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THVISTELMA

Opinndytetydssa kehitettiin Georgia-Pacific Nordic Oy:n Nokian tehtaan
siistauslaitoksen laboratoriomittausten analysointitytkaluja. Tydssé luotiin tehtaalla
yleisesti k&ytossd olevaan Metso Automationin DNAIlab-ohjelmaan
laboratoriomittausten sy6ttondyttd, johon siistaamossa toimiva vuorolaboratorio
jatkossa syottaa mittaustuloksensa. Lisaksi tyon tavoitteena oli luoda mittaustulosten
lukemista helpottava raportti Microsoft Excelill&, joka ottaisi mittaustiedot suoraan
DNAIabista ja péivittdisi tehdyn raporttipohjan automaattisesti. Aikaisesmmin mittaukset
Kirjattiin paperille, josta tulosten analysointi oli vaikeaa.

Ty0Ossé paastiin tavoitteeseen eli siistaamon laboratorioon asennettiin tietokone, johon
laboratoriomittaukset sydtetdén. Myds tehtaan sisdiseen verkkoon saatiin talletettua
Excelilla luotu raportti, jota kuka tahansa tehtaan tyontekijoista padsee lukemaan.
Excelilla luodussa raporttipohjassa on kuitenkin jonkin verran ongelmia, jotka voi
tarvita hieman korjausta tulevaisuudessa.

Opinndytetyon ajalta ei saatu kirjattua tietokoneelle riittavasti mittausdataa, jotta
luotettavia ja otannaltaan riittavia johtopéaétoksia pystyttaisiin tekemaén.
Huomionarvoisia asioita ovat kuitenkin laboratoriomittauksille méaritetyt ala- ja
ylarajat, jotka eivat kaikilta osin ole enda ajan tasalla. Esimerkiksi kotikerayspaperi on
nykydan huomattavasti parempaa vaaleudeltaan, kuin se on ollut rajojen
maadrittdmishetkella vuonna 2001. Tdma johtuu osittain ainakin siita, etta kotona
tulostaminen on lisdantynyt paljon 2000-luvulla, jolloin myds kopiopaperin maara
kerdyspaperin seassa on lisdantynyt.

Tyo sisaltaa luottamuksellisen osuuden. Luottamuksellinen osa sisaltdd DNAlabiin
luotujen syo6ttonayttdjen luomisen vaiheet, Excel-raporttien luomisen vaiheet, tyon
tulokset ja johtopaatokset.

Avainsanat siistaus, massanvalmistus, Excel
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ABSTRACT

In thesis data analysis the tools for laboratory measurements in the Georgia-Pacific
Nordic Inc. Nokia deinking plant were developed. The input screen was created in
Metso Automation’s DNAIab program, which is commonly used in the paper mill.
Input screen is used to input laboratory measurement results. In addition, a report was
created with Microsoft Excel, which would take the measurement data directly from
DNAIab and refresh the report automatically. Previously measurements were written
directly on paper.

In the thesis the target was achieved. A computer was installed in the deinking plant,
where laboratory measurements were input. Created report was stored in the mill’s
internal network and thus the report is readable anywhere in the mill. However, the
created report has problems that need improving in the future.

Sufficient measurement data were not recorded during thesis to make reliable
conclusions. Notable, however, was setting lower and upper limits to the laboratory
measurements, which are no longer fully up to date. For example, domestic waste paper
has much better brightness nowadays than it had in 2001, when limits were set last time.

The thesis contains confidential part. The confidential part contains creating of input
screens, creating of reports, results of the work and conclusions.

Keywords siistaus, massanvalmistus, Excel



Esipuhe

Haluaisin kiittda Georgia-Pacific Nordic Oy:n Nokian tehtasta siitd, etta sain tassa
vaikeassa taloustilanteessa ja varsinkin paperiteollisuudelle vaikeana aikana suorittaa
opinndytetyon tehtaallanne. Ty0 osoittautui mielenkiintoiseksi ja haastavaksi. Kaiken
lisdksi tydympéristd oli minulle aivan uudenlainen kokemus, koska siistaamosta minulla
ei aikaisemmin ollut kokemusta, kuten ei mydskaan pehmopaperin valmistuksesta.

Haluan Kiittda Jenni Vainiota tyon ohjaamisesta ja auttamisesta tyon kaikissa vaiheissa.
Kiitdn my0s Petri Huikoa, Jouko Pajusta ja Aki Haaramoa neuvoista ja vinkeista, joita
tyon aikana tarvitsin. Lisaksi haluaisin kiittad myos Tuula Viitasta, jolta sain neuvoa
DNAIabin ja Aspen Process Data Add-Inin kaytossa. Haluan myos kiittaé kaikkia
muita, jotka tydn aikana neuvoivat ja auttoivat opinnaytetyon valmistumisessa.

Liséksi haluan kiittaa erityisesti vield siistaamon tyontekijoita, jotka ottivat uuden
jarjestelman hyvin vastaan sek& neuvoivat ja antoivat rakentavaa palautetta
kayttoonotetusta jarjestelmasta.

Kiitdn myos Arto Nikkil&é tyon ohjaamisesta. Haluan kiittdd myos Pekka Kaatialaa,
jonka oppien avulla tdman tyon Excelilld luodut raportit aika pitkalle valmistuivat.

Tampereella huhtikuussa 2010

Arto Mauno
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1 Johdanto

Taman tyon tavoitteena oli luoda tietokoneella MetsoAutomationin DNAIlabiin
tydkokonaisuus, johon siistamon laboratorion tekemat mittaukset syotetadn. Tavoitteena
oli my0s luoda Microsoft Excelill& raporttipohja, johon DNAlIabiin syotetyt
mittaustulokset paivittyvat automaattisesti. Exceliin luotua raporttia voitaisiin kayttaa
siten prosessin tilan seuraamisessa. Ty6hon kuului myds kouluttaa siistaamon
henkilokunta DNAIabin ja Excelilla luodun raporttipohjan kaytdssa. Tydssa kasitellaan
mya0s siistausta yleisesti, siistauslaboratorion suorittamia mittauksia ja hieman Georgia-

Pacific Nordic Oy:n Nokian tehdasta.

