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THVISTELMA

Tyo6ssa analysoitiin mekaanisten massojen ominaisuuksia SC-paperin raaka-
aineina. Tarkeimpéna tavoitteena oli 10ytdd ominaisenergiakulutukseltaan
edullisesti jauhettavaa massaa, jonka laadulliset ominaisuudet olisivat riittavat

SC-paperin raaka-aineeksi.

Tyossa kasiteltiin neljad TMP-massaa ja yhtda PGW-massaa. Massat olivat
jauhettu Metso Paper Anjalankosken koelaitoksella. N&itd massoja verrattiin

yhteen kdytossa olleeseen tehdasmassaan, joka toimi referenssind mittauksille.

Massamittaukset suoritettiin Anjalankosken koelaitoksella, jonka jalkeen
laboratorioarkkien valmistus ja testaus suoritettiin TAMK:ssa. Arkkien

kalanterointi tapahtui TKK:n tiloissa Otaniemessa.

Turbiini- ja DD-massoilla oli paras energianominaiskulutus TMP-massoista.

Ainoastaan PGW:n valmistus vei vdhemman energiaa.

Lujuusominaisuuksiltaan parhaat olivat LE- sekd STD-terilla jauhetut massat.

Parhaimmat optiset ominaisuudet olivat DD- ja PGW-massoilla.
Mikaén testatuista massoista ei ole vield valmis tehdastuotantoon. DD- ja
turbiinijauhetut massat vaativat parempia lujuusominaisuuksia. LE- sek&d STD-

jauhetut massat kuluttavat liikaa energia.

Ty0 pitad sisallaan salassa pidettdvaa aineistoa.
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ABSTRACT

In this thesis mechanical pulp properties were analyzed in general aiming to find
a way to produce mechanical pulp with lower energy consumption for SC-paper

grades.

There were 5 different pulps in all to be analyzed, four of those were refined
using TMP process, one of the pulps were tratidional PGW-pulp. All the results

were compared to mill pulp which worked as a reference.

The pulps were analyzed at Metso Paper fiber technology center in
Anajalankoski. Sheets were made and analyzed at Tampere University of applied
science. The calandering were done at Helsinki University of technology in
Espoo.

The SEC of turbine pulp and double disc pulp were signicantly lower when
comparing to reference TMP pulp. Only the PGW pulp used less energy.

The LE- and standard pulps had the best strenght qualities. On the other hand, the
optical properties weren’t as good as the PGW- and DD pulps had.
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1 JOHDANTO

Kuumabhierteen (TMP) kéytté paperinvalmistuksessa on kasvussa. TMP:n suosio
perustuu sen hyviin lujuusominaisuuksiin, joiden ansiosta on sellun méaraa
tietyissé paperilaaduissa pystytty véhentdmaan. Joissain tapauksissa sellun
kaytosté on voitu luopua kokonaan.

Suurin haittapuoli TMP:n valmistuksessa on sen suuri sahkénkulutus.
Paperinvalmistajat ja laitetoimittajat ovat jo pitk&an yrittdneet véhentad TMP:n
energiankulutusta. S&&stdja pyritaan 16ytamaan ennen kaikkea kehittamalla
uusia, energiataloudellisia teramalleja ja optimoimalla hierreprosessia. Usein
kuitenkin sahkonkulutuksen véhentdminen heikentdd massan laadullisia

ominaisuuksia liikaa.

Suuria lapimurtoja TMP:n energiankulutuksen véhentamiseksi ei olla viela

I0ydetty, mutta kehitys alalla jatkuu maailmalla intensiivisesti.

2 TYON KUVAUS

Tyossa tutkittiin viitté erilaista mekaanista massaa, joiden tuloksia verrattiin
referenssimassaan. Referenssimassana toimi todellisuudessa kaytdssa oleva
TMP-tehdasmassa. Massoista nelja oli TMP-massaa ja yksi PGW-massa. TMP-
massat erosivat toisistaan jauhatustavan tai teramallin perusteella. Massat olivat,
lukuun ottamatta DD-massaa, jauhettu Metso Paper Anjalankosken koetehtaalla.

Raaka-aineena oli jokaisella TMP-massalla samanlainen kuusihake.

Massat analysoitiin Inkeroisissa Metson Paperin omissa tiloissa. Massa-
analyysien jalkeen valmistettiin arkkeja ké&yttden ainoastaan puhdasta mekaanista
massaa. Massa-arkit valmistettiin ns. paalinjamassasta (vdhemman jauhettu,
korkeampi freeness) ja prima-massasta (teoriassa valmis SC-paperin raaka-aine,
matala freeness). Arkituksessa kaytettiin hyvaksi kiertovesimenetelmaa, jotta

hienoaineen osuus voitiin vakioida.
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Liséksi jokaisesta prima-massasta valmistettiin kaksi koesarjaa seosarkkeja.
Toisessa koesarjassa sellun osuus massasta oli 10 % ja toisessa 20 %.
Tayteaineen (kaoliini) osuus, noin 30 %, pyrittiin pitdmaan vakiona koesarjojen
valilla. Arkit kalanteroitiin kdyttden kahta erilaista nippikuormaa: 200 kN/m ja
300 kKN/m.

