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1 Johdanto

Opinnaytetytn toimeksiantaja on Tervakoski Oy, joka on Tervakoskella toimiva paperitehdas.
Tervakoski Oy on osa Itavaltalaista Delfort konsernia. Opinnaytety6 valikoitui siten, etta talla
hetkella tytskentelen tuotekehityksessa ja olemme aloittamassa tutkimuksen uusien sellujen
ominaisuuksista. Uusia selluja tutkitaan, jotta voidaan tehda paatds, otetaanko uudet sellut
tuotannossa kayttoon.

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan pitkakuituisiin selluihin ja niiden jauhatukseen, seka
mitattaviin ominaisuuksiin. Kuitujen pituus vaikuttaa erityisesti paperin lujuuteen, seka

muihin mitattaviin arvoihin esimerkiksi huokoisuuteen.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on etta, opinnaytetyon tilaaja Tervakoski Oy saa
mahdollisimman kattavat koejauhatukset uusista selluista. Liséksi tilaaja mahdollisimman
tarkat laboratoriotutkimukset uusista selluista valmistetuista paperiarkeista, silla tulosten
perusteella tehdaan paatés uusien raaka-aineiden kaytdsta ja siita johtavista mahdollisista
kustannussaastdista. Opinnaytetydssa ei esiinny reseptiikkaa ja kaytetyt sellut on
nimikoodattu salassapito syista. Kestavan kehityksen nékdkulmasta tama tutkimusty®
tehdaan sen takia etté halutaan testata, jauhautuisiko uudet sellut mahdollisesti vdahemmalla
energialla nopeammin. Talla tavoin saataisiin paastja pienemmaksi ja tuotannosta

kustannustehokkaampaa.

Opinnaytetyon alussa kuvataan kaytettyja materiaaleja ja perehdytddn niihin tarkemmin,
seka esitellaan jauhatusprosessi, jonka jalkeen paastaan tutkimukselliseen osioon, jossa
esitan tulokset. Tulokset pyrin esittdmaan mahdollisimman havainnollistavana esimerkiksi
kaavioiden ja taulukoiden kautta. Tuloksista padsemme johtopaatoksiin, jossa voimme todeta

saatiinko tuloksista toivotun mukaiset.



2 Puun rakenne

Puu on monikayttdéinen materiaali. Puussa on kahdenlaisia soluja, jotka ovat: Prosenkyymit
eli suippusolut (pitkia, kapeita ja paistaan suippenevia) ja ne ovat taysikasvuisina kuolleita,
vetta johtavia ja puuta tukevia soluja, lisdksi puussa on Parenkyymeja, eli tylppysoluja
(pyoreahkoja ja ohutseinaisia). Ne ovat puun pinnassa olevia, ravintoaineita varastoivaa
solukkoa. Puun koostumus on 50 % selluloosakuiduista ja 50 % ligniinista. Ligniini sitoo puun
kuidut yhteen. Selluloosaa valmistetaan keittAmalla puuhaketta painetta sisaltdvassa
kemikaaliliuoksessa, jolloin puun ligniini liukenee ja puu hajoaa sellukuiduiksi. Taman jalkeen

kuidut pestaan, tarkastetaan, valkaistaan, kuivataan. (Jensen, W, 1977).

Kuva 1 Puun rakenne. (Jensen, W, 1977).

Selluloosa % Hemiselluloosa %  Ligniini% Uuteaineet %

Koivu 40 30-35 20-25 <5

2.1 Havupuiden rakenne

Havupuiden, kuten manty ja kuusi, kuidut ovat pitkid ja etaalla toisistaan. Havupuiden solut
koostuvat trakeideista, eli kuiduista ja tylppysoluista, eli parenkyymisoluista. Tylppysolut ovat
suorakaiteen muotoisia, lyhyita ja ohutseindisia soluja. kuitujen pituus on tavallisesti 2—4 mm
ja paksuus 1/100 pituudesta. Havupuun kuidut ovat molemmista paista umpinaisia.
Paperinvalmistuksessa yleisimmin kaytetyt havupuut ovat méanty ja kuusi. Koska pitkat
kuidut antavat sellulle lujuutta, havupuusta valmistettua sellua kaytetdan usein kestavyytta

vaativiin tuotteisiin. (Arjas, A. 1983).

2.1.1 Rungon pituussuuntaiset trakeidit

Havupuilla suurin osa soluista on trakeideja, joita kutsutaan myoés vesisoluiksi ja
putkisoluiksi. Ne ovat taysikasvuisina kuolleita prosenkyymisoluja (suippusoluja), jotka
nakyvat poikkileikkauksessa sateen suuntaisina sdanndllisind jonoina. Trakeidit ovat pitki&

soluja, jotka suipennevat pdastaan. Keséapuun trakeideilla on paksummat seindmét



verrattuna kevatpuun trakeideihin, nama trakeidilajit eroavat my6s muodoltaan. Trakeidien
l[&pimitta on tangentin suunnassa suunnilleen sama, mutta sateen suunnassa kevatpuun
trakeidien lapimitta on huomattavasti suurempi. Trakeidien lapimitan liséksi myds niiden
pituus vaihtelee vuosiluston sisalla. Kesapuun trakeidit ovat pidempid, kuin kevatpuun
trakeidit. (Jensen, W, 1977).

Kuva 2 Havupuun solut. (Jensen, W. 1977, s.36).
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2.1.2 Ydinsateet

Ydinsateet ovat rakenteita, jotka esiintyvat kaikissa puissa ja niissa solut ovat jarjestaytyneet
siten, ettd niiden pituussuunta on kohtisuoraan rungon tai muun vastaavan osan

pituusakselin suuntaan ndhden. Ydinséateet voivat koostua joko pelkastaéan
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parenkyymisoluista (tylppysoluista) tai parenkyymisoluista ja ydinsddetrakeista. Ensimmaisia
kutsutaan homosellulaarisiksi ydinsateiksi ja jalkimmaisia heterosellulaarisiksi ydinsateiksi.
(Jensen, W, 1977).

