupuun pituusmitan
vaikutuksia prosessin eri vaiheissa. Ty0ta varten tehtiin koeajo, jossa tehtaalle tulevien

puiden pituusmittoja muutettiin.

Tyon tavoitteena oli vahentda vajaamittaisten puiden maaraa hiomon jakokuljettimella,
jotka aiheuttavat tyontekijoille fyysista rasitusta. Toiseksi tavoitteeksi asetettiin riittava,
hallittu ja tasainen hakkeen tuotanto hiertdimon jatkuvan kdynnin takaamiseksi. Lisaksi
pyrittiin yhtendistamaan puun péatevarastot GW -linjan ja PGW -linjan osalta, jolla ta-

voiteltiin varaston nopeampaa kiertoa ja parempaa hallittavuutta.

Ty0 jakautuu teoriaosaan ja kokeelliseen osaan. Teoriaosassa perehdytddn mekaanisen
massan valmistusprosesseihin puunkaésittelystad hiomakoneeseen ja hiertiméon. Kokeel-
lisessa osassa suoritettiin koeajo uusilla kuitupuun mitoilla. Aluksi kuvataan tyén suori-

tusta, jonka jalkeen analysoidaan ja havainnollistetaan taulukoiden ja kuvien avulla.



2 MEKAANISEN MASSAN VALMISTUS

2.1 Mekaaninen massa

Mekaanista massaa kéytetddn paperin valmistuksen raaka-aineena painopapereissa ja
kartongin valmistuksessa. Mekaanisen massan valmistuksessa kuituja sitova ligniini
pehmennetddn mekaanisen rasituksen aikaansaaman lammon seurauksena, ja kuidut
irrotetaan toisistaan kitka- ja leikkausvoimien avulla. Painopapereissa mekaanista mas-
saa kdytetdan erityisesti sen hyvien paino-ominaisuuksien vuoksi. Suuri hienoainepitoi-
suus, hyva sileys, bulkki ja jaykkyys ovat tehneet mekaanisesta massasta painopaperei-
den valmistuksessa eniten kdytetyn raaka-aineen. Liséksi etuina voidaan pitéda korkeaa
saantoa (92-98%), jolloin puiden kulutus suhteessa massan maaraan on vahaisempaa
muihin massan valmistus prosesseihin ndhden. Mekaanisen massan heikkouksina voi-
daan pit&4 suurta energian kulutusta ja alhaisia lujuuksia, jonka vuoksi massaan joudu-
taan sekoittamaan sellua paperikoneen ajettavuuden vuoksi. Kéytetyin kuitupuu on kuu-
si, mutta jonkin verran kdytetddn myds méntya ja haapaa. Mekaanisen massan valmis-
tuksen osaprosesseja ovat kuitupuun késittely, hionta ja hierto. (Puusta paperiin M-301,
17)

2.2 Kuitupuun kasittely

Kuitupuun késittelylla tarkoitetaan puun valmistamista hiomon tai hiertimon kayttoon.
Kuitupuun késittelyn prosesseja ovat vastaanotto, varastointi, katkaisu, kuorinta ja hake-

tus. (Knowpap 15.0 2013, puunkasittely)

2.2.1 Kuitupuun vastaanotto

Kuitupuun vastaanotto tapahtuu tehtaan vastaanottokeskuksessa. Vastaanottokeskuksen
tehtdvana on mitata tehtaalle tulevien puuerien puumadarat ja madarittaa niiden laatuluoki-
tus. Laatuluokitukseen kuuluu myo6s satunnaiset otantamittaukset, joilla tarkastetaan
laatumittausten luotettavuus. Mekaanisen massanvalmistuksen kuitupuun laatuvaati-
muksina ovat tuoreus, oikeat mitat, suoruus ja puhtaus. Kuitupuun tuoreus on térkeaa,
jotta puut hiertyvét ja hioutuvat hyvin ja saavutetaan riittavat laatutavoitteet. Kuitupuun
tulee olla mitoiltaan halutun mittaista soveltuakseen prosessin erivaiheisiin. Yleisesti

kuitupuun mitat ovat paksuudeltaan 70-500 mm ja pituudeltaan 2700-5000 mm. Pak-
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suudeltaan isommat puut laskevat tyoturvallisuutta, koska héiridtilanteissa niita joudu-
taan poistamaan mekaanisesti k&sin. Lyhyet tai pitkat puut puolestaan aiheuttavat mate-
riaalihdvikkia, jos niit4 ei voida prosessin eri vaiheissa hyodyntad. Kuitupuiden tulee
olla suoria ja oksattomia, jotta ne kuoriutuvat kokonaan eivatké aiheuta ongelmia pro-
sessin eri vaiheissa esimerkiksi katkaisulaitoksen tasauksessa. Tehtaalle tulevassa kui-
tupuussa ei myoskéan saa olla lahoa, varivikaa, metallia, muovia, kemikaaleja tai muita
epdpuhtauksia, jotka prosessiin joutuessaan aiheuttaisivat laitteiden rikkoutumista tai
laatupoikkeamia. Liséksi vastaanottokeskus huolehtii puun riittdvyydestd tuotannon
prosessien tarpeisiin. Puumaaran ja laatuluokituksen jalkeen puut ohjataan varastoon tai
suoraan kayttoon. Vastaanottokeskuksen kautta kulkevat usein myds muita tehtaalla
tarvittavia kuljetuksia kuten esimerkiksi hakekuormat tai kemikaalit. (Knowpap 15.0
2013, puunkasittely)

2.2.2  Kuitupuun varastointi

Kuitupuu varastoidaan tehtaalla puukasoihin, joista se sy6tetdan tuotantoon puunsiirto-
koneella eli kurottajalla. VVaraston oikea kierto on tarkedd, jotta prosessiin saadaan mah-
dollisimman tuoretta puuta. Kauan varastossa ollut puu saattaa tummua ja kuivua, joka
aiheuttaa vaaleuden laskua ja vaikeuttaa kuoren irtoamista. Kesdisin kuitupuuvarastoa
on kasteltava, jotta puun tuoreus sailyy mahdollisimman hyvana. Tét4 varten tehtailla
on omat kastelujarjestelmat. Puun varastoinnissa on huomioitava puukasojen huolelli-
nen ja jarjestelméllinen pinoaminen, silld puukasojen kaatuminen tai hajoaminen aiheut-

taa huomattavan turvallisuusriskin. (Knowpap 15.0 2013, puunkasittely)

2.2.3 Kuitupuun katkaisu

Hiontaan meneva kuitupuu on katkaistava hiomakoneelle sopivaan mittaan. Katkaisu
tapahtuu katkaisulaitoksella. Yleisesti hiontapuun pituus on 1,0 tai 1,5 m. Hiontapuu
syotetadn vastaanottopdydille, josta se siirretddn valikiramoiden avulla sahauskuljetti-
melle. Vélikiramoiden tarkoituksena on hajottaa vastaanottopdydille sydtetyt puuniput
yksittaisiksi kuitupuiksi, jotta sahauskuljettimella tapahtuva tasaus onnistuisi mahdolli-
simman hyvin eiké katkaisuterat kuormittuisi liikaa. Katkaisulaitoksen kuljettimien alla
kulkee roskakuljetin, jossa poistetaan puunippujen hajotessa esiin tulleet epapuhtaudet.
Katkaisulaitokselta hionta pituuteen katkaistut kuitupuut siirretddn sulatuskuljettimella

kuorimarumpuun tasaisena jatkuvana puuvirtana. Hierrekuitupuut syotetddn kuorima-
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rumpuun pitkina eli niitd ei katkaista. Sulatuskuljettimen tarkoituksena on puhdistaa ja
sulattaa kuorintaan menevat puut, joka helpottaa kuoren irtoamista. T&ma on tarkeda
etenkin talviaikaan, jolloin puut ovat usein jaatyneet varastoinnissa. (Seppéld, Klemetti,
Kortelainen, Lyytikéinen, Siitonen & Sironen, 1999, 23)

2.2.4  Kuitupuun kuorinta

Kuorimarummun tarkoituksena on kuoria puut puhtaiksi ja erottaa poistettu kuori puu-
virrasta. Liséksi kuorinnassa poistetaan vield prosessissa olevia epapuhtauksia, kuten
hiekkaa tai Kivid. Suurin osa kuoresta poistuu rummussa olevista raoista rummun alla
olevalle kuljettimelle, jolla se siirretddn kuoren kasittelyyn. Kuoren késittelyssa kuori
revitddn kuorenrepijalla kappaleiksi, puristetaan kuoripuristimella kuivaksi ja lopulta
siirretddn polttoprosessiin. Kuorimarummun toimintaperiaatteena on kohdistaa puihin
mekaanista rasitusta puiden hankautuessa rummun seindd ja toisiaan vasten kuoren ir-
toamiseksi. Kuorinnan onnistumiseen vaikuttavat puun tuoreus, puun lampdétila, puulaji,
rummun tayttoaste ja kuorinta-aika. Tavoitteena on saada puista tdysin kuorettomia,
mutta pyrkid minimoimaan tuotantoon menevan kuitupuun puuhavikki. Tahan tavoittee-
seen pyrkiesséd voidaan séddelld sulatuskuljettimen syétténopeutta, rummun pyorimis-
nopeutta ja ulostuloportin asentoa. Kuorimarummun jalkeen puut siirtyvét pesu- ja esi-
lajittelurullastolle. Nailla rullastoilla kuorimarummussa irronnut kuori ja muut epépuh-
taudet poistuvat lopullisesti puun pinnalta ja kivet poistuvat kiviloukkuun. Rullastoilla
voi olla myds metallin ilmaisimet. Esilajittelurullastolla puu péatkat erotellaan patka-
loukuilla haketukseen tai hiomoon menevasta kuitupuusta. Patkien haketukseen kayte-
tddn omaa hakkua. Hiomalinjalla pétkien erotuksen liséné voidaan kayttaa myos optista
lajittelijaa, joka tunnistaa linjalla kulkevat puut ja ohjaa ne mekaanisen lapan avulla

hakkuun tai hiontaan. (Seppéld ym. 1999, 23-30; Knowpap 15.0, 2013, puun kasittely)

2.2.5 Kuitupuun haketus

Kuitupuun haketuksessa tarkoituksena on tuottaa laadukasta ja oikean kokoista haketta
hiertdamon kayttoon. Kuitupuun haketuksessa prosessivaiheina on puun syo6ttd hakku-
riin, haketus hakkurilla, hakkeen seulonta, ylisuuren hakkeen murskaus ja varastointi.
Hakelastujen kokoon vaikuttaa massasta halutut ominaisuudet ja valmistusprosessi.
Yleisesti hakelastujen pituus on 4-7 cm ja paksuus 4-6 mm. Eniten kdytdssa oleva hak-
kuri on kiekkohakkuri. Kiekkohakkurissa on kaksi osaa, pyoriva terékiekko, jossa ovat
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leikkaavat terat ja vastaterd, jota vasten puu leikkautuu. Hakkurin toimintaan voidaan
vaikuttaa séatdmalle terékiekon ja leikkausteran etéisyyttd, leikkausterdn kulmaa ja kier-
rosnopeutta. Hakkurin jalkeen hake seulotaan. Hakkeen seulonnassa pyritdan erottele-
maan hakelastut pituuden ja paksuuden perusteella ja rejektoida ylisuuri hakejae seké
puru- ja tikkujae. Ylisuuri hakejae murskataan ja ohjataan uudelleen seulontaan. Hak-
keen seulontamenetelmind kéaytetddn paksuus- eli kiekkoseulontaa, taso- eli taryseulon-
taa ja puruseulontaa. Yleisin seulonta tyyppi on taryttdminen tasoseulalla, josta voidaan
erottaa kolme seulontatasoa: seula liian suurelle hakkeelle, rakoseula ja reikéseula liian
pienen hakkeen eli purun ja tikkujen seulontaan. Hakkeen laatua tarkkaillaan kosteuden,

kuoripitoisuuden ja palakokojakauman perusteella. (Knowpap 15.0, 2013, puunkaésitte-

ly)