Valmiista arkeista tehtiin tarvittavat paperitekniset mittaukset. Tuloksia verrattiin
toisiinsa ja tehtiin johtop&&tokset.

3 HIERTEEN VALMISTUS

Tyypillisesti hierre valmistetaan haketetusta puuraaka-aineesta joko yhdessa tai
kahdessa vaiheessa. Kuorittu ja haketettu puu-aines sydtettdan jauhimien terien
valiseen tilaan, jossa hakepalat lopulta kuituuntuvat yksittaisiksi kuiduiksi
mekaanisen rasituksen sekd lammaon vaikutuksesta. Usein hierretta tehtessé
apuna voidaan kayttaa erilaisia ligniinia pehmentavid kemikaaleja tai

lammitysté.

Hierteen raaka-aineena kdytetdan yleensa havupuita, joista kuusi on osoittautunut
parhaaksi, vaikka myds mantya kéytetadn. Lehtipuut, ennen kaikkea haapa on
myads tulossa hierteen raaka-aineeksi. Tamé koskee etenkin kemihierrettd, joka

vaati erityisen hyvélaatuisen puuraaka-aineen.

Yleensé laadukkaimpiin papereihin kdytetyt mekaaniset massat valkaistaan
ennen kayttoa. Tyypillisesti tahan kéytetdan peroksideja ja ditioniittia.
Poikkeuksena téssa on kemihierre (CTMP, APMP), joka usein kelpaa

paperinvalmistukseen ilman valkaisua.

Hierteen valmistus vaatii huomattavan maarén energiaa. Yleisesti on laskettu
valmistuksen vievén 2 — 3,5 MWHh/t jauhatusasteen mukaan. Taméa on
huomattavasti enemman kuin muut massanvalmistusmenetelmat. Nykyaan
prosessin energiataloutta on pyritty parantamaan erilaisilla lAmmaontalteenotto- ja

Kierratysjarjestelmilla.
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Alla esitelty erilaisia hiertomenetelmia

e RMP —(Refiner Mechanical Pulp) = kylmahierre, atmosfaarinen hierto.
Saanto 97,5 %

e TMP —(Thermo Mechanical Pulp) = kuumahierre, hakkeen esilammitys ja
hierto paineen alaisena. Saanto 97,5 %

e CMP) —(Chemi-Mechanical-Pulp) = Kemihierre, hakkeen
kemikaalikasittely ennen hiertoa. Saanto 80 %-95 %

e CTMP —(Chemi-Thermo-Mechanical Pulp) = kemikuumahierre, lieva

kemikaalikasittely ennen hiertoa ylipaineessa. Saanto yli 90 %./1 ,2, 6/
3.1 Hiertomenetelmat

3.1.1 Kuumabhierre

Kuumabhierteen valmistuksen erikoisuutena on hakkeen esilammitys ennen
hiertoprosessia. Lammityksella pyritdédn pehmentamaan kuidussa olevaa ligniinia
jotta kuidut irtautuisivat toisistaan paremmin ja sailyttéaisivat kokonsa ja
muotonsa paremmin. Hakkeen lammitys tapahtuu hiertoprosessista tulevalla
hoyrylld joko atmofédrisessd (80-95 °C) tai paineenalaisessa astiassa (105-
122°C). Esilammityksen kesto on noin 1,5-5 min. Ylipaine esilammityksessa on
noin 0,5-1 baria. Korkea lampdtila esilammityksessa parantaa
lujuusominaisuuksia, alhaisempi on edullinen optisille ominaisuuksille.
Paineellisesta esilammityksestd hake syotetddn ensimmaisen vaiheen jauhimelle
jossa on 3-5 barin ylipaine sekd 143-158:n asteen lampdtila. Ensimmaéisen
vaiheen jalkeen hierretty massa puhalletaan héyryn avulla toiselle jauhimelle,
jossa on suunnilleen sama paine seka lampdtila. Hoyry otetaan talteen ja hierre

ohjataan p&a- ja rejektilinjalle ennen paperikonetta./1, 2, 6/

3.1.2 Kemikuumabhierre

Kemikuumabhierteen valmistu kuumabhierteesté eroaa hakkeen kemiallisella
esikasittelylla. Talla pyritddn pehmentdmadn kuituja ennen varsinaista
hiertamistd. Tyypillisesti kemikaalik&sittely parantaa kuidutusta, jolloin on
mahdollista saada alhaisempi tikkupitoisuus véhemmall& jauhatuksella.
Kemikaaleina kaytetdan natriumsulfaattia, lipeda seka jossain tilanteissa