2.1.3 Pihkatiehyet

Pihkatiehyella viitataan solukon sisalla sijaitsevaan kanavaan, jota reunustavat rauhassolut,
eli epiteeliparenkyymisolut, jotka tuottavat pihkaa. Epiteelikerros koostuu yhdesta
solukerroksesta. Pihkatiehytkompleksiin kuuluvat myés solut, jotka sijaitsevat
epiteelikerroksen ulkopuolella, eli parenkyymisolut, seka tylppapaiset trakeidit. Lisdksi on
olemassa traumaattisia pihkatiehyita, jotka syntyvat puun vaurioitumisen seurauksena. Tama
vaurioituminen ei valttamatta edellytéa kuoren rikkoutumista, vaan esimerkiksi kuusella

mekaaninen puristus voi riittaa aiheuttamaan vaurioitumisen. (Jensen, W, 1977).

2.1.4 Pitkittaisparenkyymisolut

Pitkittaisparenkyymisolu, jota kutsutaan myés puuparenkyymisoluksi, on solukkoa, joka
sijaitsee rungon pituusakselin suunnassa. Yleensa pitkittdisparenkyymisolut ovat muodoltaan
tiiliskiven kaltaisia. Suomalaisilla havupuilla pitkittaisparenkyymit ovat harvinaisia. (Jensen,
W, 1977).

2.2 Lehtipuiden rakenne

Lehtipuilla, kuten koivu ja eukalyptus, lyhyet kuidut, jotka tuovat paperituotteeseen
pehmeyttd. Lehtipuiden kuiduissa on paksut seinét ja ne ovat pituudeltaan ja paksuudeltaan
pienempia kuin havupuiden. Lehtipuiden kuitujen pituus on tavallisesti 1-2 mm ja paksuus
0,025 mm. Kuituja on puuaineksesta 40-75 %. Lehtipuiden kuidut voi jakaa puusyihin, jotka
ovat ainoastaan tukisoluja, ja kuitutrakedeihin, jotka johtavat myds vetta. Kuitujen koon
vuoksi lehtipuiden kuidut soveltuvat hyvin erilaisiin pehmopapereihin. Koivussa on enemman

hemiselluloosaa ja vahemman ligniinia, kuin havupuissa. (Arjas, A. 1983).

2.2.1 Putkilot

Suurimmassa osassa lehtipuita on putkiloita. Uskotaan, etté putkiloiden kehittyminen on
peréisin trakeideista. Putkilot, joita kutsutaan myds trakeeteiksi, jotka ovat pituusakselin
suuntaisia, yhtenaisia soluonteloita, ja muodostuvat paallekkain olevien putkilosolujen

paatyseindmien havitessa osittain tai kokonaan. Taman seurauksena putkilot koostuvat



kuolleista soluista, jotka ovat sulautuneet yhteen, naita kutsutaan solusulautumiksi. On
kuitenkin huomioitava, etta putkilot eivat kulje suoraviivaisesti, vaan saattavat mutkitella

tangetin suunnassa useita millimetreja viiden senttimetrin matkalla. (Jensen, W, 1977).

2.2.2 Lehtipuiden trakeidit

Lehtipuiden trakeidit voidaan selkeésti erottaa kahteen erilaiseen tyyppiin, jotka tunnetaan
nimilla putkilomaiset trakeidit ja putkilokeskeiset trakeidit. Putkilomaiset trakeidit ovat
kooltaan, muodoltaan ja sijainniltaan samankaltaisia kuin lehtipuiden kesapuun putkilosolut,
paitsi etta niiden paatyseinamat eivat ole kadonneet. Ne sijaitsevat pystysuorissa riveissa,
jotka voivat koostua joko pelkéstaan putkilomaisista trakeideista tai niiden ja vélissa olevien
putkiloiden yhdistelmasta. Toisaalta putkilokeskeiset trakeidit ovat lyhyité ja epasaannollisesti
muotoiltuja soluja, ja niita |0ytyy erityisesti kevéat lehtipuista. Putkilokeskeiset trakeidit eivat

ole pystysuorissa riveissa, lisaksi niiden paat voivat olla joko suippenevia tai pyoristyneita.
(Jensen, W, 1977).

Kuva 3 Lehtipuiden trakeideja ja kuituja. (Jensen, W. 1977, s.51).
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2.2.3 Ydinsateet

Toisin kuin havupuilla, lehtipuiden ydinséateet koostuvat ainoastaan parenkyymisoluista.
Lehtipuulajien valiset erot ydinsateissa ovat merkittavia verrattuna havupuihin. lahes kaikissa
lehtipuissa ydinsateiden leveys on vahintaan kaksi solukerrosta tai jopa enemman. Lisaksi
ydinsateiden korkeus vaihtelee merkittévasti eri puulajien valilla. Vuosirenkaiden rajalla

ydinsateet laajenevat. (Jensen, W, 1977).

2.2.4 Pitkittaisparenkyymisolut

Enemmistd lehtipuiden parenkyymisoluista, jotka ovat syiden suuntaisia, kuuluu
pitkittdisparenkyymisoluihin, joita kutsutaan my6s puuparenkyymisoluihin. Osan naista
soluista muodostuminen tapahtuu, kun solut jakautuvat poikittaisilla seinamillaan
pienemmiksi soluiksi, ja niité kutsutaan poikittaisseinamaisiksi pitkittaisparenkyymisoluiksi.
Toiset taas sailyvat jakautumattomina, muodostaen sukkulamaisia pitkittéisparenkyymisoluja.
(Jensen, W, 1977).