2.3 Hiokkeen valmistus

Hiokkeen valmistuksessa kuoritut hiontapuut asetetaan hiomakiven akselin suuntaisesti
hiomakoneen uuniin, jonka jalkeen hiomakoneen antura painaa puita pyorivaa kivea
vasten. Kivi pyorii kohtisuorassa hiontapuun ja kuidun pituussuuntaan nadhden. Hioma-
kiven pinnalla on hiomarakeita, jotka kiven pyoriessa kohdistavat hiontapuuhun suuren
maarén iskuja (puristus, laajentuminen ja vapautuminen) eli energiaa. N&ité iskuja puun
yksittéisessa pisteessd on yli 50 000 sekunnissa. Puun pinnalle kohdistettu energia
muuttuu lAmmoksi ja puun siséinen lampdtila nousee. Tdéman lampdtilan nousun joh-
dosta ligniini pehmenee, joka heikentdd kuitujen vélisié sidoksia. Kuitupuun heikennyt-
tya riittdvasti puusta irtaantuu yksittaisid kuituja ja kuitukimppuja. Lopullisesti irrottu-

aan kuidut kulkeutuvat hiomakiven pintaraoissa eteenpéin. (Puusta paperiin M-301, 17)

Kuitujen irtaantumisen ja ligniinin pehmentymisen vélinen tasapainotila mé&éraa kuitu-
jen laadun. Puun kosteudella on tassa suuri merkitys, silla puun kuiva-ainepitoisuuden
noustessa ligniinin pehmenemislampdtila kasvaa. Mikéli kuidut irrotetaan ennen riitta-
vaa pehmentymistd, ne vahingoittuvat helposti. Talloin saadaan lyhytkuituista massaa,
jonka hienoainepitoisuus on korkea ja lujuusominaisuudet heikot. Puun kosteuden olles-
sa lilan alhainen saattaa puu “palaa” eli sen vari muuttuu. Kuitujen laatuun vaikuttaa
my06s hiomakiven pinta ja hiontapaine. Kuidutustapahtumaa voidaan muokata myods

paineella tai kemikaaleilla. (Puusta paperiin M-301, 18)
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Hiontaprosessissa tarkedna tekijana toimivat suihkuvedet, joilla saadaan voiteleva vai-
kutus hiomakiven pinnan ja puun kuitujen véliin. Vetta suihkutetaan suuttimilla ennen
ja jalkeen hiontapintaa, jotta kKiven pinta pysyisi avoimena. Veden tarkoitus on myos
séadelld hiontalampdtilaa, jotta puu ei pala. Lisaksi vesi pienentdd hiomakiven ja puun
valista kitkaa estdmatta kuitenkaan hiontaperiaatteen mukaisia vérahtelyjé ja iskuja va-
littymé&sta hiomakivestd puun pinnalle. Suihkuvesien oikean ldmpdétilan s&ataminen on
massan laadun kannalta tarkead. Liian kuuma suihkuvesi saattaa aiheuttaa massan tum-
menemista ja lilan kylma puolestaan heikentdd kuitujen pehmenemistd hiontatapahtu-

massa ja aiheuttaa kuitujen katkeilua. (Puusta paperiin M-301, 18)

2.3.1 Hiontaprosessit

Hiontaprosessit voidaan jaotella hiontatilan ylipaineen, suihkuvesien lampdtilan tai
hiomakonetyypin mukaan kivihiontaan (GW), painehiontaan (PGW), kuumahiontaan
(TGW) ja superpainehiontaan (PGW-S) (taulukko 1). Kemiallista ké&sittelyd on mahdol-
lista kayttaa jokaisessa hiontatyypissa. (Puusta paperiin M-301, 26)

TAULUKKO 1. Hiokkeiden péatyypit hiontatilan ylipaineen ja suihkuvesien lampétilan
mukaan jaoteltuna (Puusta paperiin M-301, 21)

Hioke Ylipaine Suihkuveden | Hiomakone- | Nimityksia
(bar) lampétila (°C) | tyyppi

GW 0 65-75 uuni, ketju | kivihioke

PGW 2-3 70-97 uuni painehioke

TGW 0,02-0,03 70-80 ketju kuumahioke

PGW-S 4-4,5 95-125 uuni superpainehioke

Kivihionta eli GW-hionta on vanhin hiontaprosesseista. GW-hionnassa hiomakoneeseen
syotetaan kuoritut kuitupuut, suihkuvesi ja kéytetdan energiaa. Suihkuvesien lampdtilat
ovat 65-75 °C. Talla lampdtilalla varmistetaan, etta ligniini pehmenee riittavasti hyvén
hiontatuloksen saavuttamiseksi. Massan lampdtilan on oltava 10-25 °C korkeampi kuin
suihkuveden lampdtila, riippuen tavoitteena olevasta hiokkeen hienousasteesta ja hio-
makiven terdvyystilasta. Valittaessa sopivaa suihkuveden lampdétilaa on otettava huomi-
oon, ettd lampdotila on riittdvén korkea kuituuntumisen kannalta, mutta riittdvan alhainen

Kiven jadhdytykseen estdméan puun palamista. (Puusta paperiin M-301, 26)
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Painehionta eli PGW-hionta eroaa GW-hionnasta siten, ettd hionta tapahtuu enintdan 3
baarin ylipaineessa. Painehionnassa puun syottd hiomakoneeseen tapahtuu paineistetta-
van viélikammion kautta. Ylipaine vélikammioon ja hiontatilaan saadaan paineilman
avulla. PGW-hionnassa suihkuvesien lampdtilat ovat 90-95 °C, jolloin myds poistuvan
massan lampotila nousee 10-20 °C. Korkeiden suihkuvesien lampétilojen yll&pitdmisek-
si painehionta vaatii kuumakierron. Hiomakoneesta massa poistetaan ylipaineen avulla
puskemalla sykloonaan. Pusku tapahtuu automaattiventtiilin kautta, joka pitdd massa-
pinnan vakiona puskuputkessa, jolloin paineilma ei padse purkautumaan hiomakonees-
ta. Poistoputkeen on ennen puskuventtiilid sijoitettu paineenalainen sélemurskain, joka
murskaa hiomakoneesta tulevat saleet ja tikut. Sykloonassa massa paisutetaan ilmanpai-
neeseen, jolloin vapautuu matalapainehdyrya. Sykloonasta johdetaan kuuma painehioke
painesakeuttimeen, jossa noin 1,5 %:n massa saostetaan yli 10 %: Kuiva-
ainepitoisuuteen. Tastd erottuva kuuma suodos palautuu takaisin hiomakoneiden suih-
kuvesikiertoon. Sakea painehioke laimennetaan kiertovedelld 3-4 %:n sakeuteen pai-
nesaostajan poistoruuvilla, jolloin massa jaahtyy lajitteluun sopivaan lampdtilaan.
(Puusta paperiin M-301, 34)

Kuumahionta eli TGW-hionta on korotetussa suihkuveden lampdtilassa tapahtuvaa ki-
vihiontaa. La&mpdtilan nostamiseksi on ylipaineen avulla estettdvad veden haihtuminen ja
puun kuivuminen. TGW-menetelméssa syntyy lieva ylipaine, kun hiontakammiossa
hiomakiven p&élla on 20-30 cm paksuinen vesipatsas, joka tiivistdd hiontakammion.
Liséksi hoyrya kondensoituu ja l&mpohaviot pienenvat. TGW-hiontaa kéytetdan ketju-

hiomakoneissa. (Puusta paperiin M-301, 27)

Superpainehionta eli PGW-S-hionta on painehionnan kaltainen hiontamenetelmd, jossa
ylipaine on nostettu l&helle 5 baria ja suihkuvesien l&mpdtila on 95-125 °C. Kaytettées-
sé& yli 100 °C suihkuvesia massa pusketaan kolmessa vaiheessa ennen saostusta tai saos-
tetaan korkeapainesaostimella. Kolmivaiheiseen puskuun liittyy lammaonsiirtojarjestel-
m4, jonka avulla suihkuvesi lammitetddn massasta otetulla l&mpd&energialla. LA&mmon-
siirtojarjestelma mahdollistaa matalapainesaostimen ja atmosféarisen suihkuvesisailion
kayton. Lammaonsiirtojarjestelméssa lisavesi ja saostimen suodos lammitetddn 120 °C

lampdtilaan, ja massa jaahtyy 100 °C:een. (Puusta paperiin M-301, 36)
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2.3.2 Hiomakivet

Hiokkeen laatuun ja tuotantoon on hiomakivelld sek& sen pinnan kasittelylla erittdin
suuri vaikutus. Tuotannon aikana hiomakivié on tarkkailtava, sill& hionnassa kiven pin-
nasta irtoilee hiomahiukkasia ja Kivi tylsyy. Kiven tylsyminen aiheuttaa tuotantomaari-
en laskua ja muutoksia paperiteknisissd ominaisuuksissa. Tallgin Kiven pinta on teratta-

vd, jotta se saadaan tuottamaan halutun laatuista hioketta. (Seppald ym. 1999, 47)

Hiomakivet valmistetaan keraamisista segmenteistd, jotka kiinnitetdén terasvahvistei-
seen betoni- tai metalli runkoon kiinnitystangoilla tai rautapulteilla. Segmenttien vélissa
on elastista massaa, jonka segmenttien lampoélaajeneminen puristaa kokoon. Segmentit
koostuvat kovista rakeista, jotka ovat kiinnitettynd pehmedmpaan sidosaineeseen. Hio-
marakeet valmistetaan yleisesti piikarbidista tai alumiinioksidista. Rakeiden sidosaine
on lasimassaa, joka syntyy kuumennettaessa kaoliinin ja maasalvan seosta. Hiomakivien
ominaisuudet maaraytyvat hiovien hiukkasten raemateriaalin, raekoon, rakeiden koko-
jakauman, sideaineen kovuuden ja huokoisuuden ja rakeiden keskindisen etdisyyden

perusteella. (Puusta paperiin M-301, 60)

Hiomakivimateriaalien luokitus perustuu yleisiin keraamisiin luokitusséantoihin. Hio-
makiven luokitusmerkinnat jaotellaan neljaan osaan oheisen esimerkkitaulukon (tauluk-
ko 2) mukaisesti. Luokituksissa voi olla eroavaisuuksia valmistajasta riippuen. (Puusta
paperiin M-301, 61)

TAULUKKO 2. Hiomakivimateriaalien luokitus merkinnat. (Puusta paperiin M-301,
61)

1. 2. 3. 4.