Siistaus on nykyaikaisen pehmopaperia tuottavan tehtaan yksi tarkeimmista
prosesseista. Siistausprosessilla on todella suuri vaikutus lopputuotteen laatuun, etenkin
paperin vaaleuteen ja pehmopapereille tarkedén paperin pehmeyteen.

2 Georgia-Pacific Nordic Nokia

Georgia-Pacific Nordicin Nokian tehtaan vuotuinen kapasiteetti on noin 75 000 tonnia
pehmopaperia. Tehdas tyodllistaa talla hetkelld noin 330 henkil6a. Tehtaalla on neljé
paperikonetta: PK-7, PK-8 ja PK-9 sekd museokone PK-5. Ainoastaan PK-7 ja PK-9
ovat ndista k&ytossa. Tehtaaseen kuuluu myds siistauslaitos, joka tuottaa uusiomassaa
noin 40 000 tonnia vuodessa riippuen paperitehtaan tarpeista. (Paper machines 08,
2008.)

PK-7 kdynnistettiin vuonna 1965, jonka jalkeen sité on uusittu kahdesti. Sen
maksiminopeus on 1400 m/min ja paperiradan leveys on 3300 mm. PK-7:n kapasiteetti

on 25 000 tonnia paperia vuodessa. (Paper machines 08, 2008.)

PK-9 kdynnistyi vuonna 1970. PK-9:44 on my6s PK-7:n tavoin uusittu kahdesti. PK-9:n
radan leveys on 5300 mm ja maksiminopeus on 1560 m/min. Sen kapasiteetti on 50 000

tonnia paperia vuodessa. (Paper machines 08, 2008.)
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Tehtaalla toimii myos jalostusyksikko, jossa paperikoneella valmistetusta paperista
jalostetaan wc- ja talouspaperia seké kési- ja teollisuuspyyhkeité. (Yritysesittely 10,
2010)

3 Siistausprosessi

Siistausprosessissa hajotetusta ja lajitellusta kerdyspaperista poistetaan painovarit,
tyteaineet ja muut paperin valmistuksessa kaytetyt lisdaineet. Kotikerdyspaperista
joudutaan poistamaan myos kaikki muu yliméardinen materiaali, joka paperin mukana
tulee. Tallaisia ovat mm metalli, hiekka, muovit ja kaikki muu ylimaardinen, mita
ihmiset kotikerdyspaperiastiaan laittavat. Siistattu paperimassa yleensa myaos
valkaistaan. (Mé&atta 2008, 9.)

Siistausprosessi on esitettynd yksinkertaistettuna kuviossa 1. Kuviossa on jaoteltu

siistaus kolmeen eri tasoon: tuotanto, talteenotto ja erotus.

Tuotanto
Paalien Kuitujen ja Kuitujen ja Kuitujen Jaannosepa-
> hajotus ep apuhtauk- veden erotus késittely puhtauksien
sien erotus
kasittely
I
Talteenotto . .
Kuitujen ja Kiintoaineen
epépuhtauk- javeden
sien erotus erotus
v
Erotus o
Kiintoaineen
javeden
erotus
| |
v v
Jatevesi Jatekiintoaine

Kuvio 1 Siistausprosessi lohkokaaviona
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Siistausprosessit ovat aina hieman yksilollisia prosesseja. Joissain siistausprosesseissa
esimerkiksi pesuvaihe voi olla aikaisemmin kuin toisissa. Téssé luvussa kerrotaan
kuitenkin yksi naistd mahdollisista systeemeista ja mika tarkeintd, kerrotaan mita eri
siistausprosessin vaiheissa tapahtuu, miksi ndin tehdaéan ja miten tehdaan. Yksi

mahdollisista siistausprosesseista on kuvattuna kuviossa 2.
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Kuvio 2 Siistausprosessi (Klemetti, Kortelainen, Lyytikdinen, Seppéla, Siitonen &
Sironen 2002, 70)

3.1 Kerayspaperin varastointi

Kerdyspaperi varastoidaan yleensa paaleissa, ja niitd voidaan varastoida sisé- ja
ulkotiloissa. Ulkotiloissa varastoitu kerdyspaperi altistuu sateelle, lumisateelle ja
auringonpaisteelle. T&llGin varastointiajan pidentyessa valmiin paperin lujuus laskee,
koska pitkakuitupitoisuus paperimassassa laskee. Ulkona varastoidun kerdyspaperin
vaaleus myos laskee, koska offset-painomenetelmalla painetuilla papereilla painovérin
irtoaminen vaikeutuu. Muutokset eivat ole kuitenkaan kovin radikaaleja (kuvio 3).
Sisétiloissa varastoidulla paperilla ei ole havaittu samanlaisia muutoksia kuin ulkona
varastoidulla paperilla. (Go6ttsching & Pakarinen 2000, 57-58.)
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| ONG FIBER CONTENT [%] 150 BRIGHTNESS [%]
B0 [ e
------------- Wood-free shavings Wood-free shavings
_____________ [R1H]
1 : Sorted mixed recovered paper __M_._____‘_Nggazines
A0 T
__Magazines Sorted mixed recovered paper
v - (#]
8]
Vo M 10 15 20 0 5 10 15 20
OUTDOOR STORAGE [MONTHS] OUTDOOR STORAGE [MONTHS]

Kuvio 3 Pitkdkuituosuuden ja vaaleuden muutos ajan funktiona (Géttsching &
Pakarinen 2000, 57)

3.2 Kerayspaperin pulpperointi

Varastoinnista kerdyspaperi vieddan pulpperoitavaksi. Pulpperissa kerayspaperi
hajotetaan veden ja kemikaalien avulla yksittéisiksi kuiduiksi, jolloin vedesta,
kemikaaleista ja kuiduista tulee helposti pumppautuva massa. Kerdyspaperin
hajottamiseen kéytetddn matalasakeus-, keskisakeus-, korkeasakeus- ja
rumpupulppereita. Pulpperin tehtaviin kuuluu

e syoOttad pulpperiin kerdyspaperia, vetta ja kemikaaleja ennaltaméératty maara

e hajottaa kerdyspaperi

e poistaa ei-haluttua kiintoainetta prosessin aikaisessa vaiheessa (kuten tahnmoja ja

painovarid), jotka voivat muuten hajota pienemmiksi partikkeleiksi

o sekoittaa prosessikemikaaleja. (Gottsching & Pakarinen 2000, 95-96.)