3 Selluloosa

Selluloosa on puukuitujen soluseinamien runkoaines. Selluloosa on lineaarinen
polysakkaridi, joka koostuu pitkisté ketjuista glukoosimolekyyleista. Glukoosimolekyylit
liittyvat toisiinsa B-1,4-glykosidisiteillda, mika tarkoittaa, ettéa glukoosiyksikét ovat liittyneet
toisiinsa sellaisella tavalla, ettd ne muodostavat pitkdn, suoran ketjun. Naissa ketjuissa on
yleensa tuhansia glukoosiyksikdita perékkain. Jokainen glukoosiyksikko selluloosaketjussa
on kiinnitetty toiseen glukoosiin glykosidisidoksen avulla. Tama glykosidisidos muodostuu,
kun yhden glukoosimolekyylin aldehydiryhm& reagoi toisen glukoosimolekyylin
hydroksyyliryhméan kanssa. Tama sitoutuminen tapahtuu hiiliatomien valilla, ja se vahvistaa
ketjun rakennetta. Selluloosamolekyylissa oleva pitka, suora ketju ja B-1,4-glykosidisidokset
antavat selluloosalle sen erityisen jaykkyyden ja lujuuden. Naiden ketjujen jarjestys ja
rakenne tekevat selluloosasta kuitumaisen aineen, joka muodostaa soluseinat kasveissa,
erityisesti puissa. Tama kuitumainen rakenne tarjoaa kasveille mekaanista tukea ja suojaa.
Selluloosa on suurimolekyylinen hiilihydraatti eli polysakkaridi. Sellun valmistuksen
ensimmainen vaihe on halutun puulajin kuoriminen, koska kuori ei sisélla haluttuja kuituja ja
tekee lopullisesta massasta likaista, jonka seurauksena myés valmiista paperista tulee
likaista. Kuorinnan jalkeen puusta valmistetaan haketta. Hakkeen tulee olla oikean kokoista,

eli paksuudeltaan 4-5 mm ja pituudeltaan 15-30 mm. Partikkelien koko on merkittavassa



osassa seuraavassa keitto vaiheessa, jotta keittoliuos imeytyy hakkeeseen tasaisesti. Keiton
aikana ligniini liukenee ja puun kuidut eroavat toisistaan. Massa voidaan valmistaa myos
mekaanisesti jauhamalla, jonka on tarkoitus pehmentéa ligniinin ja irrottaa kuidut toisistaan.
Keittoprosessissa ligniini varjaa massan ruskeaksi ja sita voi kayttaa joko sellaisenaan
paperinvalmistamiseen tai valkaista. Valkaisuun kaytetaan happea tai vetyperoksidia.
(Jensen, W, 1977).

Puulajike vaikuttaa kuidun pituuteen oleellisesti ja kuidun pituus taas vaikuttaa paperin
rakenteeseen ja kestavyyteen. Havupuiden kuidut ovat pitkakuituisia puita, kun taas
lehtipuissa on lyhyemmat kuidut. Esimerkiksi jos halutaan tehda paperia, joka kestaa
rasituksen on kaytettava havupuista valmistettuja kuituja koska kuitujen venyméa on parempi
ja kestaa rasitusta. Lyhyista kuiduista tehdyn paperin venyméan arvo on pienempi silla kuidut
eivat kykene venymaan vaan katkeavat. (Arjas, A. 1983).

Kuva 4 Selluloosan rakennekaava (Ryostaa, 2019).

CH,OH CH,OH CH,OH
H — 0 H C—0O H (!)— O
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Kuva 5 Kuidun rakenne. (Jensen, W, 1977).

Kuitulaji ~ Kuitupituus mm  Halkaisija mm Seindman paksuus m  Trakeideja%  Tylppysoluja%  Putkilosoluja %
Manty 3 20-35 2,1-5,5 93 7
Kuusi 3,1 19-33 2,3-4,5 95 5

Koivu 0,9-1,2 22 3 65 10 25




3.1 Molekyylirakenne

Selluloosan molekyylirakenne ei maaraa ainoastaan kemiallisia ominaisuuksia vaan siita
johtaa myds selluloosan fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuuden. Naiden ominaisuuksien
lisdksi saadaan selville selluloosan kuitumainen rakenne. Selluloosan molekyyliketjun yksikot
ovat g-glykosidisilla 1-4 sidoksilla toisiinsa liittyneita anhydroglukoosiyksikoéita. Kun
selluloosaa hydrolysoidaan hapoilla, saadaan reaktion lopputuotteena glukoosia ja

valituotteena g-glykosidisia glukoosipolymeereja. esimerkiksi sellobioosia

. Kuiturakenne

Koska selluloosa on hydrofiilinen lineaarinen polymeeri, muodostaa se alkeisfibrilleja, jotka
ovat yhdensuuntaisia molekyyleja ja kiinnittyvét toisiinsa vahvoilla vetysidoksilla. Alkeisfibrilli
tarkoittaa taten selluloosakuidun pieninté ylimolekyylista rakenneyksikkda. Alkeisfibrilleissa
selluloosasta muodostuu kiteisia alueita, jotka ovat jarjestyneet tasaisesti, naité kiteita
kutsutaan kristalliiteiksi. Kristalliitit on sidottu yhteen amorfisten alueiden kanssa
kovalenttisilla sidoksilla. Amorfiset alueet eivat ole jarjestaytyneet tasaisesti samalla tavalla
kuin kiteet. Kristalliittien pituus selluloosassa on noin 100 + 20nm, kun taas amorfisten
alueiden pituus on 30-40nm.

Kuva 6 Alkeisfibrillin rakenne. (Jensen, W, 1977).