38A 601 N7 VG

1: Hiomarakeiden materiaalityyppi
2: Hiomarakeiden keskikoko (2 ensimmaista numeroa) ja jakauma (3. numero)
3: Hiomakiven huokoisuus ja kovuus

4: Hiomarakeiden sideaineen tyyppi

Hiomarakeita on kayt0ssd péaasiassa kolmea eri tyyppiéd (taulukko 3), joista yleisin

suomessa kaytetty raetyyppi on A eli puhdas alumiinioksidi (harmaa). Puhdas alumiini-
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oksidi 38A antaa paremman hiomarakeiden valisen sidoslujuuden juuri puhtautensa
ansiosta, jolloin keramiikan makrolujuus paranee ja teroitusvélit pitenevat. Lujuutensa
vuoksi 38A-kivia suositellaan erityisesti painehiontaan. Piikarbidirakeet ovat teré-
vasarmaisempid ja kovempia, mutta hauraampia kuin alumiinioksidirakeet. Ne tuottavat
pitempikuituista massaa, mutta kuluttavat 10-20% enemman energiaa hionnassa. (Puus-
ta paperiin M-301, 61)

TAULUKKO 3. Hiomaraemateriaalit (Puusta paperiin M-301, 61)

A tavallinen alumiinioksidi (harmaa)
38A puhdas alumiinioksidi (valkoinen)
37C piikarbidi (kimaltava)

Keramiikassa raekoko ilmoitetaan mesheind eli montako lankaa tuumalla on ollut ko.
raekoon seulonnassa. Taulukossa 4 on esitetty yleisimpien raekokojen halkaisija milli-

metreind. (Puusta paperiin M-301, 61)

TAULUKKO 4. Mesh-luvun ja hiomarakeen keskihalkaisijan vastaavuus (Puusta pape-
riin M-301, 61)

Mesh-luku Halkaisija, mm
36 0,710
46 0,508
54 0,430
60 0,406
70 0,328
80 0,266

Raekoko ilmoitetaan kolmella numerolla, joista kaksi ensimmaistd numeroa ilmaisevat
paasaantoisesti keskiméardisen mesh-luvun ja kolmas numero ilmaisee kéytetyta rae-
koot. Merkinngissé on kuitenkin valmistajakohtaisia eroja. Esimerkiksi Nortonin mer-
kintd 703 kertoo, ettd keramiikan keskiraekoko on 70 mesh ja se muodostuu raeja-
kaumasta 60, 70 ja 80 Mesh, joita kutakin on noin 33 %. Kivivalinta tehd&an yleensa
paperilajin perusteella. Tavoiteltaessa hienoa massaa valintaan pienirakenteinen Kivi ja

valmistettaessa kartonkimassaa valitaan isorakeinen kivi. Eri mesh-lukujen yhdistelmil-
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I& on kuitenkin vaikutusta hiokkeen laatuun ja tuotantoon. Tyypilliset mesh-luvut pape-

rilajeittain on esitelty taulukossa 5. (Puusta paperiin M-301, 61)

TAULUKKO 5. Yleisimméat hiomakivien raekoot eri hiokelaaduilla (Puusta paperiin
M-301, 62)

Valmiin massan CSF, ml Raekoko, mesh
Kartonkihioke 250-350 36-54
Sanomalehtihioke 80-120 53-80
SC- ja LWC-hioke 40-60 80-80

Keramiikan huokoisuus ja tiheys vaikuttavat hiomakiven kovuuteen. Keramiikan huo-
kostilavuus ilmoitetaan kirjaimilla I...S 1,5 % valein ja hiomarakeiden osuus tilavuu-
desta numeroilla 0...12 2 % valein. Loput Kiven tilavuudesta on sideainetta. Kiven ko-
vuus kasvaa mitd enemman sideainetta se siséltdd. Mita suurempi kovuus, sitd pienempi
on kiven kuluminen ja terddminen vaikeampi. Kiven kovuuden valinnassa on huomioi-
tava, ettd kovan kiven taraysvéli on pitk& ja sen tylsyminen hidasta, jolloin on varottava
Kiven teraamista liian teravéksi. Liian pehmeésté kivesté paljastuu jatkuvasti uusia kitei-
t4 eikd freenes laske koskaan sille tasolle, ettd teroitusta tarvittaisiin. Pehmealla kivell&
freeneksen ohjaus on vaikeaa. Kiven huokostilavuus vaikuttaa kovuuteen, mutta myds
veden kulkuun hiontavydhykkeelle ja massan kulkuun sieltd pois. On kuitenkin huomi-
oitava, ettd korkea huokoisenkin hiomakiven pinta tukkeutuu hiomakoneessa varsin
nopeasti puusta irtoavan ligniinin ja uuteaineiden vaikutuksesta. (Puusta paperiin M-
301, 62)

Tuottaakseen laadukasta massaa on hiomakiven pintaa kasiteltava. Késittelytapoja ovat
sorvaus, terays ja tylsytys. Keraamisen kiven teroitusvali on yhdesté neljaan viikkoa ja
sorvaus tehdaan tarvittaessa (yleensa puolen vuoden valein). Kivikésittelyt suoritetaan

kayttdmalla terdyskonetta. (Puusta paperiin M-301, 62)

2.3.3 Hiokkeen lajittelu

Lajittelun tarkein tehtdvé on tikkumassan erottaminen, sen jauhatus tai murskaus séle-

murskaimilla pienemmaksi seké palautus lajitteluun. Lajittelussa massa erotellaan hy-
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vaksyttyyn jakeeseen eli akseptiin ja hylattyyn jakeeseen eli rejektiin (kuvio 1). Tikku-
jen murskauksen jalkeen osa tikuista kulkeutuu uudelleenlajittelussa hyvaksytyn jakeen
joukkoon. Hiomakoneesta tuleva hiokemassa siséltada epépuhtauksia, jotka eivat sovellu
lopullisen tuotteen, paperin tai kartongin valmistukseen heikentdmatta laatua. Hionta-
prosessin aikana hiomakivesta irtoaa sidosainetta ja hiomarakeita, joten massa vaatii
jatkokasittelya. Liséksi hiontapuun mukana prosessiin kulkeutuu kuorikappaleita, hiek-
kaa, kivid ja muita vieraita aineita. Hiomon kiertovedet sisaltdvat myos pihka- ja lima-
jakeita, jotka vaikuttavat paperikoneen ajettavuuteen. Lajittelun laitevalinnat vaihtelevat
tehtaittain massan kéyttotarkoituksen ja vaadittavan puhtausasteen mukaan. (Seppala
ym. 1999, 49)

LAJITTELUN PERIAATE

MASSA ENNEN LAJNTTELUA LAJITIN PAINEEIH MASSA LAJITTELUN JAL KEEN
EROTTELEE MAS
KAHDEKSI ER| JAKEEKSI:

- PUHDISTETTU ELI
HYYAKSYTTY JAE (AKSEPTI)
- LIKAINEN ELI
HYLATTY JAE (REJEKTI)

KUVIO 1. Lajittelun periaate (Knowpap 15.0 2013, Hiokkeen lajittelu)

Massan karkea lajittelu tehddan tarylajittimella, jonka tarkoituksena on poistaa massasta
suuret jakeet, kuten puiden ja kuorten jatteet, pitkat saleet ja suuret kuitukimput. Laji-
tinpintana on reikalevy, jonka reikien halkaisija on 4 — 6 mm, tai rakolevy, jolla reikien
halkaisija on 1 - 2 mm. Karkeassa lajittelussa massa syotetdéan lajittelupinnalle, jota ra-
vistetaan voimakkaasti, jolloin aksepti putoaa lajittelupinnan l&pi ja rejekti putoaa sen
reunoilta. Seulan jéalkeen rejektid pestddn ja ohjataan hienonnukseen. (Seppélda ym.
1999, 49)
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Hienolajittelussa massasta poistettaan eri tyyppisia epapuhtauksia, kuten kuitukimppuja,
kuorenkappaleita, hiekkaa ja kivid. Hienolajittelussa on oltava monta vaihetta ja lajitinta
poistettavien kappaleiden monimuotoisuuden vuoksi. Hienolajittelun toimintaan vaikut-
taa syoOtettdvdn massan sakeus, paine-ero syoton ja akseptin valilla ja rejektisuhde. Mas-
saa laimennetaan ennen hienolajittelua kiertovedella lajittimelle sopivaan syéttésakeu-
teen joka vaihtelee 0,5 — 2 %. Hienolajittelussa yleisimmat lajitintyypit ovat painelajitin
(kuvio 2) ja pyorrepuhdistus. Painelajittelussa massa syotetddn paineistettuun sihtiin
tangentiaalisesti. Lajittelupintana toimii yksi tai kaksi sihtirumpua. Sihtipinta pidetddn
puhtaana sykesiivilla tai kyhmypintaisilla rummuilla, jotka pyoriessddn saavat aikaan
voimakkaan imupainesykkeen. Aksepti lapéisee sihdin ja rejekti ohjataan painelajitte-
lusta rejektinkasittelyyn. Pyorrepuhdistuksessa tiheydeltdan erilaiset jakeet erottuvat

keskipakovoiman vaikutuksesta. (Seppéld ym. 1999, 49-50)

ROSKA-
LOUKKU

PYORIVA

LS 2 :-:'-D{)
i | / rRumPU
SIHTI- el G, U /
:’ o

AKSEPTI [

<:|Lﬂ|ME HNUS
o

KUVIO 2. Painelajittimen toimintaperiaate (Knowpap 15.0 2013, hiokkeen lajittelu)

Lajittelussa hylatysta rejektistd pyritdédn saamaan mahdollisimman paljon arvokasta
puuraaka-ainetta hienonnuksen ja uudelleen lajittelun jélkeen kayttokelpoiseksi
massaksi. Karkea lajittelusta saatavat suuret tikut ja séleet jauhetaan levy-tai

kartiojauhimilla. Jauhatuksen jalkeen hioke lajitellaan uudestaan painelajittimissa ja
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aksepti palautetaan hyvéksyttyyn péamassavirtaan. Rejekti palautetaan uudelleen
jauhatukseen. Haluttu paperilaji ratkaisee rejektisysteemin rakenteen
matasakeusjauhatuksen (alle 5 %) ja suursakeusjauhatuksen (yli 20 %) vélilla. (Seppéla
ym. 1999, 51-52, Knowpap 15.0 2013, Hiokkeen lajittelu)

Lajittelusta tulevan massan sakeus on hyvin pieni, joten sakeutta on nostettava
valkaisun vaatimalle tasolle (4 — 12 %). Tam& mahdollistaa myds suuremman massan
varastointi méaran pienempéan tilaan, kun massa on sakeampaa. Liséksi estetdan suuri
osa hiomon Kkiertoveden siirtymisestda konevesikiertoon. Yleisimmin massan
saostukseen kaytetddn kiekkosaostinta. Kiekkosaostajassa saostaminen tapahtuu
kiekoilla, jotka pydrivat massa-ammeessa. Massa saostetaan kiekkojen pinnalla imun
avulla, joka synnytetddn imujaloilla. Kiekkosaostuksesta saadaan sameaa ja kirkasta
suodosvettd, joita kaytetddn lajittelun laimennuksiin ja jauhimien ja suotimien
suihkuvesiin. (Seppéald ym. 1999, 52, Knowpap 15.0 2013, hiokkeen lajittelu)

2.3.4 Mekaanisen massan valkaisu

Mekaanisen massan valkaisun tavoitteena on saada massan vaaleus ja puhtaus
paperikoneen vaatimalle tasolle. VVaaleuden vaihtelut mekaanisella massalla vaihtelevat
vuodenaikojen, kiertovesien lampdtilan, puuraaka-aineen ja hiontaolosuhteiden mukaan.
Massaa pyritddn valkaisemaan vain sen verran kuin lopputuote edellyttad, jolloin

saadaan kustannussaastoja. (Seppéald ym. 1999, 53, Knowpap 15.0, Valkaisu)

Mekaanisen massan valkaisu eroaa kemiallisen massan valkaisusta siten, etta lingniinia
ei tarktoituksellisesti poisteta vaan se pyritdédn muuttamaan varittbméaén muotoon.
Valkaisu tapahtuu joko hapettavilla  (peroksidivalkaisu) tai  pelkistavilla
(ditioniittivalkaisu) kemikaaleilla. Yleisimmat valkaisukemikaalit ovat natriumditioniitti
ja vetyperoksidi. Valkaisukemikaalien valinta perustuu yleensa haluttuun vaaleuden
tason nousuun. Peroksidivalkaisulla paastddan jopa 20 yksikdn nousuun, kun
ditioniittivalkaisulla vastaava nousu on n. 10 yksikkoa. (Seppéalda ym. 1999, 53,
Knowpap 15.0, Valkaisu)