vetyperoksidia.
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Hakkeen kasittely kemiallisesti on mahdollistanut lehtipuiden kayton hierteen
valmistuksessa. Se on my6s mahdollistanut paremmin yksildidyn massan

valmistamisen tietyille paperilaaduille./1, 6/

3.2 Hiertamisen vaiheet

3.2.1 Hakkeen esikasittely

Haketusprosessin jalkeen lastut lajitellaan tasoseuloissa tai kiekkoseuloissa.
Seulonnan tarkoituksena on erotella purujae seké ylisuuri jae, joka murskauksen
jalkeen palautetaan takaisin prosessiin. Hakkeen seulomisen jélkeen se on valmis

siirrettavaksi hakesailioon.

Ennen hiertoprosessia hake on kuitenkin pestava. Pesun tavoitteena on poistaa
hakkeen joukosta purujae, joka on kulkeutunut hakkeen mukana hakesailiéon.
Prosessissa poistuvat myds muut epapuhtaudet kuten kivet, hiekka, metalliromut
ja raskaat jakeet, jotka voisivat olla haitallisia jauhimen terille sek& huonontaa
massan laatua. Hakkeen pesuun kdytetaan pesulaitteistossa kiertovettd, jota
sekoitetaan voimakkaasti, jolloin epapuhtaudet irtoavat tehokkaasti. Pesun
jalkeen ylimadréinen vesi poistetaan ennen esilammitystd. Hakkeen pesuvetta
lammitet&dén hiertdmisesta saadulla energialla. Tyypillisesti lampd6tila pesussa on
noin 70-80 °C. Korkealla pesuveden lampdtilalla pyritadn lisédméaan ja

tasoittamaan hakkeen kosteutta.

Pesun ja vedenpoiston jalkeen hake ohjataan esilammittimeen, jossa sita
lammitet&d&n hoyrylla muutaman minuutin ajan. Seuraavaksi hake syotetdan

hierrejauhimeen jauhettavaksi./1, 2, 6/

3.2.2 Hiertoprosessi

Hiertoprosessissa pestysta hakkeesta jauhetaan valmista hierremassaa. Hake
syotetdan kiekkojauhimen terien valiin, jossa se jauhetaan aluksi pienemmiksi
tikkumaisiksi palasiksi, edelleen kuitukimpuiksi ja lopulta yksittaisiksi kuiduiksi.
Hierteen ominaisuudet riippuvat paljon jauhatukseen kdytetyn energian méaarasta

ja jauhatusolosuhteista. Kuidun irtoamistapahtuman perusmekanismina toimii
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monien nopeiden rasituspulssien johtaminen puuaineeseen. Hakkeen
kuidutuksessa ja kuitujen jauhatuksessa hake kuituuntuu ja kuidut muokkautuvat
muotoonsa puristus- ja leikkausvoimien vaikutuksesta. Puristusvoimat
aiheuttavat kuidun puuaineen lampenemisté ja rakenteen 16ystymisté.
Leikkausvoimat taasen hajottavat puuaineen kuitukimpuiksi ja edelleen
yksittéisiksi kuiduiksi. Jauhatusvaihe muokkaa kuituja. Niiden haiventuminen ja

taipuisuus lisdéntyvat, pinta-ala kasvaa seka sitoutumiskyky paranee./1, 2, 6/

3.2.3 Jauhatuksen valvonta ja ohjaus

Jauhatusta hallinnalla pyritdan pitdimaén vakiona jauhatukseen vaikuttavat tekijat.
Niitd muutoksia, joita ei pystytd vakioimaan, voidaan mitata ja sdatétoimenpitein
hoitaa. Edellytyksena kuitenkin on, ettd muutokset jotka vaikuttavat massan
laatuun, ovat tiedossa. Kaytdnngssa tdhan on vield hankala paésta puutteellisten
tietojen vuoksi. Puutteelliset tiedot koskevat esimerkiksi puuraaka-ainetta, terien

kuntoa, energianominaiskulutusta ja jauhatussakeutta.

Jauhatustulos riippuu seuraavista muuttujista:
e kuitu
e jauhatuksen maara
e jauhatustapa

e prosessiolosuhteet.

Jauhimen syotossa tavoitteena on pitéda hakkeen laatu mahdollisimman tasaisena.
Laatusuureina tassa toimii

e puulajisuhde

hakkeen kosteus (mahdollisimman tasainen, yleensa noin 50 %)
e jakeiden koko (védhan pienid ja suuria jakeita)

e |&mpdtila (vakio, noin 100 °C)

e tiheysvaihtelu (mahdollisimman pieni)

e sahahakeannostelu.