3.2.1 Matalasakeuspulpperi

Matalasakeuspulpperit (LC-pulpperit) toimivat alle 6 %:n sakeudessa. Ne sopivat hyvin
aaltopahville ja korkean markalujuuden omaaville papereille. Matalasakeuspulpperille
kerdyspaperi voidaan syottaa irtonaisena tai avattuina paaleina (paalilankoja ei tarvitse
valttamatta poistaa). Matalasakeuspulpperit ovat usein jatkuvatoimisia ja niiden
kuidutusaika on 5-40 minuuttia. (Gottsching & Pakarinen 2000, 98.)
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LC-pulpperissa massaa hajottava tera voi sijaita pulpperin pohjassa tai kyljessa. Massan
lajittelijana toimii pulpperin rei’itetty pohjalevy tai kuiduttava sihti, joiden I&pi massa
ohjataan tyhjennyspumpun kautta varastosailioon. Pienilla pohjalevyn reikien
lapimitoilla pulpperointiaika on pidempi kuin suurilla rei’illa, mutta suurilla rei’illa
massaan jaa enemman kuitukimppuja. (Goéttsching & Pakarinen 2000, 103; VTT
Tuotteet ja tuotanto 2010.)

Matalasakeuspulpperin yhteydessé kédytetddn yleensd myds raggeria, joka poistaa
pulpperista isoja ja pitkia komponentteja, kuten paalilankoja ja muovia. Raggeri toimii
siten, ettd sen kautta kulkeva koysi ohjataan jatkuvalla liikkeell& pulpperiin, johon isot
partikkelit tarrautuu. Koysi ohjataan pulpperista pois, joka sitten huuhdellaan pulpperin
sakeudensaatovedella kuituhdvion minimoimiseksi. Taman jalkeen koysi ohjataan
katkaisulaitteeseen ja palaset kuljetetaan jatelavoille. Koyden nopeus on 0-100 m/h,
joka vaihtelee kerdyspaperin ei-toivottujen komponenttien mééran mukaan. Jos nopeus
on liian suuri, koysi saattaa murtua. Jos nopeus on taas liian pieni, kdysi voi kasvaa liian
suureksi ja osua pulpperin terdén. Raggeri toimii parhaiten, kun pulpperointisakeus on
3,5-5,5 %. (Andritz Oy 2010; Gottsching & Pakarinen 2000, 104; Mé&atta 2008, 7.)

3.2.2 Keskisakeus- ja korkeasakeuspulpperi

Keskisakeuspulpperit (MC-pulpperit) toimivat alle 12 %:n sakeudessa, ja niita
kaytetaan erityisesti kotikerdyspapereille. Kerdyspaperi syotetdan MC-pulpperiin
irtonaisena tai paaleina, joista on paalilangat poistettu. MC-pulpperit ovat yleensa
panostoimisia ja niiden kuidutusaika on 20-30 minuuttia. Korkeasakeuspulpperit (HC-
pulpperit) eroavat MC-pulppereista kdytetyn sakeuden osalta (alle 19 %) ja
pulpperointiajan osalta (15-25 minuuttia). (Goéttsching & Pakarinen 2000, 98.)

Koska MC- ja HC-pulpperit ovat panostoimisia, voidaan niiden toiminta jakaa eri
toimintavaiheisiin: kerayspaperin ja veden sy0ttd, massan hajotus, laimennus ja massan
poisto pulpperista. Taméan vuoksi vain kaksi kolmasosaa pulpperin toiminta-ajasta on
varsinaista pulpperointia. Pulpperin sy6tto ja tyhjennys optimoidaankin

kokonaistoiminta-ajan lyhentdmiseksi. (Gottsching & Pakarinen 2000, 100.)
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3.2.3 Rumpupulpperi

Kerdyspaperin hajotus voidaan suorittaa myds rumpupulpperissa. Rumpupulpperi on
noin 30 metrié pitka rumpu, jonka halkaisija on 2,5-4,0 metrid. Rummun kehdnopeus
on 100-120 m/min. Rumpupulpperiin voidaan syottad kerayspaperi vain irtonaisena ja
se soveltuu sanomalehdille, aikakauslehdille, flutingille ja lainerille. Rumpu on
jatkuvatoiminen. Rumpupulpperin periaatekuva on esitettyna kuviossa 4. (Goéttsching &
Pakarinen 2000, 104-105.)

Vesi
Vesi + J. J. J. J.
kemi- | |""'vv|y|
kaalit A ) o
- Hajotusosa Lajitteluosa Rejekti
Paperinl |||||||||||
syottd VY VY Y YVYVY
Aksepti

Kuvio 4 Rumpupulpperin periaatekuva

Rumpupulpperi voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa kerdyspaperi
hajotetaan ja toisessa lajitellaan hajotettu massa. Kerdyspaperi syétetdan rumpuun
rummun paasta. Sakeus rummun hajotusosassa on 14-20 % ja lajitteluosassa 3-5 %.
Rummun lajitteluosassa rummussa on pienid reikia, joista hyvaksytty jae menee l&pi.
Kiintoaine, joka ei mene akseptina rummun rei’ist4, menee rummun paasta. (Gottsching
& Pakarinen 2000, 105.)

3.3 Kuitukimppujen hajotus

Pulpperista massaan jaavien kuitukimppujen hajotus tapahtuu hieman levyjauhimen
nakoisessé hajottimessa (engl. deflaker), joka sijaitsee pulpperin hylkysysteemissé.
Siind hiutaleet saatetaan pulpperin tuottamaan mekaanista rasitusta kovempaan
rasitukseen, jolloin hiutaleet hajoavat yksittdisiksi kuiduiksi. Hiutaleiden hajottua massa
pumpataan takaisin putkeen, jossa pulpperoitu massa virtaa. (Gottsching & Pakarinen
2000, 106.)
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3.4 Esilajittelu

Lajittelun ja puhdistuksen tarkoituksena on erotella kerdyspaperista pulpperoidusta
massasta roskia, jonka jalkeen ndmé poistetaan prosessista. T&méa on vaikeaa, koska
massassa on paljon erilaisia epdpuhtauksia. Taman takia lajittelu- ja
puhdistusmenetelmida on monia. Looginen jérjestys puhdistamisessa on poistaa ensin
suuret partikkelit ja vasta sen jalkeen poistaa pienet ja vaikeammin puhdistettavat
epépuhtaudet (VTT Tuotteet ja tuotanto 2010).