Peroksidivalkaisussa hioke valkaistaan tavallisesti 12 — 30 % sakeudessa alkalisissa
olosuihteissa. Peroksidivalkaisuliuos valmistetaan vetyperoksidista, vedestd, lipedstd,
natriumsilikaatista ~ (vesilasi) ja  kompleksimuodostajasta (EDTA, DTPA).
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Peroksidivalkaisulaitteisto koostuu sakeuttimesta, kemikaalisekoittimesta,
valkaisutornista, hapotuslaitteistosta ja kemikaalien varastointi- ja annostelulaitteistosta
(kuvio 3). Saostimina ké&ytetddn kiekkosuotimia, imusuotimia, ruuvipuristimia,
telapuristimia ja kaksoisviirapuristimia. Viive peroksidivalkaisussa on tavallisesti
yhdesté kolmeen tuntia ja valkaisun lampétila yleensd 50 — 70 °C. (Knowpap 15.0 2013,
Valkaisu)

KIEKKO- VALKAISUKEMIKAALIT
SAQSTIN

PESUPURISTIN — PESUPURISTIN

Lam

MC HC
VALKAISUTORNI VALKAISUTORNI

KUVIO 3. Peroksidivalkaisu (Knowpap 15.0, 2013, Valkaisu)

Ditioniittivalkaisun péaperiaate on pyrkia muuttamaan mekaanisen massan vérilliset
yhdisteen vérittomiksi. Ditioniittivalkaisussa massan sakeus on 3 — 5 %, jolloin
valtytddn ilman hdiritsevalta vaikutukselta. Korkeammassa sakeudessa MC-pumpun
kayttd6 mahdollistaa ilman poiston, jolloin  myds valkaisutulos paranee.
Natriumditioniittijauhe liuotetaan valkaisua varten veteen n. 10-prosenttisena.
Tavallisimmin ditioniittivalkaisu suoritetaan tornivalkaisuna, jolloin annostelun sdadén
automatisointi on helppoa ja vaaleustasoa pystytdan kontrolloimaan paremmin. Viive
tornisssa on yleensa 40 — 60 min ja valkaisulampdtila 60 — 80 °C. (Seppald ym. 1999,
55, Knowpap 15.0 Valkaisu)
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2.4 Hierteen valmistuksen periaatteet

Hierrettd valmistetaan hiertdmalld, jossa hiomon tapaan puun kuidut irroitetaan
toisistaan mekaanisen rasituksen avulla. Hierrossa kuorittu ja haketettu puuraaka-aine
syotetadn levyjauhimen terdkiekkojen valiin. Puuraaka-aineena kaytetdan yleensa
havupuita, joista suosituin on kuusi. Hierreprosessissa osa mekaanisesta tydstda muuttuu
kitkavoimien vélityksell&d lammoksi, joka vaikuttaa puukuituja toisiinsa sitovan ligniinin
pehmenemiseen ja kuitujen valisten sidosten irtoamiseen. Valmistusprosessissa syntyy
hoyryd, jota kdytetddn ligniinin pehmenemisen nopeuttamiseen. Valmis hierre siséltaa
puun ligniinin, mink& ansiosta massaa saadaan hierrossa kaksinkertainen maaré
sellunvalmistukseen verrattuna. Hierteen valmistuksen apuna voidaan kayttaa ligniinia

pehmentévia kemikaaleja ja lammitystd. (Knowpap 15.0, 2013 Hierteen valmistus)

Hierrettd kaytetddn erityisesti  puupitoisten  painopapereiden  valmistukseen
painatusteknisten ominaisuuksien ansoista, mutta myds sen kustannukset ovat
alhaisemman selluun verrattuna. Hierteen lujuusominaisuudet ovat hioketta paremmat,
jolloin sellun kéyttétarve pienenee. Tavallisimpia hierteen kéyttokohteita ovat
sanomalehti-, SC- ja LWC —paperi. Hierteen vaaleustaso harvoin riittadd lopputuotteille,
joten hierre on valkaistava. Hierteen valmistuksen ominaispiirre on sen valmistuksen
vaatima suuri energiatarve, silla energian kulutus on 2-4 MWh/t massatonnia kohti.
Hierreprosessin  energiataloutta  pyritddn parantamaan lammontalteenotto- ja
kierratysjarjestelmilld. Yleisimmé&t hiertomenetelmét ovat RMP (kylmé&hierre), TMP
(kuumahierre), CMP (kemihierre) ja CTMP (kemikuumabhierre). (Seppéld ym. 1999, 57;

Knowpap 15.0, Hierteen valmistus)

2.4.1 Yleisimmat hiertomenetelmat

Kylmaéhierre eli RMP on atmosfaarinen hieto.

Kuumabhierre eli TMP, jolle ominaista on hakkeen esilammitys ja hierto ylipaineessa.
Kemihierre eli CMP, jossa hakkeen kemikaalikasittely ennen hiertoa.

Kemikuumabhierre eli CTMP, jolle tyypillista on lieva kemikaalikasittely ennen hiertoa

ylipaineessa. (Seppéld ym. 1999, 57)
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Kylmaéhierre eli RMP (refiner mechancical pulp) on yksinkertaisin hiertomenetelméa
seka laitteistoltaan, ettd toiminnaltaan ja 1&hinn& toista mekaanisen massanvalmistuksen
tapaa, hiomista. Pestyt lastut syotetadn jauhimeen ja kulkeutuessaan terien murskaus- ja
jauhatusvuohykkeiden lavitse puukuidut irtoavat toisistaan ja syntynyt hierre poistuu
jauhinkammion alaosan kautta kuljetusruuville ja edelleen jauhatukseen ja lajitteluun.
(Puusta paperiin M-302, 21)

Kuumahierteen eli TMP:n (Termo mechanichal pulp) valmistuksessa haketta
lammitetd&n ennen hiertdmistd. Lammityksen tarkoituksena on pehmentdan ligniinié,
jolloin kuidut irtautuvat toisistaan helpommin ja sdilyvat pidempind ja ehjempina.
Hakkeen hoyrystamiselld ja lammitykselld tasoitetaan hakkeen kosteuseroja. Haketta
lammitetddn prosessissa syntyvalla hoyrylla paineen alaisessa tai atmosféaarisessa
astiassa. Paineenalaisessa esilammityksessa lampé6tila on 105 — 120 °C ja atmosfaarises-
s& 80 - 95 °C. Esilammityksen jalkeen hake syotetddn ensimmaéisen vaiheen jauhimelle,
jossa on 3 — 5 barin ylipaine ja lampétila n. 150 °C. Ensimmaisen vaiheen jalkeen mas-
sasta otetaan talteen 1ampd ja se syotetddn toisen vaiheen jauhimelle, jonka lampdtila ja
paine ovat samalla tasolla ensimmaisen vaiheen kanssa. Toisen vaiheen jalkeen otetaan
lamp0 talteen ja hierre johdetaan latenssin poistoon, lajitteluun, sakeutukseen ja val-
kaisuun ennen paperikonetta. Kuumabhierrettd kdytetdan tavallisesti sanomalehtipaperin,
SC- ja LWC- papereiden seka kartonkien valmistukseen. (Seppalda ym. 1999, 58)

Kemihierre eli CMP (chemi mechanichal pulp) ja Kemikuumahierre CTMP (chemi
termo mechanichal pulp) ovat nimenséd mukaisesti hiertomenetelmid, joissa kaytetdan
kemikaaleja hakkeen pehmentdmiseksi ennen jauhatusta. Kemikaalikasittely vahent&a
jauhatuksen energiatarvetta. Hakkeen 1amp6- ja kemikaalikasittely mahdollistavat usean
erityyppisen hierremassan valmistuksen . Kemikaaleina kéytetadn yleisesti natriumsul-
fiittia. Kemihierteitd kdytetadn eniten kartongin ja pehmopaperin valmistukseen. (Sep-
pald ym. 1999, 58)

2.4.2  Hierteen valmistuksen osaprosessit

Kuoritun puun haketus on ensimmaéinen osaprosessi, jossa vaikutetaan merkittavasti
tulevan massan laatuun. Pieni ja ohut lastu kostuu ja lampenee esikésittelyssé nopeasti,
kun taas liian suuret hakepalaset poistetaan prosessissta. Tasalaatuinen hake on siis

edullisinta hiertoprosessin  kannalta. Hakkeen varastointiaika on hyvd pitaa
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mahdollisimman lyhyend, silld kuorittu ja haketettu puu kuivuu nopeasti. Lisaksi
hakekasan sisdlla 1ampd nousee korkealle, joka aiheuttaa puun tummumista ja
lahoamista. (Seppald ym. 1999, 60, Knowpap 15.0 2013, Hierteen valmistus)

Hakkeen pesu on valttdmatonta ennen hiertdmistd. Puun mukana kulkeutuva hiekka,
metallinkappaleet tai muu materiaali pilaavat jauhimen terdt. Pesussa erotetaan myos
purujae, joka on tullut hakkeen mukana. Hakkeen pesuun kéytetddn kiertovetta ja yli-
madréinen vesi poistetaan viel& ennen esilammitysta ja hiertoa. Pesulaitteistossa haketta
sekoitetaan voimakkaasti veden kanssa, jolloin epdpuhtaudet irtoavat hakkeesta. Hak-
keen pesuvettd lammitetd&n prosessista saatavalla energialla, jolla lisatéén ja tasoitetaan
hakepalasten kosteutta. (Seppald ym. 1999, 60; Knowpap 15.0, 2013, Hierteen

valmistus)

Pesun jalkeen hake hoyrykasitellddn, joka kostuttaa ja lammittdd hakepalasia
pehmentéddkseen kuitujen vélissd olevan ligniinin. HOyrykésittelylld tasataan myos
hakkeen vélisia kosteuseroja. Hoyrykaésittelyssé hakepalat syotetddn paineettomaan tai
paineelliseen esilammittimen yldosaan, jossa hakepalaset viipuvét noin 1 — 3 minuuttia.
Esilammittimen paine on tavallisesti 100 — 200 kPa, joka vastaa 100 — 120 °C:n l&mp6-
tilaa. Esilammittimen arvot pyritddn sdatdmaan optimaalisiksi, jotta saadaan mahdolli-
simman hyvét optiset- ja lujuusominaisuudet. Hoyry hakkeen kuumennukseen saadaan
jauhimesta syntyvastd hoyrysta tai kayttamalla tuorehoyrya. (Seppéld ym. 1999, 60;
Knowpap 15.0, 2013, Hierteen valmistus)

Hiertoprosessissa pestysta hakkeesta valmistetaan hierremassaa. Hiertdmisessa hake
syotetddn kahden terdkiekon valiseen tilaan, jossa hake lastut joutuvat varéhtelevan pu-
ristusvoiman alaisiksi. Aluksi syotettdessa lastuja terdkiekon valiin nama pilkkoutuvat
tikkumaisiksi kappaleiksi tai karkeiksi kuitukimpuiksi. Edelleen ndma syntyneet tikku-
maiset kappaleet pienenevét voimakkaasti siirtyessdén terdosassa suurempaan sateeseen
péin ja lopulta fibrilloituvat. Hiertdmisen edistyessé terédkiekkojen keskustasta kehda
kohti massapartikkelien lukumaara kasvaa (kuvio 4) Hiertdmistapahtumassa kuidut pu-
ristuvat lujasti toisiaan vasten, jolloin muodostuu leikkausvoimia, jotka pyrkivét erotta-
maan kuitukerrokset toisistaan. Kun voimat ovat riittdvan suuret lastut pilkkoutuvat
terien suunnassa tai niitd vasten. Hiertdmisessd kuitujen irtoaminen perustuu useisiin
rasituspulsseihin. Nama rasituspulssit saavat aikaan puristus- ja leikkausvoimarasituksia

puuaineksessa, jolloin kuidut irtoavat. Nama rasitukset aiheuttavat puuaineksen voima-
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kasta lampenemista, silld puuainekseen tehty tyd muuttuu suurelta osin lammoksi, jol-

loin hakepalasissa oleva vesi kiehuu ja hoyrystyy. (Seppalda ym. 1999, 60; Knowpap
15.0, 2013, Hierteen valmistus)