Jauhatuksen maara riippuu aina jauhimen lapi ajetusta tuotannosta ja kéytetysta

moottoritehosta. Tatd sdddetddn muuttamalla jauhimen terdrakoa, jotta
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saavutettaisiin tavoiteltu energianominaiskulutus. Jauhatuksen maéara riippuu

myds kadytetystd jauhatustavasta./1/

Jauhatustapa vaikuttaa oleellisesti saatavaan kuitumateriaaliin. Korkea
intensiteettinen, raju jauhatus tuottaa alhaisen suotautuvuuden omaavaa massaa
alhaisemmalla energiankulutuksella. Haittapuolena tassé on kuitupituuden ja
repaisylujuuden heikkeneminen. Kuitupituuksia valvomalla saavutetaan juuri
haluttu intensiteetti. Jauhatustapaan vaikutetaan jauhatuksen méaaralla,

prosessiolosuhteilla sekd ennen kaikkea terdamallilla.

Jauhatussakeutta hallitaan laimennusvettd lisddmalla. Normaalisti sakeus
jauhatusvyohykkeelld on noin 40-50 % ensimmadisessa vaiheessa ja 5 %
pienempi seuraavassa vaiheessa. Y leisesti sakeuden alarajana pidetaan 25 %:a.
Tata alhaisemmassa sakeudessa jauhetuissa massoissa lujuudet alkavat laskea ja

tikkuisuus lisééantyy./1, 6/

3.3 Hierrejauhimen rakenne ja toimintaperiaate

Jauhatuksessa kaytettaan levyjauhimia, joissa on kaksi terakiekkoa.
Terakiekkojen pinnat valmistetaan valetuista segmenteistd kasaamalla.
Jauhatuksessa laitteistoon kohdistuu suuria voimia, joka edellyttaa akselilta,
rungolta ja laakereilta vankkaa rakennetta. Rakennemateriaalina kdytetaankin
ruostumattomia ja haponkestévia metalleja. Terarakoa jauhimen sisélla on

voitava saataa. Ainakin toisen terékiekoista on oltava saadettavissa./1, 2/

3.3.1 Yksikiekkojauhin

Yksikiekkojauhin (SD, Single Disc) on rakenteeltaan yksinkertaisin levyjauhin
(kuva 1), jonka toinen terékiekko on pydriva (roottori) ja toinen Kiinteé
(staattori). Terdvalysta sdédetdén tarvittaessa litkuttamalla pyorivéé terékiekkoa.
Hake sy0tetaan prosessiin kiintedn terakiekon keskion Iapi. Yksikiekkojauhimet
voivat maksimissaan olla noin 1,8 metria halkaisijaltaan. Tdman suuremmissa

jauhimissa keskipakovoimat nousevat rakenteille liian suuriksi. Kierrosnopeudet
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vaihtelevat 1000 rpm ja 2300 rpm vélilla jauhimen koon
mukaan.Yksikiekkojauhimissa on ainoastaan yksi moottori, jonka teho vaihtelee
jauhimen koon mukaan suurimpien ollessa noin 20 MW. Tyypillisesti yhdessé
jauhinlinjassa toimii kaksi jauhinta kytkettynd sarjaan rejektin ohjautuessa
omalle jauhimelleen. Kapasiteetti tallaiselle jauhinlinjalle on noin 250 tonnia

paivassa./1, 2, 6/

Kuva 1 Yksikiekkojauhin /6/

3.3.2 Kaksikiekkojauhin

Kaksikiekkojauhimen (DD, Double Disc) muodostaa kaksi vastakkaisiin suuntii
pyorivaa terékiekkoa (kuva 3). Kumpaakin teréé liikuttaa oma moottori.
Tyypillisesti yhteenlaskettu teho on suurimmissa jauhimissa noin 30 MW.
Jauhatuksessa kuituihin kohdistuu kaksinkertainen méaara iskuja
yksikiekkojauhimeen verrattaessa. Hake syotetaan terdrakoon kiekossa olevien
solien kautta. Terasadadot tendaan aina siirtamalla aukotonta kiekkoa. DD-
jauhimien kierrosnopeudet ovat luonnollisesti huomattavasti SD-jauhimia
suuremmat, korkeimmillaan noin 3600 rpm (2x1800 rpm). Terakiekkojen
halkaisijat ovat samankokoisia muiden jauhintyyppien kanssa.
Kaksikiekkojauhinta kaytettdessa on mahdollista suorittaa hiertdminen
ainoastaan yhdessa vaiheessa, esimerkiksi jauhettaessa massaa
sanomalehtipaperin valmistukseen. Jauhin kuluttaa arviolta 15% vahemman
energiaa verrattaessa 1500 rpm DD-jauhinta 1500 rpm SD-jauhimeen
jauhettaessa samaan freeness-tasoon. DD-jauhetussa massassa kuitujen pituudet
ovat hieman lyhyempid ja valonsirontakerroin hieman suurempi SD-jauhettuun

massaan verrattuna./1,2,6/
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Kuva 3 DD-jauhimen toiminta periaate /6/