4 Hemiselluloosa

Hemiselluloosaksi kutsutaan puun hiilihydraatteja, jotka ovat selluloosaa
pienimolekyylisempia. Hemiselluloosa on monimuotoinen ryhma polysakkarideja, jotka
esiintyvat kasvien soluseinissé ja koostuvat erilaisista sokeriyksikoista, mukaan lukien
glukoosi, ksuloosi, mannanoosi, galaktoosi ja muita. Naiden ansiosta kuidut kykenevét
littym&a&n toisiinsa muodostaen sidoksia. Sidokset antavat paperin kuituverkostolle lujuuden.
Suurin osa hemiselluloosasta liukenee kemiallisen massan valmistuksessa. Taméa
monimuotoisuus sokeriyksikdissa tekee hemiselluloosasta kemiallisesti monimutkaisemman
verrattuna selluloosaan, joka koostuu pelkastaan glukoosista. Hemiselluloosa tayttaa
soluseinien tilaa ja toimii limana, joka pitaa soluseinat koossa. Se ympardi selluloosakuituja
ja muodostaa soluseinét, jotka ovat osa kasvisolujen rakennetta. Hemiselluloosa lisaa
soluseinien joustavuutta ja venyvyytta, mika auttaa kasveja sopeutumaan ympariston
muutoksiin, kuten soluseinédn venyminen kasvun aikana. Hemiselluloosan rakenne ja
ominaisuudet vaihtelevat eri kasvilajien ja soluseinien tyypin mukaan. Tama tekee
hemiselluloosasta monipuolisen polysakkaridin, joka voi toimia eri tarkoituksiin kasvien
suojana ja mekaanisena tukena. Teollisuudessa hemiselluloosa voi olla haasteellinen raaka-
aine sen monimutkaisen rakenteen vuoksi, mutta sité voidaan silti hyodyntaa. Esimerkiksi
paperiteollisuudessa hemiselluloosaa voidaan kayttdd paperinvalmistuksessa selluloosan
lisdaineena, mika voi vaikuttaa paperin lujuuteen ja painettavuuteen. Kaikissa puulajeissa
esiintyy noin 20—-35 % hemiselluloosaa niiden kuivapainosta. Havupuuhemiselluloosa ja
lehtipuuhemiselluloosa eroavat merkittavasti toisistaan. Riippuen onko kyseessa rungot puu
osa vai puun kuori taikka juuret. Havupuiden hemiselluloosa-aines muodostuu
galaktoglukomannaaneista ja arabinoglukuroniksylaaneista. Lehtipuiden hemiselluloosa-

aines muodostuu glukuroniksylaanista ja glukomannaanista. (Jensen, W, 1977).

Kuva 7 Hemiselluloosatyypit. (Jensen, W, 1977)

Galaktoglukomannaani Havupuu 5-8%
Arabinoglukuroniksylaani  Havupuu  7-10%
Arabinogalaktaani Lehtikuusi 5-35 %
Glukuroniksylaani Lehtipuu 15-30%

Glukomannaani Lehtipuu  2-5%
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5 Ligniini

Ligniini on kolmiulotteinen polymeeri, joka muodostuu monista erilaisista fenolista yksikoista,
kuten syringyylist&, guaiasyylasta ja p-hydroksifenyylista. Naiden fenolisten yksikoiden
valinen ristisidosmuodostus antaa ligniinille sen kolmiulotteisen rakenteen ja vahvistaa puun
soluseinié. Ristisidokset tekevat ligniinista erittéin kestavan ja sitkean aineen. Ligniini on
monihaarainen polymeeri, joka sitoo kuidut kiinni toisiinsa antaen néin puulle jaykkyytta.
Ligniini on hydrofobinen aine, eli se hylkii vettd, jonka vuoksi se ei kykene muodostamaan
yhté& helposti sidoksia kuin selluloosat. Ligniini on kovalenttisesti sitoutunut hemiselluloosiin
(esteri, eetteri- tai glykosidinen sidos) Naita kovalenttisesti sitoutuneita agregaatteja
kutsutaan ligniini-hiilihydraattikomplekseiksi (lignin-carbohydrate complexes, LCC) Ligniini on
sitoutunut myds pektiineihin (galaktaaniin ja arabinaaniin) eetterisidoksin. Sellun keiton
aikana voi muodostua uusia sidoksia ligniinin ja hiilinydraattien vélille. Vaikka ligniini on
arvokas puun luonnollinen komponentti, se voi olla haasteellinen materiaali monissa
sovelluksissa, erityisesti paperin valmistuksessa. Paperiteollisuudessa ligniini pyritaan usein
poistamaan prosesseissa, kuten selluloosan valkaisussa, jotta saadaan valkoisempaa ja

puhtaampaa paperia. (Jensen, W, 1977).
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Kuva 8 Ligniinin muodostuminen glukoosista. (Jensen, W, 1977).
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6 Jauhatuksen teoria

Jauhatuksessa tunnetuin jauhatusteoria on ominaissarmakuormateoria. Teoriassa kaytetaan
kahta kaavaa, jotka ovat ominaisenergian kulutus (SEC, kWh/t) ja ominaissarmakuorma
(SEL, J/m). Nama saadaan laskemalla seuraavilla kaavoilla: (Haggblom- Ahnger, U. &
Komulainen, P, 2003).

Kaava 1:

SEC = ominaisenergian kulutus (specific energy consumption) kwWh/t
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Pt = jauhimen kokonaisteho, kW
Pw = jauhimen haviéteho, kW

m = jauhimen l&pi virtaavan kuivan massan maara, t/h

Kaava 2:

Pt — Pw

SEL =
Lxn

SEL = ominaissarmakuorma (specific energy load), J/m tai Ws/m
Pt = jauhimen kokonaisteho, kW

Pw = jauhimen haviéteho, kW

L = jauhimen terasarmien kokonaispituus, km

n = jauhimen kierrosluku, r/s

Jauhimen havidteho saadaan mitattua, kun jauhinta ajetaan terat auki. Jauhatuksen maara

kuvaa kuinka pitkalle jauhettua massa on. (Arjas, A. 1983).