JAUHINTERA

ULKOTERA

HAKELASTUJEN
KULKUSUUNTA

SISATERA

KESKUSLEYY

—
PYORIMISSUUNTA

+

HAKKEEN SYOTTO KESKELLE
TERAKIEKKO.JEN VALIIMN

KUVIO 4. Hakelastujen kulkusuunta jauhinteralla (Knowpap 15.0, 2013, Hierteen

valmistus)

Hierteen jauhatukseen kaytetaan levyjauhimia, joissa on kaksi terakiekkoa. Jauhimien
terdkiekkojen pinnat valmistetaan valetuista segmenttipaloista. Jauhatuksessa jauhimen
terdadn kohdistuu suuria voimia, jotka edellyttavat akselilta, laakereilta ja rungolta vah-
vaa rakennetta. Jauhimien rakennemateriaalina kdytetdan ruostumattomia ja haponkes-
tavia terdksida. Jauhimien terien valista teravalia pystytadn saatdmaan, joten vahintadn
toinen terakiekko liikkuu akselinsa suuntaan. Pyorivien terakiekkojen mukaan jauhin
luokitellaan yksikiekkojauhimeksi (kuvio 5), jossa vain toinen terdkiekko pyoérii ja toi-
nen on kiinted tai kaksikiekkojauhimeksi, jossa molemmat terakiekot on akseloitu ja ne
pyorivat vastakkaisiin suuntiin. Kummankin jauhintyypin hake syttetadn jauhinterien
keskustaan, josta se kulkeutuu hierron aikana terdkiekon kehalle. Muita jauhintyyppeja
ovat levy-kartiojauhin, kaksirakojauhin ja kartiojauhin. (Seppald ym. 1999, 60 — 61;
Knowpap 15.0, hierteen valmistus)
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HAKE
SISAAN

HIERRE
ULOS

PYORIVA

KIINTEA
TERA

KUVIO 5. Yksikiekkojauhin (Knowpap 15.0, 2013, Hierteen valmistus)

Jauhatuksessa pyritddn vakioimaan siihen vaikuttavat tekijat. Vakioimattomia
muutoksia mitataan ja hoidetaan saatétoimenpitein. N&illa prosessin séatétoimenpiteille
edellytyksend on tietdd massan laatuun vaikuttavat tekijat ja muutokset, joten tiedot
esimerkiksi puuraaka-aineesta, terien kunnosta, jauhatussakeudesta ja energian
ominaiskulutuksesta ovat tarkeitd onnistuneeseen jauhatustulokseen ja sen hallintaan.
Jauhatuksen pdadmuuttujat ovat kuitu, jauhatustapa, jauhatuksen maarad ja
prosessiolosuhteet. Hyvalaatuinen ja tuore hake on hyvélaatuisen hierteen lahtokohta.
Puuraaka-aineen ja hakkeen laadun on pysyttdva mahdollisimman vakionta syotettédessa
jauhimeen laadukasta massaa saadakseen. Syotettdvdn hakkeen laatusuureita ovat
tasainen noin 50 % kosteus, oikea koko ja lampaétila sekd vahéinen puun tiheysvaihtelu.

(Knowpap 15.0, 2013, Hierteen valmistus)

Jauhatuksen madréan vaikuttaa jauhimen l&pi syotetty tuotanto ja moottorien teho.
Jauhatuksen madraa eri jauhatusvaiheissa saddetddn muuttamalla terdrakoa, jolla
tavoitellaan haluttua energian ominaiskulutusta. Hakevirta annostellaan ensiméiseen

jauhatusvaiheeseen esilammittimen puskuruuvin avulla, jonka py6rimisnopeuden saato
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maarittdd jauhinlinjan tuotantovauhdin. Jauhatuksen maaraan vaikuttaa myods kaytetty
jauhatustapa. Jauhatustapa vaikuttaa oleellisesti saatavaan kuitumateriaaliin.
Jauhatustapaan vaikuttavat tekijat ovat jauhatuksen mé&éra, teramalli sekd
prosessiolosuhteet. Jauhatustapaa kuvataan intensiteetilla. Siihen vaikuttaa eniten
terdraon suuruus. Korkealla intensiteetilla tarkoitetaan rajua jauhatusta, jossa massaa on
pienessa terdvélissd vahan ja s&teen suuntainen virtausnopeus suuri. Matalalla
intensiteetilld tarkoitetaan kevyttd jauhatusta, jossa suuressa terdvalissd on paljon
massaa ja sdteensuuntainen virtausnopeus on pieni. Korkea intensiteettinen pienen
teravalin jauhatus alentaa energiakulutusta ja tikkupitoisuutta, mutta samalla kuidun
pituus ja repdisylujuus laskevat jauhatuksen muuttuessa kuitua kehittdvasta kuitua
katkovaksi. Intensiteetin nousua valvotaan kuidun pituus mittauksilla. (Seppéla ym.
1999, 62 - 63; Knowpap 15.0, 2013, Hierteen valmistus)

Jauhatuksen sakeutta sdadelldan laimennusvedelld. Jauhatusvyohykkeeltd sakeutta ei
voida mitata, mutta se voidaan laskea hakevirrasta, energiankulutuksesta ja
laimennusvedenmaérastd. Sakeus vaikuttaa merkittavasti hoytyn muodostukseen
jauhatuksessa. Jauhatusvyohykkeen sakeus on tavallisesti noin 40 % ensimmaisessé
vaiheessa ja toisessa vaiheessa noin 5 % pienempi. Sakeuden alarajana on pidetty 25
%:a, jolloin tikkupitoisuus lisd&ntyy ja massan lujuudet alkavat laskea. (Seppald ym.
1999, 62 - 63; Knowpap 15.0, 2013, Hierteen valmistus)

Jauhinterilld on suuri vaikutus jauhimen toimintaan ja jauhetun massan laatuun.
Jauhinterig kaytetdan hiertdmdossa jauhatuksen lisaksi myos rejektijauhimilla. Hiomon
rejektinjauhatuksessa kéytetddn samanlaisia jauhinterid. Terdt muodostetaan erikseen
Kinnitettavistda segmenteistd. Terdt ovat useimmissa jauhimissa Kiinnitetty
kiinnityskiekoille tai segmenteissa olevista reijistd pulteilla jauhimeen. Jauhinterilld
pyritddn vaikuttamaan hoOyryn ja massan virtauksiin terévalissa sekd kuitujen
kuituuntumis- ja jauhatustapahtumaan. Terien sunnittelulla voidaan vaikuttaa jauhimen
ajettavuuteen, jauhatuksen energiakulutukseen ja massan laatuun. Jauhinterien
suunnittelussa on kuitujen jauhatuksen lisdksi huomioitava massan syottéon ja
jauhimessa syntyneen hoyryn poistoon terdvalistd. Jauhinterdt valmistetaan valamalla
teraksestd. Teran pinta muodostuu terdharjoista ja —urista. Harjojen valisissa urissa on
virtausesteitd, jotka sulkevat urat estiden virtausta. Virtausesteiden maaralla ohjataan
massan ja hoyryn virtausta terdpinnalla. (Seppéld ym. 1999, 63 — 64; Knowpap 15.0,
2013, Hierteen valmistus)
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Hierteen lajittelu eroaa hiokkeen lajittelusta siten, ettd karkealajittelua ei tarvita, silla
hierre ei sisélld suuria tikkuja eika séleitd. Hierre lajitellaan painelajittimilla. Haluttu
massatyyppi ja puhtausaste méérittavat painelajittimen rakolevyn rakokoon. Hierteessa
on tyypillisesti paljon karkeita ja pitkia kuituja, jonka vuoksi rejektisuhteet ovat
suurempia ja rejektid jauhetaan enemman. Painelajittimen toiminta on hiokkeen
lajittelussa kéytetyn kaltainen. Painelajittelusta saatava rejekti ké&sitelld&dn ja ohjataan
lopulta paalinjan akseptin joukkoon. (Seppald ym. 1999, 63 — 64; Knowpap 15.0, 2013,

Hierteen valmistus)
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3 KUITUPUUN KASITTELY KIRKNIEMESSA

Puunkasittelylld tarkoitetaan kuituraaka-aineen vastaanottoa, varastointia, katkaisua,
kuorintaa ja toimitusta prosessissa eteenpdin hiomolle, erikoismassatehtaalle ja hierta-
maoon. Puunkasittelyn lajittelussa pyritddn karsimaan prosessiin sopimattomat hionta-
puut ennen niiden siirtymista eteenpéin. Nain pyritdén takaamaan riittdvasti laadukasta
ja oikean mittaista kuitupuuta hiomon ja erikoismassatehtaan kayttoon. Samalla pyri-
tddn saamaan lajittelussa rejektoidusta puusta tasainen hakkeen tuotanto hiertdamon jat-
kuvaan kayntiin. Kirkniemen puunkaésittelysséd on omat linjansa hiomoon ja erikoismas-

satehtaalle.

3.1 Puun vastaanotto

Tullessaan tehtaalle puu vastaanotetaan vastaanottokeskuksessa, jota kutsutaan myds
mitta-asemaksi. Mitta-asemalla puut saapuvat rekoilla, jossa ne tunnistetaan ja kuormal-
le tehdd&dn Modus mittaus. Modus mittaus on laserskannausta hyvaksi kédyttaen tehtava
kehyskuvamittaus, jolla saadaan puumadaréén tilavuus laskettua. Tdman ohella rekan
kuorma voidaan myds mitata punnitsemalla. Tilavuuden ohella mitta-asemalla maarite-
td4&n puukuorman laatu ABC-laatumenetelmélld. Kuormista otetaan my06s satunnaisesti
otantoja, joilla varmistetaan modusmittauksen toimivuus. Suurin osa tehtaalle tulevasta
puuvirrasta tulee rekoilla, mutta puuta voidaan toimittaa myos junalla. Junalla toimitet-
tavien puiden mdadrd mitataan punnitsemalla. Puun vastaanoton jélkeen rekat jatkavat

matkaansa puukentélle odottamaan kuorman purkamista.

3.2 Kuitupuun varastointi

Kuitupuun varastointiin kuuluu puukuormien purkaminen rekasta tai junasta puunvaras-
toalueella. Puut puretaan puuvarastoon kastelulaitteiden ulottamalle alueelle tai tarpeen
vaatiessa suoraan kayttéon. Puun purkamien varastoon tai kdyttdon suoritetaan kurotta-
jalla. Lis&ksi kuitupuun varastoinnissa huolehditaan varaston yll&pidosta. Kuitupuun
varastointia ja sen yll&pitoa hoitavat kurottajan kuljettajat.