3.3.3 Levy-kartiojauhin

Levy-kartiojauhin (CD, Conical Disc) kehitettiin alun perin, jotta terakiekon
kokoa voitaisiin nostaa huolimatta suurista keskipakovoimista (kuva 4). Nykyaan
tdman tyypin jauhimet ovatkin suurimpia markkinoilla. Terien halkaisijat ovat yli
2 metri& ja moottorin tehon ylittdd 30 MW. Jauhimen perustana on kéytetty SD-
jauhinta, johon on lisatty kartio-osa. CD-jauhimessa terékiekon ja kartio-osan
valysté voidaan kumpaakin saétéa erikseen. Télla jauhatustavalla tuotettu massa
on hieman pitk&kuituisempaa. Levy-kartiojauhin kuluttaa myds hieman
normaalia jauhinta enemman energiaa. Pdasyyna jauhimen suurempi jauhatus
pinta-ala./1, 2, 6/

LEVY-KARTIOJAUHIN

2l

Kuva 4 Levykartiojauhin /6/
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3.3.4 Kartiojauhin

Kartiojauhin (SC-90, Twin-jauhin) eroaa CD-jauhimesta siina, ettd silla on
ainoastaan kartio-osa. Etuja téalla ratkaisulla on suurempi terapinta-ala seka
terdraon tarkempi ja helpompi saddettavyys. Jauhimessa terakiekko pyorii
kahden kiintedn terén valissa muodostaen kaksi jauhatusvyohyketta
maksimoiden tuotannon. Kartiojauhimilla on yhdessd CD-jauhinten kanssa
suurin kapasiteeti. Jauhinlinja voi tuottaa jopa 550 tonnia kuumabhierretta

paivassa jauhettaessa 1800 rpm nopeudella./1, 2, 6/

3.4 Jauhinterat

Jauhinterat ovat hierreprosessin tarkein osa-alue. Ne mééraavat suurelta osaltaan
massan ominaisuudet ja laadun. Jauhimen terdkiekot koostuvat siihen
Kiinnitetyista erillisista terdlohkoista, segmenteistd. Kokonaisuutena jauhintera
voidaan jakaa kolmeen eri osaan: keskuslevyyn, sisateraan ja ulkoteréan. Teran
pinta koostuu teréharjoista ja -urista. Ulkoterall&, jossa kuitukimput hajotetaan

yksittaisiksi kuiduiksi, terdharjat ovat tiheimmill&an./1, 2, 6/

Jauhinterilld pyritdan vaikuttamaan hoyryn seka massan virtauksiin teravalissa
sek& myos kuituuntumis- ja jauhatustapahtumaan. Terien suunnittelulla pyritaan
vaikuttamaan jauhimen ajettavuusominaisuuksiin, energiankulutukseen seka

massan laatuun./6/

Alla olevassa luettelossa esitelty erilaisten teraprofiilien vaikutusta hierto

tuloksiin:

o Korkeat terdharjat ja syvat urat nopeuttavat massan viipymaaikaa
teravalissa ja aiheuttavat pyorteita.

e Matalat terdvalit pakottavat massan tehokkaammin terdavaliin. Ne nostavat
viipymaaikaa.

e Levedt teravélit lisdavat hoyrynpoistoa, heikentédvéat massan laatua
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e Kapeat teravélit taasen nostavat massan laatua mutta heikentévat
hoyrynpoistoa.

e Padoilla terévéleissa ohjataan massan ja hdyryn virtauksia. Runsas
”padotus” heikent&a hdyrynpoistoa.

e Selektiiviuralla helpotetaan ajettavuutta seka parannetaan héyrynpoistoa

e Hammaskulmalla pyritdan saateleméan massan viipyméaaikaa seka hoyryn

virtauksia eri vyohykkeill&./6/

Terésegmentit vaihtelevat paljon eri tuotantoyksikoissé, koska eri tehtailla
tarvitaan hieman erilaista massaa, jotta ajettavuus ja laatuominaisuudet olisivat
parhaalla tasolla. Ensimmaisen ja toisen vaiheen jauhatus, seké rejektin jauhatus
vaativat myos kukin yksil6llisen terdaratkaisun, jotta optimaalinen tulos voitaisiin

savuttaa./1, 6/

3.4.1 Jauhinterien materiaali

Terékiekkojen tulisi kestaa suurta maaraa sekd kemiallista ettd mekaanista
kulutusta. Tama asettaa suuret vaatimukset halutuille terdmateriaaleille. Aluksi
terdkiekkojen materiaalina kaytettiin valkoista valurautaa. Pian kuitenkin kévi
ilmi, ett& ne kestivat todella huonosti korroosiota. Pitempi kesto saavutettiin
kayttamalla terasseoksia, joissa hiilipitoisuutta on vaihdeltu. Yleensa
hiilipitoisuus vaihtelee vailla 0,5 %-1 %. Seosaineina terasseoksille kaytetaan
padasiassa kromia, mutta myos nikkelid, molybdeeni4 ja titaania kdytetaan.
Nykyaén terien kesto on noin 1000-3000 tuntia riippuen hierretystd massasta ja
sen puhtaudesta./1, 2/