7 Jauhatusprosessi ja erilaiset jauhimet

Ennen jauhatusta kuidut muodostavat huonosti kuitujen valisia sidoksia ja ovat jaykkia.
Jauhatuksen tavoitteena on notkistaa kuidut ja saada ne muodostamaan kuitujen valisia
sidoksia. Jauhatus vaikuttaa suureen osaan paperin mitattavia ominaisuuksia. Ennen
jauhatusta massa hajotetaan pulppereilla, joiden tehtava ei ole jauhaa massaa vaan hajottaa
se pienemmaksi, jotta se voidaan ajaa jauhimeen. Massan hajotus pulppereissa kestaa
enintdédn 10 minuuttia. (Haggblom- Ahnger, U. & Komulainen, P, 2003). Jauhatuksen
alkuvaiheessa kuidusta poistuu prim&arikalvo, joka estaa kuitua turpoamasta. Lisaksi
kuidulle tapahtuu sisainen fibrillaatio, jonka tarkoittaa kuidun siséisen rakenteen lI6yhtymista,
tama johtuu siita, ettd vesi padsee tunkeutumaan kuituseinaman lamellien valiin. Sisaisen
fibrillaation lisaksi kuidulle tapahtuu ulkoinen fibrillaatio, jossa kuidun ulkoinen seindma

I8yhtyy. Jauhatus on kuiduille raskas toimenpide ja sen seurauksena osa kuiduista
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katkeilevat ja se vaikuttaa paperin muodostumiseen ja paperin lujuuteen. Jauhatuksessa
syntyy hienoainetta massalietteeseen, joka on kuitujen pinnasta irronneista primaarikalvon ja
sekundaarikalvon uloimman osan kappaleista irronneita partikkeleita. Kuitu pyrkii
kdpertymaén suuressa sakeudessa ja suoristumaan matalassa sakeudessa. (Arjas, A.

1983). Jauhatuksessa kuidun sisékerrosten valiset vetysidokset rikkoutuvat ja kuidun ulkoiset
kerrokset rikkoutuvat. Jauhatus on rankka prosessi kuiduille ja kaikki kuidut eivat pysy ehjina
vaan alkavat katkeilla. Jauhatuksen kesto ja voima vaikuttavat kuitujen kestavyyteen ja
taman takia jauhatusta ei saa suorittaa yliaikaa. Jauhatuksen aikana kuitujen
komponenttiaineet liukenevat ja kuidun pintaan muodostuu kolloidinen polysakkaridikos.
(Haggblom- Ahnger, U. & Komulainen, P, 2003).

Jauhatuksen aikana massan laatua tarkkaillaan tekemalla massalietteesta kuiva-
ainemaaritys, joka suoritetaan mittaamalla haluttu maara massaa suodatinpaperin paalle
suodattimeen, jonka alla on imu mika imee veden pois massasta. TAman jalkeen massasta
tehty kuitukakku nostetaan grilliin tai uuniin, jossa sita kuivataan niin kauan, etta tulos ei
enaa muutu punnittaessa. Lisdksi massasta seurataan tarkasti PH arvoa. (Haggblom-
Ahnger, U. & Komulainen, P, 2003).

a—b d+e
d

x =100

a = Kuitukakun ja suodattimen paino.

b = Suodatinpaperin paino.

c = Suodatetun massalietteen tilavuus

d = Otetun massalietteen paino

e = naytetta laimentaessa lisatyn veden paino (Arjas, A. 1983).

7.1 Levyjauhin

Levyjauhimessa on kaksi paaosaa: py6rea roottori, joka on kiinnitetty akseliin keskelta, ja
staattorina toimivat vastaterat, jotka sijaitsevat roottorin molemmilla puolilla. Seka roottorin
ulkopinta etta staattorin sisdpinta ovat varustettu uritetuilla terilla, joiden valista materiaali
kulkeutuu jauhimessa ulkokehéalle sen toimiessa. Materiaali syotetaan jauhimeen keskella
olevan syottoputken kautta ja poistuu ulkokehalla olevan poistoputken kautta. Materiaalin

liketta syottoputkesta poistoputkeen ohjaa yhdistetty hydraulinen paine ja keskipakovoima.
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Terien vélinen alue on jauhatusvydhyke, missa kuidut jauhautuvat niiden joutuessa terien
valiin. Jauhatusraot voivat vaihdella yhden ja neljan valilla levyjauhimen tyypin mukaan.
Monilevyjauhimen tapauksessa kaksi roottorin levya on kiinnitetty samalle akselille. Jauhatus
tapahtuu jatkuvasti, ja massa kulkee jauhatusvythykkeen lapi tasaisella virtausnopeudella.
Tama voi johtaa epatasaiseen jauhatustulokseen, silla osa kuiduista voi ohittaa terét

kulkeutumalla jauhinterien uria pitkin ilman, ettd ne joutuivat terien valiin. (Arjas, A. 1983).

7.2 Kartiojauhin

Kartiojauhimen rakenne perustuu kartion muotoiseen roottoriin ja sen ymparille sijoitettuun
kartion muotoiseen staattoriin. Materiaali syotetdan jauhimeen kartion kapeammasta paasta
ja poistuu levedmmasta paasta. Voimat, jotka liikuttavat massaa kartiojauhimessa, ovat
syo0tto- ja poistoyhteen valinen paine-ero seka roottorin liikkeesta aiheutuva
pumppausvaikutus. Padosin massa virtaa syottoputkesta poistoputkeen, mutta jauhimen
terien valissa voi esiintya paikallisia virtauksia, jotka suuntautuvat takaisin syottopaahan.
Jauhimen teriin on muotoiltu viisteisia uria, joiden ominaisuudet vaihtelevat jauhimien koon ja
halutun kayttétavan mukaan. Kartiojauhimet toimivat jatkuvasti samoin kuin levyjauhimet,
mutta kuten levyjauhimen tapauksessa, myds kartiojauhimissa kasitelty materiaali ei ole
taysin tasalaatuista. Tdma johtuu kuitujen takaisinvirtauksesta ja ohivirtauksesta jauhimen
terien valissa. (Arjas, A. 1983).