Puukentén varastokiertoa pyritddn hallitsemaan siten, ettd pisimpéén varastossa ollut
puu otetaan seuraavana kayttoon. Talla ehkaistdan puun tummumista ja kuoren helpom-

paa irtoamista puun ollessa mahdollisimman tuoretta prosessiin paatyessaan. Kesaai-
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kaan puuta kastellaan kastelulaitteilla. Kastelulla pyritdan estamé&én puun kuivuminen ja

nain ollen takaamaan puun kuoren irtoaminen kuorimolla.

Kuitupuun varastoinnissa tulee ottaa huomioon pinojen oikea koko ja laatu. Liian kor-
keat pinot aiheuttavat puiden putoamisriskin, kun kurottajalla joudutaan ajamaan liian
l&helle pinoa. Puupinojen valiin on my0s jatettava riittdvan suuri véli, jotta kurottajalla
nostettaessa puut eivat ota toisiinsa kiinni. Lis&ksi pinot on kasattava mahdollisimman
suoraan ja tasaisesti, jotta pinoja purettaessa puut eivat padse putoamaan Kkurottajan

paalle.

Prosessiin katkaisulaitokselle syotettavat puut asetetaan vastaanottokuljettimelle tasai-
sesti siihen reunaan, johon katkaisulaitoksella puut tasataan sahausta varten. Puita syo-
tettdessd on huomioitava, etta lilan suuri maaré puita vastaanottokuljettimelle voi aihe-

uttaa puiden putoamisen.

3.3 Kuitupuun katkaisu

Kuitupuun katkaisussa vastaanottopdydille syotetyt erimittaiset kuitupuut katkaistaan
hiomon ja erikoismassatehtaan k&yttdmaan pituuteen. Katkaisulaitoksen vastaanotto-
poydille kurottajan nostamien puunippujen kuitupuut erkanevat toisistaan ja ne jarjestel-
l4&n vastaanottokuljettimen ja vélikiramoiden avulla sahauskuljettimelle. Kuljettimien
nopeuksien tulee olla mahdollisimman sopivat, jotta puuvirta sahauskuljettimelle on
mahdollisimman tasaista ja kuljettimien kolien vélissa olisi vain yksi kuitupuu kerral-
laan. Tasaisen puuvirran avulla sahauskuljettimella oleva sivusiirto- eli tasausrullasto
toimii parhaiten. Sivusiirtorullastolla kolien valissa olevat puut ohjataan reunatasaimia
péin sahauskuljettimen reunaan. Sivusiirtorullaston pydrimissuuntaa vaihdetaan s&én-
nollisin véliajoin, jotta katkaisuprosessiin kuuluvien laitteiden kuluminen olisi tasaista.
Sivusiirtorullaston kunto ja toiminta on tarke&éd oikean mittaisen hiontapuun tuottami-

seksi hiomakoneille.

Sahauskuljettimella sen reunaan ohjatut puut siirtyvat katkaisuterille, jossa ne katkais-
taan sahaamalla. GW —linjalla hiomoon menevien hiontapuiden haluttu mitta on 1,0 m,
joten teravélit ovat maaritetty timan mukaisesti. GW — linjalla katkaisuteria on yhteen-
s seitseman. PGW -linjalla erikoismassatehtaallle hiontaan haluttu mitta on 1,5 m ja
katkaisuterid on viisi. Katkaisulaitoksen terat ovat vaihdettavia ja niitd vaihdetaan tar-
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peen vaatiessa. Katkaisulaitoksen kuljettimien alla pyorii roskien kerdyskuljetin eli
raappa, joka kerdd syntyvan purujatteen ajaen sen katkaisulaitoksen sivulla olevaan pu-

rukasaan.

Katkaisun jélkeen sahauskuljettimelta puut siirtyvat sulatuskuljettimelle. Sulatuskuljet-
timen tarkoituksena on kuljettaa puut kuorimarumpuun tasaisena virtana. Kuljetuksen
aikana puita puhdistetaan ja sulatetaan suihkuttamalla kuumaa vettd. Puiden sulatus on
tarkedd etenkin talviaikaan, jotta kuori sulaa ja pehmenee irrotakseen kuorimarummus-

Sa.

3.4 Kuitupuun kuorinta

Kuitupuun kuorinnan tarkoituksena on kuoria puut kuorettomiksi ja poistaa epapuhtau-
det hiomon ja erikoismassatehtaan hiokkeen valmistusta varten. Puiden kuorinta tapah-
tuu pyorivassa kuorimarummussa, johon puut kulkeutuvat sulatuskuljetinta pitkin tasai-
sena virtana. Kuorimarummun pydriessa puiden pintaan kohdistuu mekaanista rasitusta,
kun puut saavat iskuja ja hankautuvat kuorimarummun seiniin ja toisiaan vasten irroit-
taen kuoren puun pinnasta. Rummussa olevista raoista kuori poistuu rummun alla ole-
valle kuljettimelle, jolla se siirretd&dn kuorenkasittelyyn. Kuorimarummun péassa on
séadettéva portti, jolla ohjataan rummusta tulevaa puuvirtaa niin, etta se riittaa tasaisesti

hiomon tarvitsevan puumaarén yllapitdmiseksi.

Kuorimarummun jalkeen puut siirtyvat esilajittelurullastoille, jossa puista huuhdotaan
jaljelle jaanyt kuori ja muut epdpuhtaudet.. Esilajittelurullastolla on patkéloukut, joista
selvasti lyhyet kuitupuut eli patkét putoavat kuljettimille, jotka ohjaavat ne hakkuun
haketettavaksi. Patk&loukun ohittavat kuitupuut jatkavat optiselle lajittelijalle, joka mit-
taa luokittelee ja lajittelee kuitupuut asetettujen rajojen perusteella. Lajittelijoiden datas-
ta selviaa tuotantomaaré (tuleva, hyvaksytty ja rejektoitu), dimensiot (pituus, halkaisija,
kayryys ja kartiokkuus), puhtausaste eli kuoripitoisuus ja puun tummuus. Lajittelijoiden
avulla voidaan s&adelld hiontaan menevén ja hakkeeksi p&atyvan kuitupuun maaréa.
Lajittelijoita voidaan ajaa my6s manuaalilla, jolloin kaikki lajittelijalle paatyvat puut

ohjataan joko hiontaan tai hakkeeksi.
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4 TULOSTEN KASITTELY

4.1 Lahtdokohdat

Sappi Kirkniemen paperitehtaan massaosasto valmistaa hioketta kahdella linjalla; hio-
mo eli GW -linja ja erikoismassatehdas eli PGW —linja. Hiomon ja EMT:n hiomauunit
eroavat toisistaan, joten linjoilla kdytetddn erimittaista hiontapuuta. Lisaksi tehtaalle
tulevasta kuitupuusta valmistetaan haketta hiertdimon kayttoon. Hakkeen raaka-aineena
kaytetdan hiontaan paatymattomisté kuitupuista. Tastd johtuen tehtaalle toimitetaan use-
aa eri kuitupuunmittaa. Molempien linjojen puut varastoidaan omaan péétevarastoonsa
puukentalle. Turvallisen, ergonomisen, tehokkaan ja tasaisen massan tuotannon saavut-

tamiseksi tulisi tehtaalle tulevan puun olla mahdollisimman hyvin prosessiin sopivaa.

411 GW -linjan nykyinen tulevan puun mitta

GW -linjan hiomauunin syvyys on 100 cm. GW - linjalla tulevan kuitupuun mitat ovat
290, 390 ja 490 cm. T&ma puun mitta tuottaa 70 - 80 cm vajaamittaisia katkaisulaitok-
sella (kuvio 6). Hiomon jakokuljettimelle tullessaan lyhyemmat puut vaikuttavat kira-
mon epétasaiseen toimintaan, jonka seurauksena puut k&éntyvét helpommin pitkittéin,
kun hiomakoneen tayttamista varten puiden tulisi olla jakokuljettimella poikittain. Tésta
aiheutuu ylimaaraista fyysisté rasitusta, silla puunottaja joutuu oikomaan puut manuaa-
lisesti jakokuljettimella (kuva 1). Lis&ksi hiomakoneeseen menevalla puunipulla on
huomattavasti suurempi riski kaatua ja aiheuttaa hiomakoneen toimintahéirioita eli pys-
ty- tai vinouuneja, kun puunipussa on erimittaisia puita. Nama toimintahdiriét on pois-
tettava mekaanisesti kasin, joka vaikuttaa negatiivisesti tyéhyvinvointiin ja -
ergonomiaan. Taman ohella kyseisesta hiomauunista ei saada tuotantoa héirionpurkami-
sen ajalta. Vajaamittaiset puut vahentdvat hiomakoneen tayttfastetta, jolloin koko tuo-

tantokapasiteettia ei voida hyodyntaa.

2900| 1061 1008 791
3900| 1061 1008 1010 756
4900| 1061 1008 1010 1000 | | 721 |

KUVIO 6. GW -linjan katkaisulaitoksen terdvalit ja katkaisun seurauksena syntyvien

puiden pituusmitat (arvot mm)
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KUVA 1. Puu jakokuljettimella pitkittain aiheuttaa fyysisté rasitusta

Hiomon jakokuljettimelta poistettavat vajaamittaiset toimitetaan patkalavalle. VVajaamit-
taiset puut poistuvat patkéalavalle patkaloukuista ennen jakokuljetinta, mutta jakokuljet-
timelle paatyessd ne joudutaan poistamaan mekaanisesti, joka aiheuttaa yliméaaraista
fyysisté rasitusta tyontekijoille. Patkalava joudutaan tyhjentamaan noin kahden vuoro-
kauden vélein. Patkalavaa tyhjennettiessa ei puunotto hiomon jakokuljettimelle voi olla
mm. turvallisuus syista paalla, joten on mahdollista hiomakivien joutuminen vesiajolle
puupulasta johtuen. Patkalavojen tyhjentdmisestd aiheutuu kustannuksia niin kuljetuk-
sista, kuin tehtaalle erikseen tilattavasta hakkuristakin, joka hakettaa puut energiakéyt-
toon. Lisaksi materiaalihdvikkia tulee hiontaan kelpaamattomista vajaamittaisista puista,
jotka muuten ovat hiontakelpoisia.

4.1.2 PGW - linjan nykyinen tulevan puun mitta

PGW -linjalla hiomauuniin haluttu hiontapuunpituus on 150 cm. Tulevan kuitupuun
mitat ovat 290 ja 440 cm. Téasta mitasta syntyy noin 130 cm vajaamittaisia katkaisulai-
toksella (kuva 4.) Tamé 130cm mitta ei aiheuta merkittavid ongelmia EMT:n jakokuljet-
timella, mutta alentaa hiomakoneiden téyttoastetta ja jattd44 ndin ollen tuotantokapasi-
teettia k&yttdmattd. VVajaamittaiset puut voidaan ohjata hakkuun optisen lajittelijan avul-

la, mutta t&ll6in on vaarana hiontapuuvirran riittdmattémyys EMT:n hiomakiville.
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2900 1555 1330
4400| 1555 1498 | | 1307 |
KUVIO 7. PGW -linjan katkaisulaitoksen teravélit ja katkaisun seurauksena syntyvien

puiden pituusmitat (arvot mm)

4.1.3 Hakemaara

Hierteen kayton lisddntyminen paperikoneiden annostelussa on johtanut hiertdmon
kayntiasteen nousuun Kirkniemessd. Tastd johtuen myds hakkeen tarve on kasvanut.
Haketta ei toimiteta tehtaan ulkopuolelta vaan kaikki hake valmistetaan kuorimon pét-
k&hakkureilla. Kuitupuu hakkuihin saadaan hiontaan kelpaamattomista, vajaamittaisista
hiontapuista kuorimon patkaloukuista ja optisilta lajittelijoilta. Nykyisilla kuitupuun
mitoilla tasaisella tuotannolla syntyva hakemaara ei ole riittdva hiertdamon tarpeisiin,
vaan sitd joudutaan erikseen valmistamaan hakettamalla, jolloin kaikki hiontapuut ohja-
taan optisen lajittelijan avulla hakkureihin.