3.4.2 Vaihtoehtoiset teramallit

Tyypillisesti energiakustannukset hiertdmailld ovat noin 35 % hiertdmdn
kokonaiskustannuksista ja ne muodostavat toiseksi suurimman meno-erén raaka-
aineiden jalkeen. Uusimmilla terédratkaisuilla pyritddn vahentdaméan merkittavasti

energianominaiskulutusta kuitenkaan massan laatuominaisuuksista tinkimatta.
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Uusilla terératkaisuilla pyritadan vaikuttamaan massan viipymaaikaan terilla,
hdyryn maaraan, lampdétilaan ja virtauksiin terilla seka massan

pumppauskulmiin./3, 7, 9/

Tutkitusti parhaimman tuloksen uudet teramallit antavat, mikali niita kdytetaan
kartiojauhimessa. Kartiojauhimen suurempi teravéli ja paremmat

sdatdbominaisuudet auttavat prosessin pitamista stabiilina.

3.4.2.1 Low Energy -terat

Low-energy -terét (LE) kehitettiin nimensd mukaisesti vahentdmaan energian
kulutusta hiertamoilla. LE-terilla pyritd&n vahentdmaan massavirran
viipymaaikaa terilla ja siten vahentdamaan ominaisenergiankulutusta. Tyypillisesti
LE-terilld jauhettu massa kéyttad jopa noin 20 prosenttia vdhemman energiaa

kuin standarditerill& jauhettu massa.

Laadulliset ominaisuudet ovat hyvin lahelld standarditerilla jauhettua massaa.
Samaan freeness-arvoon ajettaessa kuidun pituudet hieman pienenevat mutta
vastaavasti tikkupitoisuus alenee. Venyma ja vetolujuus pysyvét standardin
tasolla, mutta repaisylujuus hieman alenee. Optiset ominaisuudet vastaavasti ovat

jopa standarditerilla ajettuja massoja paremmat.

Tarvittaessa kuidun pituutta voidaan kasvattaa painetta nostamalla. Tama

kuitenkin samalla laskee massan vaaleutta./7, 9/

3.4.2.2 Turbiiniterat

Perinteisesti jauhinterid on pyritty kehittdmaan kokemuksen ja kokeilun kautta.
Kuvassa 5 esitelty turbiiniterd on poikkeus tésté kaavasta. Se on ensimmainen

suurimmalta osalta matemaattisiin malleihin perustuva terdmalli.

Turbiiniterét perustuvat materiaali- ja hdyryvirtojen tarkkaan optimointiin.
Prosessin lampétila turbiiniterilla on huomattavasti muita terid alempi, jolla
saavutetaan alhaisempi energianominaiskulutus. Alhaisempi lampdtila parantaa
my®s optisia ominaisuuksia huomattavasti, jopa niin paljon ettd massan

valkaisusta on joissain tilanteissa pystytty luopumaan taysin.
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Lujuudet jaavat turbiiniterilla ajettaessa hieman standardiin ja LE-teréa
heikommiksi. VVastaavasti optiset ominaisuudet ovat néita paremmat seka

energiankulutus pienempi. /7, 8, 9/

Kuva 5 Turbiinitera /8/

3.5 Hierremassan lajittelu ja jalkikasittely

Hierteen lajittelu eroaa kivihiokkeen lajittelusta siten, ettd karkealajittelu on
tarpeeton hierteen vahaisemmaén tikkupitoisuuden vuoksi. Hierre lajitellaan
kayttaen painelajittimia. Painelajittimien toiminta perustuu profiloituun

rakolevyyn, joka on jokaisella massalla hieman erilainen vaihdellen massan
laadun ja puhtauden suhteen. Nykyaikaisilla painelajittimilla on jo pystytty

luopumaan kokonaan pydérrepuhdistimien kaytosta. /1/

3.5.1 Painelajittimet

Painelajittimissa hierre pumpataan painelajittimeen, jossa se kulkee paine-eron
vaikutuksesta rakopinnan l&pi. Energiankdytt6a pyritddn optimoimaan

syottdpumpuilla, joissa on portaaton Kierrosnopeuden séato.

Painelajittelussa hyvaan lopputulokseen péaéstaan jatkuvalla hallinnalla ja
saatotoimenpiteilla. Kéytannossa lopputulokseen vaikuttavia suureita ovat:
e massan syo6ttopaine sihdill&
e massan sakeus

e paine-ero syoton ja akseptin valilla
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o rejektisuhde seké rejektin laimennus
e roottorin pydrimisnopeus

e tuotannon méaéara (kaytossa olevien yksikkdjen méara).