8 Paperin mitattavat ominaisuudet

Paperilla on lukuisia mitattavia ominaisuuksia ja tassé on kasitelty tdhan opinnaytetyhon

perustuvia keskeisia mitattavia ominaisuuksia.

8.1 Nelibmassa

Paperin neliomassa mitataan 1SO 536 standardin mukaan. Paperin neliomassalla
tarkoitetaan paperin massaa grammoina laskettuna neliometria kohti (g/m?2). Nelidmassa
mitataan laboratoriossa kayttaen vaakaa. Nelidmassaan sisaltyy paperin kuiva-aine ja vesi.
Nelibmassan vaihtelu hankaloittaa paperin jalkikasittelya ja vaikuttaa oleellisesti paperin
muihin mitattaviin ominaisuuksiin. Neliémassa on yksi paperin tarkeimmista mitattavista
ominaisuuksista. (Ryti, N, 1974).
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8.2 Paksuus

Paperin paksuus mitataan ISO 534 standardin mukaan. Paperin paksuus mitataan
mikrometrilla 2 cm2:n kokoisella mittapaalld, joka painaa paperia hoin 2 kg:n painolla. Usein
paksuuden mittaus suoritetaan pinopaksuusmittauksena, jossa pinotaan useampi nayte
paallekkain ja mitataan niista paksuus ja jaetaan se paperien lukumaaralla.
Pinopaksuusmittauksen avulla minimoidaan paperin pinnan epéatasaisuuden aiheuttamia

virhearvoja ja saadaan paljon luotettavampi tulos. (Ryti, N, 1974).

8.3 Tiheys
Paperin tiheys lasketaan neliomassasta ja paksuudesta. Tiheys on nelibmassa jaettuna

paksuudella ja sen yksikké on kg/m3. Paperin tiheyteen vaikuttavat paperin raaka-aineiden
ainestiheys ja paperin huokoisuus. (Ryti, N, 1974).

8.4 Illman lapdisy ja huokoisuus
Paperin kuitujen valiset sidokset muodostavat verkoston ja verkostossa olevat tyhjat aukot
muodostavat huokosverkoston. Jauhatuksen maaralla saadellaan huokosten kokoa, joka

maaraa kuinka huokoista paperi on. Huokoisuutta mitataan laboratoriossa laitteella, joka
mittaa kuinka ilma lapéaisee paperin. (Ryti, N, 1974).

8.5 Venyma

Paperin voimavenyma mitataan 1SO 1924/2 standardin mukaan. Venymaa mitattaessa
paperista leikataan 15 mm liuska, joka asetetaan laitteeseen, jonka tarkoituksena on
venyttaa paperia niin etta se murtuu 20 sekunnin kuluessa. (Ryti, N, 1974).

kN/m = Vetolujuus eli voima leveysyksikkoa kohti

% = Murtovenyma eli liuskan prosentuaalinen venymé murtokohtaan saakka

J/m? = Vetomurtoty0 eli venytykseen ennen murtumista kaytetty energia pinta-alayksikkoa
kohti

kN/m = Vetojaykkyys eli voima-venymakayran kulmakertoimen maksimi. (Haggblom- Ahnger,
U. & Komulainen, P, 2003).
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8.6 Repaisylujuus

Repaisylujuus mitataan ISO 1974 standardin periaatteen mukaisesti. Repaisylujuuden
mittauksessa pinotan nelja paperia paallekkain ja leikataan leikkurilla halutun kokoisiksi.
Paperi pino asetetaan laitteeseen, jonka jalkeen vapautetaan heiluri, joka repéisee
paperipinon kahtia. Repaisylujuus ilmoitetaan voimana, joka vaaditaan repaisyn jatkamiseen.
Repaisylujuuden yksikkdé on Nm. Repaisyindeksi saadaan jakamalla repaisylujuus
nelibmassalla (MNm?/g). Kuidun pituus, kuidun lujuus ja sitoutumisaste vaikuttavat

repaisylujuuteen. (Ryti, N, 1974).

8.7 Opasiteetti

Opasiteetti mittaa paperin [&apinakymattomyyttd. Opasiteetti esitetdan mustaa taustaa vasten
mitatun paperin heijastusluvun, seké paperin rajaheijastusluvun suhteena. Paperin
opasiteetti sijoittuu valille 100-0. Opasiteetti on 100 kun paperi on kokonaan
lapinakyméatonta. Paperin ollessa lapindkyvaa on opasiteetti 0. Paperin neliomassa vaikuttaa
oleellisesti paperin opasiteettiin. Korkeammat nelidmassat takaavat korkeamman opasiteetin.
Opasiteettia laskettaessa mitataan ensin paperin valonheijastusluku mustaa taustaa vasten,
jonka jalkeen paperi mitataan ominaisheijastuslukuvalolla. Naita arvoja kayttaen opasiteetti
lasketaan kaavalla:

. . Ro
Opasiteetti = 100 * R

o)

Missa on paperin valonheijastusluku mustaa vasten ja on paperin ominaisheijastusliuku.
(Haggblom- Ahnger, U. & Komulainen, P, 2003).