Pulpperista massa johdetaan massakyyppiin, joka toimii vélivarastona. Vlivaraston
jalkeen massa lajitellaan ja puhdistetaan. Esilajittelu tapahtuu painelajitteluna ja
pyorrepuhdistuksena. Ensimmaisend massa johdetaan sakeamassapyorrepuhdistimiin,
joissa pulpperin rei’isté lapi paésseet raskaat jakeet, kuten karkea sora, niitit ja

rautalangan patkat, poistetaan. (Klemetti ym. 2002, 69.)

Massaa voidaan lajitella partikkelin koon, muodon ja painon mukaan. Joskus halutaan
mya0s erotella eripituiset kuidut omiksi massoikseen. Lajittelussa kuituhé&vi6ltd on
mahdotonta vélttyd. Kuituhéviéiden minimoimiseksi lajittelu tapahtuu monissa eri

vaiheissa.

3.4.1 Painesihdit

Painesihdeissd massaa lajitellaan siten, ettd massa yritetddn johtaa sihdissa olevien
pienten reikien tai rakojen lavitse. TallGin kiintoaine, joka on pienempi kuin reit tai
raot, kulkee sihtipinnan lavitse ja suurempi aine jaa toiselle puolelle. Suuri kiintoaine,
joka ei mene sihtipinnan lapi, jatkaa rejektiné ulos sihdisté ja sihtipinnan lavitse mennyt
kiintoaine menee akseptina seuraavaan vaiheeseen. (Goéttsching & Pakarinen 2000, 109;
VTT Tuotteet ja tuotanto 2010.)

Sihdit sopivat hyvin karkealajitteluun ja jalkilajitteluun. Sihtipinta voi olla levymaéinen
tai lierioméinen riippuen sihdist4. Painesihdit eroavat siistauksen eri vaiheissa toisistaan
paljon kéytetyn raaka-aineen, massan roskapitoisuuden, kuituuntumattomien
kuitukimppujen maarén ja massan sakeuden mukaan. Lieridmaéisessa painesihdissa

reikien koko on yleensa 2,0-3,0 mm ja levymaéisessa 0,8-1,5 mm. Rakoja kéytetdan
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yleensa vain lierioméaisessé painesihdiss, ja niiden leveys on yleensa 0,1-0,4 mm.
(Gottsching & Pakarinen 2000, 119)

Levymaiset painesihdit ovat yleisia karkealajittelussa, koska néilla saadaan myds
hajotettua massassa olevia hiutaleita, jolloin saadaan minimoitua kuituhdviota.
Levymadisissa painesihdeissd on 2—4 mm sihtipinnasta asennettuna terd, joka
pyoriesséan hajottaa hiutaleita. Terd pyorii 20-30 m/s. Levymaiset painesihdit ovat

yleisia karkealajittelun toisessa vaiheessa. (Gottsching & Pakarinen 2000, 120.)

Sylinteriméiset painesihdit sopivat massoille, joiden kuitukimppupitoisuus on alle 5 %-—
yksikkoa ja sakeus on alle 4,5 %. Sylinterimaiset painesihdit voivat olla keskipakoisia
(sentrifugaalisia) tai keskihakuisia (sentripetaalisia). Sentrifugaalisissa sihdeissd massa
syotetaan sylinterin keskelle, jolloin aksepti menee sihtipinnan I&pi sylinterin
ulkopuolelle. Sentripetaalisissa aksepti syotetadn sylinterin ulkopuolelle ja aksepti
menee sylinterimaisen sihtipinnan lapi sylinterin keskelle. Karkealajittelussa kaytetyt
painelajittimet ovat yleensa sentripetaalisia. Sylinterimaisissa painesihdeissa rumpu
pyorii 10-30 m/s. Sylinterimdisen painesihdin toimintaperiaate on esitettyné kuviossa 5
(sentripetaalinen). (Gottsching & Pakarinen 2000, 121.)

Reject

Feed

1

Accept <
Mﬁg

Elutration

o

7 Heavy reject

Kuvio 5 Sentripetaalisen painesihdin toimintaperiaate (Gottsching & Pakarinen 2000,
121)
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3.4.2 Pydrrepuhdistimet

Pydrrepuhdistimet poistavat massasta kevyita ja painavia partikkeleita, jotka
huonontavat paperin laatua ja saattavat aiheuttaa kulumista muissa prosessilaitteissa.
Poistettavia painavia partikkeleita ovat hiekka, niitit ja muut metalliset kappaleet.
Kevyista partikkeleista yleisimpid ovat muovit. Koville partikkeleille arkoja laitteita
ovat mm. jauhimet, painesihdit ja pumput. Jotta ndma partikkelit saataisiin poistettua
mahdollisimman tehokkaasti pydrrepuhdistuksessa, olisi hyvé, etta niiden tiheys eroaisi
veden tiheydesta mahdollisimman paljon ja ett4 koko ja muoto eroaisivat muista
massakomponenteista. (Gottsching & Pakarinen 2000, 134-143.)

Pydrrepuhdistimen toimintaperiaate on esitettynd kuviossa 6. Massa syotetdan
py6rrepuhdistimeen puhdistimen sivusta (kuvassa vasemmalla). Massa syotetdan
puhdistimeen siten, ett4 nopealla virtausnopeudella puhdistimen sisaan syntyy
hydrosykloni ja keskipakovoimaa. Talldin kuitua tiheydeltddn suuremmat partikkelit
joutuvat syklonin ulkokehdlle ja poistuvat puhdistimen alaosassa sijaitsevasta
rejektiaukosta. Hydrosyklonin keskelle muodostunut virta ylés nostaa kevyemmaén
massan kohti akseptiaukkoa. Kuituja kevyempien partikkelien erottamiseen massasta
kaytetddn kaanteista pyorrepuhdistusta, jossa kuidut menevét painavampana jakeena

puhdistimen pohjasta (aksepti) ja kevyemmat partikkelit puhdistimen yléosasta (rejekti).