Tarkein yksittainen painelajitteluun vaikuttava tekija on massan sakeus. Mikaéli
massalla on korkea sakeus, se on huomattavasti vaikeampi puhdistaa

tehokkaasti, jolloin rejektisuhde kasvaa tarpeettoman korkealle./1/

3.5.2 Pyorrepuhdistus

Vaikkakin monilla tehtailla pyorrepuhdistuksesta on jo luovuttu hierteen
lajittelussa, se on silti osalla hiertdmdisté yha tarkeé osa prosessia.
Pydrrepuhdistimen toiminta perustuu keskipakovoimaan ja siihen, etta
hyvaksytyt kuidut kéyttaytyvat puhdistimessa erilailla kuin kuitukimput, tikut ja
muut epépuhtaudet. Pydrreliike puhdistimen sisalle saavutetaan syottamalla
lajiteltava massa tangentiaalisesti kartiokkaan lajittimen laajempaan pa&han.
Aksepti massajae poistuu puhdistimen laajemmasta péésté ja rejekti ohnuemmasta
paasta. Parhaiten pyorrepuhdistimet toimivat alhaisessa massan sakeudessa (alle
0,5%). Tahan kuitenkin harvoin péastdan koska alhainen sakeus lisaa
huomattavasti kaytto- ja investointikustannuksia./1, 6/

3.5.3 Rejektin kasittely

Lajittelusta tullut rejektimassa ohjataan rejektijauhatukseen. Ensin massa on

kuitenkin saostettava. Esisaostus tapahtuu kaarisihdeill&, joilla saavutetaan noin
3-4 % sakeus. Kaarisihdit poistavat myos massan hienoainetta, joka on edullista
itse jauhatusta ajatellen. Varsinaisina saostimina kdytetaan kiekkosuodattimia ja

erilaisia puristimia. Nailla toimenpiteilla paastaan yli 30 % sakeuteen.

Rejektijauhimet ovat samanlaisia jauhimia kuin paélinjan jauhimet, ainoastaan
segmenttien kuviointi on erilainen. Jauhatuksen jalkeen massa ohjataan
painelajittimille ja tuotantoon. Tyypillisesti rejektilinjasta saatava massa on itse

paélinjan-massaa parempaa, etenkin kuitujen sitoutumiskyvyssa on eroa./1/
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4 HIOKKEEN VALMISTUS

Hioke valmistetaan siten, ettd halutut raaka-aineet, puut, ladotaan polleina kiven
akselin suuntaisesti koneen uuniin. Puita painetaan uunin pyorivaa kivea vasten
kayttden hyvaksi sdadettavissa olevaa hiontapainetta. Tavoitteena saada puun
kuidut poikittain hiontasdrmien liikerataa vasten. Hiontavyohykkeeseen
suihkutetaan myd6s lamminta vetdd, jonka lamp6tilaa on mahdollisuus saataa

tarpeen mukaan./1/

Kuidun irtoamisen teoria

Kuidun irtoaminen vaatii energiaa. Hionnassa pyritaan kuitu irrottamaan puusta
valittamalla energia puuhun hiontakiven avulla. Hiontakivi aiheuttaa puuhun
nopeaa varédhtelya (40000-50000 iskua sekunnissa), joka lammittéa ja heikent&é
puunpintaa irrottaen ohuen kerroksen kuituja. Kuidun irtoaminen jatkuu
kitkavoimien vaikutuksesta. Irronneet kuidunosat kulkeutuvat tdmén jélkeen
kiven pintakoloissa pois ja hajoavat lopullisesti hiomapinnan loppupuolella oleva

mekaanisen paineen alla.

Tarked yksitéinen tekija hiontapinnalla on vesi, joka muodostaa voitelevan
kerroksen hiontarakeiden ja puun kuitujen valiin. VVoitelukerroksella pyritdén
vahentdmaan kitkaa ja valittimaan hiontakiven varahtelyt puuhun. Vesi myos

jaahdyttaa puun pintaa estéen sen palamisen./1/

4.1 Hiontaprosessit

Y leisesti ottaen hiontaprosessit jaetaan paatyyppeihinséa prosessissa olevan

ylipaineen ja suihkuvesien lampétilan mukaan. Saanto hionnassa on noin 98,5 %.