9 Paperimassan mitattavat ominaisuudet

9.1 Sakeus

Sakeudella tarkoitetaan nesteen kuiva-ainepitoisuutta. Sakeuden mittauksessa massaa
mitataan mittalasilla 100 ml massaa, massa laitetaan imuputkiloon, joka poistaa massasta
ylimaaraisen nesteen. Sitten massa kuivatetaan grillissa ja lopuksi punnitaan. Naytteita
tehdéaan kaksi jokaisesta koepisteesta ja ndiden tuloksista lasketaan keskiarvo. Kun massan
sakeus on selvilld, voidaan mitata massan SR luku. (Haggblom- Ahnger, U. & Komulainen,
P, 2003).
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9.2 SR luku

SR luku eli Shopperi luku kertoo sellumassan jauhatusasteesta, siind mitataan, miten vesi
virtaa sellumassasta muodostuvan kerroksen lapi. Mita pidemmalle sellumassaa jauhetaan,
sita tiiviimman kerroksen sellumassa muodostaa ja sité hitaammin vesi virtaa sen lapi, jolloin
shopperi luku on korkea. Kun massan SR luku on selvilla, tiedetaan millaisella

massamaaralla, tehdaan arkit. (Haggblom- Ahnger, U. & Komulainen, P, 2003).

10 Tydnkulku

Tyo6 aloitetaan jauhamalla sellut 2kpl. Selluja jauhetaan X méara ja X aika. Jauhamisen
jalkeen sellusta tehdaan massamaaritykset eli mitataan sakeus ja kun sakeus on selvilla,
mitataan SR luku. Kun SR luku on selvilld, voidaan massasta tehda arkit koska SR luku
maaraa kuinka paljon massaa arkkiin tulee. Jokaisesta sellusta tulee viisi koepistetta ja
jokaisesta koepisteesta valmistetaan 15 arkkia. Arkkien valmistuksen jalkeen niista
puristetaan ylimaarainen vesi pois ja sen jalkeen niita kuivataan 2 h. Kuivauksen jalkeen
arkkeja ilmastoidutaan 4 h standardiolosuhteissa, jonka jalkeen ne ovat valmiita mitattavaksi

laboratoriossa.

11 Tulokset

Tyo6 aloitettiin jauhamalla sellumateriaali massaksi. Jauhatuksen aikana ei ilmennyt ongelmia
ja massa valmistui suunnitellussa aikataulussa ja vastasi ennalta suunniteltuja
massamaaritysarvoja. Alla olevissa taulukoissa on listattu paperin ja sellun mitattavat
ominaissudet, seké saadut tulokset. Taulukossa on merkittyna vihrealla varilla ne koepisteet,
joista valmistettiin arkit ja tehtiin paperin laadunvarmistuksen mittaukset laboratoriossa.
Lopuista koepisteista tehtiin ainoastaan massamaaritysmittaukset, mutta ei valmistettu
paperia ajanpuutteen takia. Alla olevat Graffit on nimetty tutkittavan sellun mukaan, silla

tutkittavana oli kahta eri sellulaatua.



Taulukko 9 Sellu 1 tulokset.
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Energia kwh/ t 0 100 200 300 400 500 600
OSK Ws/m 0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
SR TOY labra ° 13,0 22 24,5 35,0 50,0 63,5 72
SR Valmet ° 11,5 14,2 24,8 35,8 48,5 61,7 71
Valmet:

Le(l) 1ISO [mm] 2,087 1,864 1,679 1,583 1,394 1,28 1,19
Hienoaine A [%] 9,59 12,84 18,13 17,73 21,27 24,11 26,52
Hienoaine B [%] 1,79 2,96 5,47 6,98 9,33 11,76 14,71
Fibrillaatio [%6] 0,11 0,43 0,77 1,17 1,48 1,77 2,05
?

Nelibmassa g/mz 59,70 63,40 63,40 62,40 61,20
Paksuus 1x pm 144,00 129,00 124,10 108,70 98,10
Tiheys glcm3 0,41 0,49 0,51 0,57 0,62
LW Gurley S 1 3 10 251 3234
Huok LW 2kPa pm/Pas 33880
Vetolujuus kN/m 0,92 2,23 3,15 3,77 4.7
Vetoindeksi Nm/g 15 35 50 60 77
Venyma % 1,9 3,20 4,2 3,9 3,9
Repéisylujuus mN 613 1346 1046 742 589
Repaisyindeksi mNm?/g 10,3 21,2 16,5 11,9 9,6
Lujuustulo 154,5 742 825 714 739,2
Opasiteetti ISO % 69,8 69,3 66,7 68,7 58,6
Ro % 66 64,3 62,7 58,2 55,1
Vaaleus C hp % 87,9 87,1 86,6 87,2 84,9
Hajaheijastuskerroin  |m?/kg 32,71 28,70 26,67 23,16 20,11
Viskositeetti dm®/kg 905

Transparessi HP % 31,6 33,8 35,5 39,4 43,1




Taulukko 10 Sellu 2 tulokset.

Energia kWh /t 0 100 200 300 400 500 600
0OSK Ws/m 0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
SR TOY labra ° 14,0 19 29,0 43,0 59,8 70,0 77
SR VALMET ° 10,8 16 26,2 39,3 55,1 69,1 79
Valmet:

Le(l) 1ISO [mm] 2,028 1,802 1,646 1,454 1,323 1,19 1,099
Hienoaine A [%] 10,9 13,4 15,5 42 93 46,31 37,74 32,66
Hienoaine B [%] 214 3,13 449 8,04 9,88 12,03 13,97
Fibrillaatio [%] 0,11 0,46 0,87 2,74 3,97 2,99 2,66
P