aksepti

syotto

-l

<>

—
/

JA\

rejekti

Kuvio 6 Pyorrepuhdistimen toimintaperiaate
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Pyorrepuhdistimet toimivat suursakeus-, keskisakeus- tai matalasakeusalueella.
Pulpperoitu siistausmassa puhdistetaan yleensa suursakeuspyodrrepuhdistimilla. Jotta
epédpuhtaudet erottuisivat massasta esilajittelussa, on niiden oltava pidempié kuin 1 mm
ja tiheyden merkittavasti yli 1 g/cm®. Suursakeuspyérrepuhdistimet toimivat 2-6 %:n
sakeudessa. Massan puhdistustehokkuus laskee kuitenkin silloin, kun sen sakeus
kasvaa, jolloin massan viskositeetti kasvaa. Suursakeuspydrrepuhdistimien rejektimaara
on 0,1-1,0 % puhdistimeen sy6tetyn massan maéarasta. Rejektisuhde on sama myos
keskisakeuspyodrrepuhdistimissa. Keskisakeusalueella toimivat pydrrepuhdistimet
toimivat alle 1,5-2,0 %:n sakeudessa. (Gottsching & Pakarinen 2000, 143-145.)

Matalasakeuspyodrrepuhdistimilla massan sakeus on 0,5-1,5 %. Ne ovat yleensa
pienempié kuin keski- ja suursakeuspyorrepuhdistimet, jolloin puhdistimen
keskipakovoima saadaan suuremmaksi. Matalasakeuspydrrepuhdistimilla saadaankin
1000 g:n painovoima, jolloin niiden erotustehokkuus on parempi kuin suursakeus- ja
keskisakeuspyorrepuhdistimilla. Matalasakeuspyorrepuhdistimilla saadaankin poistettua
massasta erittdin pienet, painavat partikkelit ja pienet kevyet partikkelit. Niiden
energiatehokkuus on kuitenkin huonompi, koska ne toimivat matalemmassa sakeudessa.
Matalasakeuspyorrepuhdistimet ovat siité erikoisia, ettd niill& voidaan samassa
puhdistimessa poistaa liian raskaat ja liian kevyet jakeet. Talloin puhdistimen ylaosassa
on putket akseptille ja kevyelle jakeelle seka alaosassa raskaalle jakeelle. (Gottsching &
Pakarinen 2000, 145-146.)

Yleisin kytkentajarjestelma pyorrepuhdistimille on kaskadijarjestelmd, jossa on 5 eri
tasoa. Kaskadijarjestelméassa ensimmadisen tason puhdistimen rejektimassa menee
syottdmassaksi toisen tason puhdistimelle ja aksepti jatkaa seuraaviin prosesseihin.
Toisen tason puhdistimen rejekti ohjataan kolmannen tason puhdistimelle
syottdmassaksi ja aksepti syotetaan takaisin ensimmaéisen tason puhdistimen
syottdmassaan. Talla periaatteella edetdén aina viidenteen tasoon, jonka rejekti ohjataan
ulos prosessista. Kytkentdjarjestelméa on esitettynd kuviossa 7. Jokaisen tason syottoon
voidaan lisaksi ohjata laimennusvettd, jotta jokaisen tason pyorrepuhdistin saadaan
toimimaan halutulla sakeusalueella. Kaskadijarjestelmaa kaytetaan yleensa

jalkilajittelussa.
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Kuvio 7 Pyorrepuhdistimien kaskadijarjestelma

3.5 Painovarinpoisto

Painovarinpoisto voidaan suorittaa myds pesulla tai flotaatiolla. Flotaatio on nykyaan
kuitenkin yleisempi painovérinpoistomenetelmad. Pesua kaytetaan flotaatiomenetelméssa

kuitenkin pienten partikkelien poistoon. Pesusta on kerrottuna enemman luvussa 3.7.

Pydrrepuhdistuksen ja painelajittelun jalkeen massa syotetadan yleensa puskurina
toimivaan valiséilioon, josta massa syotetadn flotaatiokennoille. Vaahdotuksessa
massaan syotetddn ilmaa. Massaan syntyy talléin kuplia, joihin hydrofobiset
painovarihiukkaset tarttuvat. Hydrofiiliset kuidut jadvat massaan. Kuplat nousevat
pintaan painovérihiukkasten kanssa ja muodostaa pinnalle paksun vaahdon. Massan

pinnalta vaahto otetaan pois. Flotaation periaate on esitettynd kuviossa 8.



17 (32)

froth {containing
hydrophobic material)

hgdruphmcﬁ 7
particles hydrophobic
particles
gdhering to
bubbles
pulp —= — tails
{containing
hydrophilic
material)
agitator

Kuvio 8 Flotaation periaate (Encyclopedia Britannica, 2010)

Flotaatiomenetelmé& poistaa tehokkaasti painovaripartikkelit, joiden koko on 10-250
pum. Offset-painatuksella painettu kerdyspaperi on ihanteellista siistauksen kannalta,
koska offset-painovarien partikkeliagglomeraatiot (partikkelikasaumat) ovat
lapimitaltaan noin 100 um. Tosin hapettuneet painovaripartikkelit kiinnittyvét kuituihin
vahvasti, jolloin partikkelikoko nousee helposti yli 500 um:n. Ongelmia aiheuttavat
my0s fleksopainatuksen painovarit, koska néill& agglomeraatiot ovat liian pienia
flotaatiomenetelmaén. Esimerkiksi vesipohjaisilla fleksovareilla agglomeraatiot ovat
kooltaan 1-5 um. (Géttsching & Pakarinen 2000, 153.)

Flotaatiomenetelmad poistaa vain osan massan siséltdmisté epapuhtauksista, ja
menetelma noudattaakin todennakodisyyssaantdja. Ensinnakin mustepartikkelin taytyy
osua ilmakuplaan, etté se voi kiinnittyd ilmakuplaan (osumistodennakaoisyys). Toiseksi
osuessaan ilmakuplaan taytyy mustepartikkelin myds kiinnittya siihen
(kiinnittymistodennakdisyys). Mustepartikkelin kiinnittymisen jélkeen taytyy
partikkelin myos pysya kiinni ilmakuplassa ilmakuplan noustessa pintaan
(kiinnipysymistodennakdisyys). Pinnassa ollessaan partikkelin taytyy vielé poistua
prosessista vaahdon mukana. (Goéttsching & Pakarinen 2000, 153-155, VTT Tuotteet ja
tuotanto 2009.)
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Flotaatiokennoja asennetaankin yleensa monia perékkéin, jotta massasta saataisiin
riittdvan hyvin poistettua painovarit. Lisaksi jos vaahto poistetaan kennosta ylijuoksuna,
tarvitaan rejektille vield erikseen lyhyempi vaahdotusvaihe kuituhukan vahentamiseksi,
jonka aksepti johdetaan takaisin ensimmadisen tason flotaatiokennoon. (VTT Tuotteet ja
tuotanto 2009.)