4.1.4 Kuitupuun varastointi

Tehtaalle tuleva kuitupuu on nykyiselld&n varastoitu linjoittain (GW ja PGW) omiin
paatevarastoihinsa. Kahden péatevaraston hallitseminen on aiheuttanut ajoittain haastei-
ta, sill& linjojen kuitupuun kulutukseen vaikuttaa massan kulutus. Paperikoneiden seiso-
kit vahentévat massan tarvetta, jolloin puun kulutus vahenee. Puun toimitusketjun pi-
tuuden vuoksi tehtaalle tulevaan puumé&&rddn on hankala reagoida nopeasti. Tamén
vuoksi tehtaan rajallinen varastokapasiteetti linjoittain tayttyy kulutuksen pienentyessé.
Liséksi on vaarana toisen linjan kuitupuun véheneminen tai loppuminen, jolloin on kay-
tettdva toisen linjan kuitupuuta. Tdma ei ole prosessin kannalta optimaalista. Naiden
ohella puun kasaamiseen ja varastointiin kaytettdvan kurottajan on nostettava puut
omiin péatevarastoihinsa, jolloin ajettava matka ja nostot lisaantyvat. Puurekasta suo-
raan prosessiin syotettdessd ei puuta voi samasta rekasta syottdd molemmille linjoille,

vaan toisen linjan puunippu on haettava erikseen paatevarastosta.
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5 TULOSTEN KASITTELY

5.1 Koeajo

Koeajo ajettiin 4.11.2013 n.klo.14.00 alkaen. Koeajoa varten oli varattu 6000 m3 kuitu-
puuta. Koeajopuun tavoite mitat olivat 310, 415 ja 520 cm. Koeajo ajettiin samaan ai-
kaan molemmille linjoille ja vaihto tapahtui liukuvasti eli kuorimarumpuja ei tyhjennet-
ty vanhasta puusta ennen koeajoa. Koeajon aikana tuotantoa ajettiin normaalien tuotan-

toarvojen ja laatutavoitteiden mukaisesti. Koeajo paattyi 7.11.2013 n. klo. 20.00.

Koeajossa pidettiin 8 tunnin ajan manuaalista kirjanpitoa, jossa laskettiin syntyvien va-
jaamittaisten méaérad kolmessa positiossa; katkaisulaitoksella, kuorimon pétkaloukulla
ja hiomon jakokuljettimella. Lisaksi materiaalina kaytettiin kuorimon Logscan lajitteli-

joiden kerd&maa dataa.

Koeajolle asetettiin kolme paétavoitetta: hiontapuun pituusmitan hallinta, hakemé&aran

hallinta ja yhteinen kuitupuun péatevarasto molemmille linjoille.
5.1.1 Koeajon tulokset GW-linja
Koeajon tehtaalle tulevien kuitupuun mitoista 310, 415 ja 520 cm olettamana oli GW-

linjan pétkien voimakas véheneminen, joka selviad alla olevasta kuviosta 8. N&in ollen

my0s hakkuun poistettavien patkien maaréan oletettiin vahentyvan.

3100 1061 1008 991
4150| 1061 1008 1010 1006
5200| 1061 1008 1010 1010 | 1021 |

KUVIO 8. GW -linjan katkaisulaitoksen terdvalit ja koeajon kuitupuun mitoilla katkai-

sun seurauksena syntyvien puiden pituusmitat (arvot mm)

GW-linjalla katkaisulaitoksella olleessa manuaalisessa kirjanpidossa laskettiin 0 — 40
cm patkid ja 40 — 90 cm patkiéd (kuvio 9). Lisaksi laskettiin ylipitkien méérad. Saadut
tulokset todistavat pétkien maarén vahentyneen merkittavasti jo sahauksessa. Alle 40
cm péatkat vahenivét ldhes kolmasosaan ja 40 — 90 cm patkét neljasosaan. Kaikkiaan
patkat vahentyivét lahtotilanteen 680 kappaleesta 196 kappaleeseen. Kappaleméaarat

ovat ilmoitettu tunnissa menevien kappaleiden mééaraan.



450

100

400 -
3as0 -
300 -
250 -
200 -
150 -

50 -

34

Sahauksessa syntyneiden patkien ja
ylipitkien maara L1/GW, kpl/h

B Nykyinen mitta

B Koe-erd

Patkd 0-40cm Patkd alle 90cm Ylipitkd

KUVIO 9. GW -linjalla sahauksessa syntyneiden patkien ja ylipitkien maara

Kuorimolla manuaalisessa kirjanpidossa laskettiin vain patkaloukkuun menevien pétki-

en maaraa (kuvio 10). Patkien maaran odotettiin putoavan merkittavésti. Tuloksista nah-

tiin kuorimon péatkaloukkuun menevien patkien mééran puolittuneen. Kokonaisuudes-

saan patkat vahentyivét 752 kappaleesta 360 kappaleeseen.

Kuorimon patkdloukkuun menevien maara
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L1/GW, kpl/h

B MNykyinen mitta

N Koe-erd

KUVI0 10. Kuorimon patkaloukkuun menevien méara GW-linjalla

GW-linjalla hiontaan menevien puiden joukosta odotettiin 70 cm patkien maarén putoa-

van. Samalla oletettiin hiomoon menevan hiontapuun keskipituuden ja hiomakoneen
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tayttdasteen nousevan. Hiomon menevien puiden pituuksien tulokset saatiin Logscan 1
optiselta lajittelijalta saadusta datasta (kuvio 11). Tuloksista voidaan ndhda selke& yli 10
% nousu tarkeimmassé eli 100 — 105 cm luokassa. Lisaksi yliméardista tyota hiomon

kuljettimella aiheuttavat alle 90 cm hiontapuut ovat vahentyneet merkittavésti.

Puun pituudet prosentteina
00 hiomolle Logscan 1 lajittelijalta
80
70
60
50 ® Koeajo L1
40
30
20
10

B Nykyinen mitta

s> & 0:\%0 . & 0990 & \,&o \,\90 ,;;9 }??0
S F & S \,&0 \9(90 \,\90; 6)0’ m

KUVIO 11. Hiontapuun pituusjakauma hiomolle prosentteina logscan lajittelijan datasta

Hiontapuun keskipituuden nousu nakyy selvasti myos lajittelijalta otetusta trendista
(kuvio 12). Trendissa koeajo nakyy selvasti 1000 mm péalla olevana tasaisempana sar-
jana. Lajittelijan mukaan keskipituus nousi 997,8 mm:std 1016, 1 mm:n eli 18,3 mm.
Keskipituus nousi siis n. 1,8 cm, joka tarkoittaa 1,8 % nousua hiomakoneen tayttoas-
teessa (99,78 %:sta 101,61 %:n). Hiomon kuljettimelta suoritetut manuaaliset otanta

mittaukset tukivat tata.

mm Pituus mm L1 Hiomolle YHT Online AY

‘” i T i)

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
& & 8 8 8 8 8 3 3 & 8

8 5 5 8§ 8 8 8 8 3 -1 8 8 8
KUVIO 12. GW -linjan hiontapuun keskipituuden nousu (koeajo merkitty suorakulmi-

olla)
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Hiomolla laskettiin myds yliméaardista tyota aiheuttavien vajaamittaisten hiontapuiden
maaréé. Nykyisella mitalla patkia tuli 143 kpl/h ja koeajossa vain 39 kpl/h. Tulokset
ovat suuntaa antavia, koska riippuvat vajaamittaisten laskijasta. Pudotus on kuitenkin
yli 100 kpl/h, joten voidaan olettaa vajaamittaisten vahentyneen voimakkaasti. Yhtena
mittarina kaytettiin hiomon ja EMT:n patkalavoille paatyvien vajaamittaisten maaraa.
Vajaamittaisia hiontapuita poistuu patkélavalle ennen jakokuljetinta ja kiramoa olevasta
patkaloukusta, mutta myds hiomon kenttdmiehet poistavat prosessiin sopimattomia pui-
ta jakokuljettimelta mekaanisesti kasin. Patkalavojen tyhjennysvaleista pidetaan tilasto-
ja, mutta koeajon ollessa vain hieman yli kolmen vuorokauden mittainen ei tyhjennys-
valistd saada luotettavaa tietoa. Lisaksi tyhjennystarpeeseen vaikuttaa tuotannon maara
ja kekovarastosta ajo, jolloin vajaamittaisia syntyy huomattavasti enemmén. Nykyisell&
puunmitalla ajovuorokausia kertyi hiomon puolella 1,6 ja EMT:n puolella 2,5 yhta tyh-
jennyskertaa kohti. Parhaiten patkélavojen tyhjennystarpeen vahenemistd hiomon puo-
lella kuvaa kaksi koeajon aikana otettua kuvaa (KUVA 3 ja KUVA 4), joista huomaa
patkalavalle paatyvan erittdin véhan puita. Kuvien valissa on kaksi vuorokautta koeajo
kuitupuunmitalla ajettua tuotantoa. EMT:n puolella patkélavoille paatyvien méérassa ei

huomattu merkittdvad muutosta.
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KUVA 4: Hiomon péatkélava koeajon aikana 7.11.2013
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5.1.2 Koeajon tulokset PGW-linja

PGWe-linjalla vajaamittaisten pétkien maaran oletettiin lisdantyvan ja ndin ollen hake-
tuksen siirtyvdn GW-linjalta PGW-linjalle (kuvio 13).

3100| 1555 1498 7
4150| 1555 1498 1057
5200| 1555 1498 1498 | 584 |

KUVIO 13. PGW -linjan katkaisulaitoksen teravélit ja koeajon kuitupuun mitoilla kat-

kaisun seurauksena syntyvien puiden pituusmitat (arvot mm)

PGW:-linjalla katkaisulaitoksella pidetystd manuaalisesta kirjanpidossa laskettiin péatki-
en mé&éaraa luokissa alle 40 cm ja 40 — 130 cm (kuvio 14) Patkien maéran ja erityisesti
55 — 110 cm vajaamittaisten odotettiin lisd&ntyvéan. Tuloksista ndhd&an alle 40 cm maa-
ran pysyneen samana ja 40 — 130 cm maédrén tuplaantuneen. Kappalemaaring lisdysta
tuli 133 kpl/h.

Sahauksessa syntyneiden patkien ja
ylipitkien maara L3/PGW, kpl/h
300
250 -
200 - B MNykyinen mitta
150 B Koe-erd
100
50
o 4 —
Pitkd 0-40cm  Patkd alle 130cm Ylipitk3

KUVIO 14. PGW -linjalla sahauksessa syntyneiden pétkien ja ylipitkien méara

PGWe-linjalla kuorimolla laskettiin vain pétkaloukkuun menevié patkia (kuvio 15). Pat-
kien maarén oletettiin nousevan voimakkaasti. Tuloksista ndhdaan patkien maaran yli
kaksinkertaistuneen. Kokonaisuudessaan patkié tuli koeajossa 850 kpl/h, kun nykyisella

puunmitalla vastaava mééara oli 407 kpl/h. Lisaysta tuli siis lahes 450 kpl/h.
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Kuorimon péatkdloukkuun menevien maara
L3/PGW, kpl/h
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KUVIO 15. Kuorimon patkaloukkuun menevien méara PGW-linjalla

PGWe-linjalla hiontaan erikoismassatehtaalle menevan hiontapuun pituudet saatiin
Logscan 3-lajittelijan datasta (kuvio 16). Koeajopuulla hiontaan menevien puiden méaré
kasvoi pisimmassé luokassa 150 — 155 cm hieman yli 10 %:lla. Muissa luokissa koeajo

puiden maarat olivat hieman pienempia.