Nelibmassa g/m’ 60,90 62,50 54,00 62,40 59,90
Paksuus 1x Hm 142,90 | 128,60 | 107,80 105,60 91,60
Tiheys glem’ 0,43 0,49 0,50 0,59 0,65
LW Gurley s 1 3 9 590 8519
Huok LW 2kPa pm/Pas 13020
Vetolujuus kN/m 1,09 2,20 2,53 4,02 487
Vetoindeksi Nm/g 18 35 47 64 81
Venymé % 2,1 3,20 3,7 3,9 42
Repaisylujuus mN 854 1152 746 654 453
Repaisyindeksi mNm’/g 14 18,4 13,8 10,5 7.6
Lujuustulo 252 644 6486 672 615,6
Opasiteetti ISO % 70,4 67,8 62 60,9 54,5
Ro % 66 64 59,8 57,4 50,8
Vaaleus C hp % 88 87,5 87,1 85,9 84,8
Hajaheijastuskerroin mzlkg 32,14 28,60 27,57 21,67 17,29
Viskositeetti dm’/kg 927

Transparessi HP % 32,3 35,1 385 41,1 47 8

Alla olevissa taulukoissa on kuvattuna valmiin paperin lujuusmittauksia, jotka suoritettiin
laboratoriossa. Kuvaajasta huomataan, etta kun jauhatus aika pitenee niin vetolujuus,
venyma ja vetoindeksi nousee. Tama johtuu siitd, ettd kun kuidut katkeilevat jauhatuksen
aikana ne muodostavat sidoksia, jotka muistuttavat karvapalloja ja paperista tulee

vahvempaa.



Kuva 11 Sellu 1 vetolujuus
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Alla olevissa kuvaajissa on vertailussa SR luvun tuloksia mitattuna kasin laboratoriossa ja
automaattisella kuituanalysaattorilla, koska mittaus tehdaéan viela kasin eika luoteta
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automaattiseen kuituanalysaattoriin. Tuloksista voidaan n&hda, etté vaikka tulokset ovat
hieman eri tasoisia niin kehitys jauhatuksen edetessa on suhteelliseen samaa tasoa ja

kuvaajien perusteella tuloksia voidaan pitaa luotettavana.
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Kuva 13 Sellu 1 SR luku
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Kuva 14 Selliu 2 SR luku
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Alla olevissa taulukoissa on kuvattuna sellun 1 ja 2 repaisylujuus ja repaisyindeksi, jotka
mitataan laboratoriossa. Kuvaajista huomataan, etta repaisylujuus ja repaisyindeksi nousee
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kahden ensimmaisen koepisteen kohdalla ja sen jalkeen lahtee laskuun. TA&ma johtuu siita,
ettd kun jauhatusaika pitenee kuidut katkeilevat ja repaisylujuus pienenee sen takia.
Tallaisen testin tarkoitus on kartoittaa sopivinta jauhatusaikaa, jossa paperin repaisylujuus
pysyisi mahdollisimman korkeana, eli paperin kestavyys olisi parhaimmalla tasolla. Téallainen

taso on onnistuttu saavuttamaan koepiste 100 kohdalla.



Kuva 15 Sellu 1 repdisylujuus
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Kuva 16 Sellu 2 repdaisylujuus
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Alla olevissa kuvaajissa on kuvattuna paperin laadun kannalta niin sanottuja perusmittauksia,
jotka tehdaan joka kerta. Alla olevissa kuvaajissa on kuvattuna neliomassa, paksuus ja
tiheys. Ensin on selvitetty paperin neliomassa ja paksuus, jonka jalkeen on saatu selville

paperin tiheys. Kuvaajasta nahdéaén, kuinka paperin paksuus laskee jauhatuksen edetessa.



Kuva 17 Sellu 1 neliomassa, paksuus ja tiheys
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Kuva 18 Sellu 2 nelibmassa, paksuus ja tiheys
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Alla olevissa kuvaajissa on kuvattu paperin vaaleuden mittauksen tuloksia ja transparenssin
tulos. Transparenssi kuvaa paperin lapindkymattdmyytta, jonka perusteella voidaan tulkita,

etta paperin lapinakyvyys on noin. 13-15.

Kuva 19 Sellu 1 vaaleus C ja transparenssi
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Kuva 20 Sellu 2 vaaleus C ja transparenssi
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Alla olevissa kuvaajissa on kuvattuna paperin optisia ominaisuuksia. Opasiteetti kertoo
paperin valon l&paisevyydesta. RO arvo mitataan, jotta saadaan laskettua paperin
hajaheijastuskerroin.
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Kuva 21 Sellu 1 optiset ominaisuudet
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Kuva 22 Sellu 2 optiset ominaisuudet
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12 Johtopaatdkset ja yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli ettd, opinnaytetyon tilaaja Tervakoski Oy saa
mahdollisimman kattavat koejauhatukset uusista selluista. Selluja jauhettiin kahta eri laatua
ja tyon kulku oli suunnitellun mukainen. Ty valmistui ajoissa ja laboratoriomittaukset olivat
luotettavia ja ennalta suunnitellun mukaisia ja tyon tilaaja oli tyytyvainen saadessaan
mahdollisimman tarkat laboratoriotutkimukset uusista selluista valmistetuista paperiarkeista,
silla tulosten perusteella tehd&én paatds uusien raaka-aineiden kaytosta ja siita johtavista
mahdollisista kustannussaastoista. Kestavan kehityksen nakoékulmasta taméa tutkimustyd
tehdaan sen takia etté halutaan testata, jauhautuisiko uudet sellut mahdollisesti vdahemmalla
energialla nopeammin. Talla tavoin saataisiin paastdja pienemmaksi ja tuotannosta
kustannustehokkaampaa. Energiatehokkaampaa jauhamista pitaisi viela kokeilla oikeissa
tyodskentelyolosuhteissa tuotannossa eika tdma ratkennut vield taman opinnaytetyon aikana.

Kustannussaastot ovat kuitenkin oletettavia.
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