Vaahdotuksessa massa tarvitsee tietyt kemialliset olosuhteet, jotta vaahdotus toimisi
toivotulla tavalla. Oikeat kemialliset olosuhteet luodaan erilaisten flotaatiokemikaalien
avulla. Tarkeimmat vaahdotuskemikaalit ja syyt niiden k&yttéon on taulukoituna
taulukossa 1. (VTT Tuotteet ja tuotanto 2009.)

Taulukko 1 Tarkeimmat vaahdotuskemikaalit (VTT Tuotteet ja tuotanto 2009)

Kemikaali Kayton syy

Natriumhydroksidi |Luo saippuaiset olosuhteet ja hajottaa painomusteen sideaineita.

Estéa vapautuneen musteen flokkautumisen uudelleen ja tasaa eméksisyyden.
Natriumsilikaatti Toimii valkaisuaineen stabilisaattorina.

Vetyperoksidi Valkaisuaine, joka estdd mekaanisen massan kellertymisen.
Saippua Vaahdotuksen kokoojakemikaali yhdessa kalsiumin kanssa.
Kalsiumsuola Reagoi saippuan kanssa muodostaen tahmeita hiukkasia.

Nailla veteen liukenemattomilla hiukkasilla on voimakas kyky tarttua ilmakupliin ja mustepartikkeleihin.

Pinta-aktiiviset
aineet Edistaa kuitujen kastumista ja sopivan vaahdon muodostumista

Flotaatiokennossa sakeus on 0,8-1,5 % ja lampatila 40-70 °C. Lisaksi jos pinta-
aktiivisena aineena kaytetdan rasvahappoa tulisi pH:n olla 7-9 ja veden kovuuden 5-30
°dH. (Géttsching & Pakarinen 2000, 157.)

Laiteratkaisuiltaan flotaatiokennot eroavat toisistaan paljon. Eroavaisuuksia ovat muun
muassa:

e ilmastusjarjestelma

e kennojen mééra sarjassa (vaiheiden méaara)

¢ ilmansy6ttd kennoon (paineséiliosta vai suoraan pumpulta)

e vaahdonpoisto kennosta

o rejektin kasittely

e avoin vai suljettu kenno

e kennojen muoto (Gottsching & Pakarinen 2000, 158.).
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3.6 Jalkilajittelu

Painovarin poiston jalkeen massa viedaan jalkilajitteluun. Kuten esilajittelussa, myods
jalkilajittelussa massaa puhdistetaan pyorrepuhdistimilla, painesihdeilla ja k&énteisilla
pyo6rrepuhdistimilla. Pydrrepuhdistimista on kerrottu tarkemmin luvussa 3.4.2 ja
painesihdeista luvussa 3.4.1. (Klemetti ym. 2002, 69.)

Jalkilajittelussa massan puhdistus aloitetaan yleensd normaalilla pydrrepuhdistuksella,
jossa poistetaan niitteja ja hiekkaa. Jélkilajittelussakin pydrrepuhdistus on yleensa

jarjestetty kaskadi-periaatteen mukaisesti. (VTT Tuotteet ja tuotanto 2009.)

Normaalin pyorrepuhdistuksen jalkeen massa johdetaan painesihdeille, joilla poistetaan
pienid epdpuhtauksia, kuten pienia epapuhtauksia, tahmoja ja kuitukimppuja.
Jalkilajittelun sihdit toimivat kaskadikytkennalld tai toisen vaiheen aksepti eteenpdin
ajettuna. (VTT Tuotteet ja tuotanto 2009.)

Painesihtien jalkeen massa johdetaan vield kaanteiseen pyorrepuhdistukseen, joka
poistaa massasta lateksia, liimaa, kumia, muovia ja elektrofotografialla (lasertulostus)

painetun paperin mustetta. (VTT Tuotteet ja tuotanto 2009.)

3.7 Pesu

Pesun avulla saadaan massasta puhdistettua pienimmat, alle 30 um:n kokoiset
partikkelit. Jos partikkelin koko on yli 30 um, sen poistaminen pesurissa on jo
vaikeampaa, koska talloin suotimen pinnalle jaanyt massakakku estaa niiden paasyn
suodatinpinnan lapi. Pesu voidaan suorittaa yhdessa tai useammassa vaiheessa. Pesu
voidaan suorittaa my6s osana saostusta. Pesun tavoitteena on poistaa massasta
paperinvalmistusprosessia haittaavat ja lopputuotteen laatua huonontavat aineet.
Pesussa massasta poistuu tdyteainetta, paallystyspigmenttejd, hienoainetta, tahmoja ja
painovaripartikkeleita kuin myos liuenneita ja kolloidisia aineita. (Gottsching &
Pakarinen 2000, 176.)
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Massan kayttokohteesta riippuu, mitd massasta halutaan pesulla puhdistaa. Esimerkiksi
pehmopaperin valmistuksessa ei haluta, ettd uusiomassa siséltad tayteaineita, koska
pehmopaperin pitaé olla pehmedd. Taulukossa 2 on listattuna aineet, jotka pesurilla
halutaan poistaa eri lopputuotteilla. Kuituhdvioté ei pesussa haluta kuitenkaan missééan

tapauksessa tapahtuvan. (Gottsching & Pakarinen 2000, 177.)

Taulukko 2 Poistettavat aineet loppukaytdon mukaan

Lopputuote Tayteaineet Hienoaine Painovarit
News ei poisteta ei poisteta poistetaan
SC poistetaan osittain | poistetaan osittain | poistetaan
LWC poistetaan poistetaan osittain | poistetaan
Tissue poistetaan poistetaan osittain | poistetaan

Pesurit voidaan lajitella neljaan eri periaatteella toimiviin laiteratkaisuihin:
suotonauhatyyppiset, kiekkosuodintyyppiset, spray-tyyppiset ja painelajitintyyppiset
(Gottsching & Pakarinen 2000, 181-185).