Puun pituudet prosentteina EMT:lle
Logscan 3 lajittelijalta

m Koeajo

B Nykyinen mitta
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KUVIO 16. Hiontapuun pituusjakauma EMT:lle prosentteina logscan lajittelijan datasta

PGW:-linjalla hiontaan menevén hiontapuun keskipituuden nousu néakyy selvésti lajitte-
lijalta otetusta trendistd I&hempéna 150 cm rajaa olevana sarjana. Lajittelijan datan mu-

kaan hiontapuun keskipituus nousi 1453,08 mm:sta 1483,95mm:n. Nousua keskipituu-



40

dessa tuli siis n. 3 cm, joka tarkoittaa 2,19 % nousua hiomakoneen tayttdasteessa (96,87

%:sta 99,06 %:n). Erikoismassatehtaan kuljettimelta suoritetut manuaaliset otanta mit-

taukset tukivat tata.

Pituus mm L3 EMT:lle YHT Online AY

KUVIO 17. PGW -linjan hiontapuun keskipituuden nousu (koeajo merkitty suorakul-

miolla)

5.1.3

Koeajon tulokset hakemaaran hallinta

Koeajon aikana oli odotettavissa haketuksen voimakas siirtyminen PGW —linjan puolel-

le. GW - linjan hakemé&é&ran uskottiin védhenevan merkittavasti. Hakemaarat laskettiin

lajittelijoiden hakkuun ohjaamasta méaarasta seké patkaloukun poistamista patkista. La-

jittelijoiden datasta saatiin haketusprosentti, joka kerrottiin kaytetylld puumaéaralla. Pat-

ké&loukun poistamien patkien pituus saatiin manuaalisesti mittaamalla hakkuhihnalla.

Lajittelijoilta saatiin GW —linjan haketusprosentiksi koeajon aikana 4,7 % ja PGW -
linjan 2,1 %. Puun kayttémaaraksi valittiin GW —linjalla 850 m? ja PGW -linjalla 1150

m3. Maarat on arvioitu normaalin tuotantopéivan keskiarvo maariksi, kun koko tehdas

on tuotannolla. Lajittelijoilta tuleva hakemé&ara linjoittain on esitelty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Lajittelijoilta tuleva hakeméaéra linjoittain

Linja Puum3idrd m® | Haketusprosentti | Haketta m3/d | Haketta m3/h
GW 850 4,7 39,95 1,66
PGW 1150 2,1 24,15 1,01

Patkéaloukuista hakkuihin paatyvdd hakemadadrdd laskettaessa mitattiin manuaalisesti

hakkuhihnalla olevia puita. Mittaukset hakkuhihnalla tehtiin tuotannon pysahtyessé tai
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ruuhkanpurun yhteydessa. Mitattuja patkia GW —linjalla oli 90 kpl ja PGW -linjalla 168
kpl. Hakkuun paatyvien puiden pituuden keskiarvoksi GW —linjalla saatiin 320 mm ja
PGW -linjalla 610 mm. Hakkuihin paatyvien patkien mééra saatiin manuaalisesta mit-
tausdatasta, joista saatiin patkien méaraksi saatiin GW -linjalla 360 kpl/h ja PGW -
linjalla 850 kpl/h. Halkaisijana kaytettiin lajittelijoiden datasta saatua keskiarvoa, joka

oli 127 mm. Péatkaloukuilta tuleva hakemé&éra linjoittain selviaa taulukosta 7.

TAULUKKO 7. Patkaloukuilta tuleva hakeméara linjoittain

Linja | Puumaard kpl/h | Keskipituus mm | Haketta m3/h
GW 360 320 1,46
PGW 850 620 6,57

Yhteensa haketta lajittelijoilta ja patk&loukuista saadaan 10,7 m3/h. Hakemé&araa lasket-
taessa ei ole huomioitu puun kuoripitoisuutta, kuoren puupitoisuutta ja ndiden tuomaa
kuorinnan puuhdviotd, vaan hakemaaré on laskettu kuorimattomasta puusta. Kuorinnan
puuhdvi6 taydelld tuotannolla vahentdd haketta n. 0,2 — 0,3 m3/h molemmilla linjoilla.
Liséksi lajittelijoilta tulevasta hakemaarésta ei ole otettu huomioon hakkuun ohjattavan
puun olevan keskiméaéraisesti hieman lyhyempaé (n. 10 — 100 mm) kuin hiomoon me-
nevd puu. Tama luku vaihtelee péivittdin silla lajittelija ohjaa puita hakkuun usean

muunkin kriteerin perusteella, kuin vain pituuden (mm. ylipitkd ja halkaisija).

Haketuksen vaheneminen GW —linjalla nakyy selkeasti lajittelijan datasta hakkuun me-
nevéssa puuvirrassa (kuvio 17), josta huomaa haketusprosentin pienentyneen n. 10%.
PGW -linjalla koeajon aikana lajittelijan hakkuun ohjaamassa maaréssé ei ndy suuria
eroja, vaan se on alle prosentin luokkaa (kuvio 18).

% Haketettu kpl osuus® L1 Hakkuun YHT Online AY
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KUVIO 17. GW -linjan haketuksen vaheneminen koeajossa lajittelijalla (koeajo merkit-

ty suorakulmiolla)
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Haketettu kpl osuus% L3 Hakkuun YHT Online AY

BLELEV VGO
8SB0EV V60
BEGOEL LV BD
BLEOEL LVED
B8SETEV L1E0
BEDZEV L1'E0
BLLLEV Va0
BSELEL kL BO0
BEDLEV VA0
BLI0EVLVan
BSEOEL LVED
BEOOEL L1 80
BLIZEV VD
BSULLEV LV D
BEWLEL LV LD
BLLLEL LV D
BSULOEN LV L0
BEFOEV LV D
BLIDEV VL0
BSIZELV LVO0
BEBLEL LoD
BLSLEV LEOD
BSILLEV LV G0
BEBODEL L1 90
BLSODEL L1 O0
S I0EV LoD
BEZZEV LVGO
BLGLEF LSO
BSSLEL LLSD
BETLEV LIS
BLBOEL LIS
BSSOEL LSO
BEZDEL LV SO
BLETEV VPO
BEELEL LI D
BEDLEV LV PO
BLELEV VD
BSEOEL LV D
BEGDEL LV D
BLEDEL L1 PO
BSETEV LIED
BEOZ EV L ED
SLLLEN LV ED
BSELEV LVED
BEDLEV LVED
BLUDEL LVED
BSEOEL LVED
BEODEL LVED
BLIZEV VT
BSLLEL LLZD
BEFLEV LLZO

~—#— Haketettu kpl osuus%, L3 Hakkuun YHT, %, Online AY( <Av> 2.5,<Dv> 7,27 <Ct> 1007 )

KUVIO 18. PGW -linjan haketuksessa ei suurta muutosta lajittelijalla
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6 POHDINTA

Koeajo suoritettiin Kirkniemen tehtaan massaosastolla. Koeajoa varten tehtaalle varat-
tiin noin 6000 m?3 kuitupuuta, jonka tavoite mitat olivat 310, 415 ja 520 cm., joilla ajet-
tiin hieman yli kolme vuorokautta kestanyt koeajo. Koeajossa tuotantoa ajettiin normaa-
lien tuotanto- ja laatutavoitteiden mukaisesti.

Koeajon ensimmaiseksi tavoitteeksi asetettu hiontapuun pituusmitan hallinta toteutui
odotusten mukaisesti. VVajaamittaiset 70 cm hiontapuut havisivat hiomon kuljettimelta
ldhes kokonaan. Tdman ansiosta puun kulku kiramosta hiomon jakokuljettimelle oli
tasaisempaa, joten puiden oikominen helpottaa fyysista rasitusta hiomon kenttamiehilla.
Liséksi hiontapuita tarvitsee poistaa aiempaa véhemman jakokuljettimelta patkélavalle,
joten pétkalavojen tyhjennysvali pitenee. Uuden kuitupuun mittojen ansiosta hiontapuun
keskipituus jakokuljettimella nousi 1,8 cm, joka tarkoittaa 1,8 % nousua hiomakoneiden

tayttoasteissa.

Erikoismassatehtaalla uudet kuitupuunmitat eivét aiheuttaneet ongelmia jakokuljetti-
mella. Hiontapuiden keskipituus nousi noin 3 cm, joka tarkoittaa 2,19% nousua hioma-
koneiden téyttoasteissa. Erikoismassatehtaan patkélavalla ei havaittu suurta eroa aikai-

sempaan kuitupuun mittaan.

Toisena tavoitteena olleeseen hakemaaran hallintaan ei arviointia pystytty tekemé&én
suoraan lajittelijoiden datasta, vaan mittauksia ja laskelmia tehtiin manuaalisesti. Tamén
vuoksi tarkkoja lukuja hakeméarasta ei ole saatavilla ja ne vaihtelevat péivittain. Hake-
maarén tavoite maaraksi asetettiin 11 m3/h. Koeajon aikana tehdyista laskelmissa saatiin
hakemaéaraksi 10,7 m3/h, joten tavoitteen ei katsota tayttyneen. Koeajossa haketus siirtyi
GW -linjalta erittdin voimakkaasti PGW -linjalle, joka oli odotettua. Yli puolet hak-
keesta syntyi PGW —linjan patkaloukusta, jolloin hakkeen maaraa ei voida kontrolloida,
silld kuitupuut eivat paady lajittelijalle asti, jolla hakkuun ja hiomoon menevaa virtaa
voidaan kontrolloida. Suurimpana ongelmana uusilla kuitupuun mitoilla oli 520 cm mit-
taisesta kuitupuusta tuleva hieman yli 50 cm patka, joka hakkuun poikittain paatyessééan
on juuri sopivan mittainen aiheuttaakseen ruuhkan hakun nieluun. Té&st4 aiheutuu fyy-
sista rasitusta hiomon hoitajalle, joka joutuu purkamaan ruuhkan joko mekaanisesti ké&-

sin tai nosturia apuna kayttaen.
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Korjausehdotuksena hakemaarélle, sen hallinnalle ja ruuhkien vahentdmiselle olisi kui-
tupuun mittojen maltillinen kasvattaminen. Hieman pidemmillg kuitupuunmitoilla ha-
kemé&é&raa saataisiin kasvatettua tavoitemadraan. Keskimmaéisen mitan nostaminen syn-
nyttéisi katkaisulaitoksella hieman pidemmaén vajaamittaisen, joista suurin osa ylittaisi
patkaloukun ja voitaisiin ohjata lajittelijan rajoja saatelemalla hakkuun tai hiomoon.
Ruuhkia PGW -linjan hakun nieluun aiheuttavan 520 cm mitan nostamisella noin 50
cm vajaamittaisia tulisi vahemman. Tama kuitupuunmitta on jo itsessadnkin varsin pit-
kad, joten pituuden edelleen kasvattaminen voisi aiheuttaa uusia haasteita esimerkiksi

kuitupuunvarastoinnissa ja sen kasittelyssa kurottajalla.

Kolmantena tavoitteena koeajossa ollut yhteinen kuitupuun varastointi toteutui odote-
tusti. Kuitupuun varastoinnin ollessa yhdessa paatevarastossa voidaan katsoa kuitupuun
varastoinnin ja varastonkierron olevan paremmin hallittavissa, kun puuta voidaan syot-
t&4& molemmille linjoille samasta paatevarastosta. Lisaksi kurottajan ajomadrét laskevat,
kun puuta voidaan varastoida ja ottaa kayttoon yhdestd péatevarastosta.
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