Alla esitelty lyhyesti eri hiontaprosesseja:

Kivihioke (GW)
e Suihkuvesien lampétila 65-75 °C. Massan lampétila 10-25 °C korkeampi
kuin suihkuvesien
Kuumahioke (TGW)
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e Hieman kivihioketta korkeammat suihkuvesien l[&mpdtilat. Saavutetaan

lievalla ylipaineella.
Painehioke (PGW)
e Suihkuvesien lampétila 90-95°C. Ylipaine noin 3 baria.
PGW?70
e Suihkuvedet hieman PGW:a alhaisemmat. Koko prosessi esitelty kuvassa
6.
Superpainehioke (PGW-S)
e Suihkuvesien lampétila 120 °C. Ylipaine 5 bar./1, 2/

PGW 70 prosessi
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Kuva 6. PGW?70 prosessi kokonaisuudessaan./6/

4.1.1 Painehioke

Painehiontamenetelm& (PGW) syntyi 1970- ja 1980 lukujen vaihteessa
Tampellan ja MoDon yhteistyon tuloksena. Ensimmaéiset koneet k&ynnistyivat
Myllykoskella vuonna 1980. Vuonna 1998 kaytossa tai tilattuna oli jo 102

painehiomakonetta./1/

Painehionnassa hionta tapahtuu paineen alaisena (enintdan 3 bar) Suihkuvesien

lampdtila on tyypillisesti 90-95 °C, jolloin myds poistuvan massan lampdtila
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nousee tasolle 105-120°C. Raaka-aineen syo6ttd tapahtuu paineistetun

valikammion kautta./1/

Painehionta voidaan suorittaa myos matalassa lampdtilassa (PGW?70), jolloin
hiokkeen ominaisuudet vastaavat hyvin vaativien mekaanisten painopaperien
(LWC, SC, MWC) tarpeita. Alhaisemmalla lampétilalla saadaan parempi massan
vaaleus matalilla CSF-tasoilla, ja samanaikaisesti pystytadn saavuttamaan
tyypillinen painehiokkeen lujuus. Useilla painehiomoilla on lampétilaa alennettu

vastaamaan paremmin nykyajan vaatimuksiin./1, 2, 6/

4.1.2 Painehiomakone

Kaksiuunisessa painehiomakoneessa on kaksi paineistettua hiontauunia kiven
vastakkaisilla puolilla. Hiomavythykkeen kokonaispituus on t&llgin jopa 40 %

kiven ymparysmitasta.

Puu syotetaén koneeseen sen ylépuolella olevien paineellisten syottétaskujen
kautta. Kun uuni on tyhja, vetdytyy paineantura takaisin ja syottotaskujen luukut
avautuvat pudottaen puut uuniin. Tayttétapahtuman on automaattinen ja vie
nykyaikaisissa koneissa ainoastaan 20—-30 sekuntia. Yhden uunillisen hiominen
kestaa tyypillisesti 5-15 minuuttia. Puulajit, -laadut ja massalajit vaikuttavat

hionnan kestoon./1,2,3/

Painehiomakoneen kiven halkaisija on noin 1,8 metrid ja normaali kehdnopeus
noin 28 m/s. Moottorin teho tyypillisesti vaihtelee 4AMW:n ja 8 MW:n
valilla./1,2/

4.2 Hionnassa vaikuttavat tekijat

4.2.1 Kiven teroitus

Kiven teroituksella pyritddn vaikuttamaan kiven pinnan muotoon ja séadell&én

pinta-alaa eli niitd hiontaraehuippuja, jotka koskettavat puuta hionnan aikana. Jos
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Kivi on terdvd, ainoastaan rakeiden huiput koskettavat puuainesta ja hiontapaine
kasvaa. Suuri hiontapaine saa aikaan karkeaa ja tikkuista hioketta. Pieni
kuormituksen kevennys teroituksen jalkeen véhentdd massan tikkupitoisuutta.
Kiven teroituksella pyritdan ennen kaikkea vaikuttamaan paperiteknisiin

ominaisuuksiin./1/

4.2.3 Suihkuvedet

Suihkuveden tehtdavén on puhdistaa hiomakiven pinta seka jaahdyttaa Kivi.
Alhaisessa suihkuveden lampétilassa puu ei pehmene. Liian korkea lampdtila
vastaavasti haihduttaa veden hiontapinnalta ja heikentdd massan vaaleutta.
Suihkuvesien maaré pyritdén pitdmaan vakiona siten, ettd saavutetaan 1,5-2 %:n

allassakeus./1/

4.2.4 Kiven kehanopeus

Kiven kehdnopeutta saddetadn tuotannon maaraa. Yleisesti nopeudet liikkuva
tasolla 2040 m/s. Kehanopeuden lisédminen heikentdd massan tasalaatuisuutta,
vaaleus heikkenee ja kuidun pituus alenee. Kiven nopeutta vaihdettaessa on
huomioitava myds kasvanut kuormitus. Suihkuvesia ja kiven teroitusta on myads

muutettava jotta hiontakivi kestdd muutoksen./1/

4.2.5 Kiven kuormitus

Hiomakonetta kuormitetaan muuttamalla puuainesta tyontévien anturoitten
painetta. Koneen kuormituksen nostaminen liséé tuotantoa mutta samalla nostaa
massan freeness-lukua. Jos halutaan pitdd massan laatu samana tuotannon

lisdédmisesta huolimatta, on teroitusta kevennettava./1/