Suotonauhatyyppisi pesureita on monenlaisia. Yksi ndistd on paperikoneen viiraosaa
muistuttava pesuri (toiminta selitetty tarkemmin luvussa 3.8.3). Nykyisin
suotonauhatyyppisissé pesureissa massaa pestaan keskipakovoiman avulla. Massa
syotetaan suodatinkankaan ja telan muodostamaan “kitaan”. Laitteen nopeus on 350—
1000 m/min. Talléin syntyneen keskipakovoiman ansiosta massasta poistuu
suodatinkankaan l&pi pientd kiintoainetta. Suotautumaton kiintoaines kaavitaan pois
telan pinnalta ja otetaan talteen. Tallaiset keskipakovoiman avulla massaa pesevat
laitteet ovat hyvia poistamaan massasta tayteainetta (tuhkaa). Tata toimintaperiaatetta
kayttavat mm. Voithin VarioSplit ja Double Nip Thickener (DNT-pesuri). (Gottsching
& Pakarinen 2000, 181-184.)

Kiekkosuodintyyppiset pesurit toimivat samalla periaatteella kuin kiekkosuodin.
Kiekkosuotimen toimintaperiaate on kerrottu tarkemmin luvussa 3.8.2. Kiekkosuotimia
kaytetddn pesuun vain silloin, kun halutaan massalle lievéé pesua ja tayteaineenpoistoa.
(Gottsching & Pakarinen 2000, 184.)

Spray-tyyppisissd pesureissa massaa suihkutetaan suuttimista pienireikéista
sylinterinmuotoista sihtipintaa kohti kovalla vauhdilla, jolloin massan pienimmat jakeet
menee sihtipinnan I&pi. (Gottsching & Pakarinen 2000, 184-185)
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Painesihtityyppisissé pesureissa massan pesu tapahtuu normaalin sylinteriméisen
painesihdin tavoin. Pesurina toimiva painesihti eroaa lajitteluvaiheen painesihdeisté
sihtipinnan reikien tai rakojen koossa, jotka pesurissa on noin 0,2 mm. Sihdill& massasta
poistuu tuhkaa, hienoainesta ja pieni osa lyhyista kuiduista. (Gottsching & Pakarinen
2000, 185.)

3.8 Sakeutus

Massaa sakeutetaan seuraavista syista:
e Dispergoinnissa massan sakeus pitaa olla 22—-35 %.
e Taloudellisuus paranee myéhemmissa prosessin vaiheissa (esim. valkaisussa).
e Massan kuljetus on taloudellisempaa ja sen varastointi vie vahemman tilaa .
e Suodosvettd voidaan kayttaa siistausprosessin aikaisemmissa vaiheissa (esim.
pulpperissa). (Gottsching & Pakarinen 2000, 168-169.)

Yleisimmat sakeutukseen kéytetyttyjé laitteita ovat rumpusuodin, kiekkosuodin,

nauhasuodatin, suotonauhapuristin ja ruuvipuristin.

3.8.1 Rumpusuodin

Rumpusuotimessa massa syotetddn sammioon, jossa on suodatinkankaalla peitetty
rumpu. Vesi l&pdisee suodattimen jolloin kiintoaine jaa suodattimelle. Rummun
pyoriessé syntynyt massarata (sakeutunut massa) otetaan rummulta kaavinlevylla tai
telalla. Suodatinkankaan I&pi mennyt vesi ohjataan pois rummun keskeltd. Rummun

toimintaperiaate on esitettyné kuviossa 9. (Gottsching & Pakarinen 2000, 173.)
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massarata

Kuvio 9 Rumpusuotimen toimintaperiaate

3.8.2 Kiekkosuodin

Kiekkosuodatin on leikkauskuvaltaan hieman rumpusuotimen nakdinen laite.
Kiekkosuotimessa rummun tilalla on kuitenkin kiekkoja, jotka pyorivat. Massa
sybtetddn sammioon rumpupesurin tavoin. Massasulppu menee kiekossa olevalle
suodattimella, jolloin kiintoaine j&& suodattimen pinnalle ja suodos menee kiekkojen
keskelld menevéan putkeen. Kiintoaine otetaan talteen kiekolta. Kiekkosuodatin sisaltd
jopa 34 kiekkoa, joiden halkaisija on 3,0-5,5 m. Kiekot pyorivét 0,5-2,0 rpm.
Kiekkosuotimella paastaan 10-12 % sakeuteen. Kiekkosuodin on yleinen laite
saostuksessa, koska se on halvin laite poistettavaan vesimaéraan nihden. (Gottsching &
Pakarinen 2000, 173-174; VTT Tuotteet ja tuotanto 2009.)

3.8.3 Nauhasuotimet

Nauhasuodatin toimii samalla tavalla kuin paperikoneen viiraosa. Massa syotetaan
liikkuvalle suodatinkankaalle, jonka l&pi suodos menee painovoima ja tarvittaessa imun
avulla. Massakakku ja& nauhan péélle, ja se otetaan nauhalta pois yhtendisena
”mattona”. Nauhasuodattimella paastdan 5 %:n kuiva-ainepitoisuuteen, jos imua ei
kaytetd. Imun avulla paastaan 10 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. (Gottsching & Pakarinen
2000, 172.)
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Suotonauhapuristimen alkuosassa poistetaan vettd samalla tavalla kuin
nauhasuodattimessa. llman imua tapahtuvassa alkuosassa kiintoaineesta valmistetaan
rata, joka johdetaan tdmén jélkeen kahden huovan vélissa muutaman telan ympéri,
jolloin suotonauhat tuottavat painetta niiden valissa kulkevaan massaan. Taman jalkeen
massarata otetaan talteen. Suotonauhapuristimilla p&éstdan 10 %:n kuiva-
ainepitoisuuteen. (Gottsching & Pakarinen 2000, 172-173.)

Kaksoisviirapuristimessa vedenpoisto tapahtuu alussa suotautumalla kahden viiran
valissd. Tamén jalkeen massarata ohjataan viirojen valissa puristinnipeille. Nipissé tai
nipeissé radasta poistetaan vettd puristamalla, jonka jalkeen rata otetaan talteen.
Tallaisissa jarjestelmisséd paéastaén 25-50 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. (Gottsching &
Pakarinen 2000, 172-173.)

3.8.4 Ruuvipuristin

Ruuvipuristimessa massaa puristetaan sylinterimaisessa putkessa pyorivan ruuvin
avulla. Vesi poistuu painovoiman ja sylinterin tuottaman puristuksen avulla.
Sylinterissa on pienid reikid, joista vesi poistuu. Kiintoaine jaa sylinterin ja ruuvin véliin
ja menee ruuvin liikkeen ansiosta sylinterin paasta ulos. Ruuvipuristimilla paastaan
korkeisiin kiintoainepitoisuuksiin. Ruuvipuristimia voidaan kayttdad myds pesuun ja
tuhkapitoisuuden sadtoon seka kuitujen muokkaamiseen. (Gottsching & Pakarinen
2000, 175; VTT Tuotteet ja tuotanto 2009.)

3.9 Dispergointi

Dispergoinnin (myds nimityksia hajotus tai muokkaus voidaan kayttad) paaasiallisina
tehtdving on
e hajottaa painovérit, tahmoaineet ja roskat paljaalle silmalle ndkymattomiksi
partikkeleiksi tai tehda néista jalkiflotaatiossa helposti poistuvia partikkeleita
e hajottaa vaha-, paallystyspasta- ja pintaliimauspartikkelit
e sekoittaa massaan valkaisuaineita

e muokata mekaanisesti massaa parempien lujuusominaisuuksien tavoittamiseksi
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e kasitella kuituja lammaon avulla paremman bulkin tavoittamiseksi
e varmistaa massan puhdistuminen mikro-organismeisté. (Gottsching & Pakarinen
2000, 185; Maatta 2008, 14-15; VTT Tuotteet ja tuotanto 2009.)

Dispergoinnissa syntyy suuria leikkausvoimia, joiden avulla roskapartikkelit irtoavat
kuiduista. Jotta leikkausvoimia syntyisi tarpeeksi, tulee massan oltava sakeudeltaan 22—
35 %. Dispergointiprosessin sijoittamisella sakeutuksen ja valkaisun valiin saavutetaan
taloudellista ja teknistd etua, koska valkaisukemikaalit tulee syottad korkeaan sakeuteen,
varsinkin kun valkaisukemikaalina kdytetd&n hapettavia valkaisuaineita (esim.
vetyperoksidi). Jos siistausmassasta halutaan korkealaatuista, voidaan siistausprosessiin

laittaa kaksi dispergointiprosessia. (Goéttsching & Pakarinen 2000, 186.)

Valkaisemattomilla siistausmassoilla dispergointiprosessi voidaan korvata painesihdill,
jonka rakovéli on 0,15-0,25 mm. T&ll& menettelylld sadstetdén energiaa ja
lammityshoyrya. (Gottsching & Pakarinen 2000, 186.)

Dispergointi tapahtuu levymaéisessa hajottimessa tai kneader-tyyppisessa hajottimessa.
Levymaéinen dispergaattori muistuttaa rakenteeltaan levyjauhinta. Siind massa syotetédéan
staattorin keskeltd kohti kahta levyd, joihin on asennettuna terid. Massa kulkeutuu terien
valissa roottorin nopean pyorimisen tuottaman keskipakovoiman avulla. Roottori
kehanopeus on yleensd 50-100 m/s. Terien tuottaman leikkausvoimien avulla massa
muokkautuu. Levyjen kehdltd massa otetaan talteen. Levydispergaattoreissa terévéli on
suurempi kuin varsinaisissa jauhimissa, koska massan ei haluta jauhautuvan. Myos
levyjen terat ovat erilaiset kuin jauhimissa. Dispergointiin kdytetyn energian maaraa
saadelldan massan sakeudella ja teravélilla. (Gottsching & Pakarinen 2000, 187-190;
VTT Tuotteet ja tuotanto 2009.)

Kneading-tyyppisessa muokkaimessa dispergointi tapahtuu vaakatasoisessa putkessa,
jonka toisessa péassa on syottdaukko ja toisessa paassa poistoaukko. Putken sisalla on
yksi tai kaksi muokkainta, jotka pyorivat. Massa liikkuu putkessa hitaasti syottdaukosta
poistoaukkoa kohti pyodrivén liikkeen avulla ja dispergoituu samalla. Putken
sisdreunoissa olevat vastuselementit auttavat leikkausvoimien syntymista.
Muokkaimen/muokkaimien keh&nopeus hajottimessa on 5-15 m/s. Kneading-
tyyppisissa on terdavalikin suurempi kuin levydispergaattorissa. Ei tiedetd tarkkaan,

miten kneading-tyyppisessd muokkaimessa syntyy yhta paljon leikkausvoimia kuin
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levymuokkaimissa. Riittdva pyorimisvastus ja massan vapaa liikkuminen staattorin
staattorin ldheisyydessa vaikuttavat kuitenkin tarkealta tekijélta leikkausvoimien
synnyssa. (Gottsching & Pakarinen 2000, 188-190.)

3.10 Valkaisu

Kotikerayspaperin vaaleus pulpperoinnin jalkeen on 40-45 % (1SO). Siistauksen
jalkeen massan vaaleus on noin 60 % (1SO). Valkaisun avulla massan vaaleutta saadaan
viel& nostettua. Siistattua massaa ei aina kuitenkaan valkaista. Esimerkiksi
pakkauskartongin keskikerros on sellainen kayttokohde valkaisemattomalle
siistausmassalle (DIP-massa), ettd sen vaaleudella ei juurikaan ole vélid. (VTT Tuotteet
ja tuotanto 2009.)

Valkaisukemikaalit voidaan jakaa kahteen ryhméén: pelkistéaviin ja hapettaviin. DIP-
massaan kaytetyin hapettava valkaisukemikaali on vetyperoksidi. DIP-massaan
kaytetyimmat pelkistavat valkaisukemikaalit ovat natriumditioniitti (Na2S;04) ja FAS
(formamidine sulfinic acid). Klooripitoisia valkaisukemikaaleja ké&ytetdan myos
valkaisussa, mutta yleensa vain puuvapaiden DIP-massojen valkaisuun, koska
Klooripitoiset kemikaalit hajottavat ligniinid. Myds otsonia voidaan kéayttad, mutta sen
kayttd nykypdaivana on véhentynyt selvasti. (Goéttsching & Pakarinen 2000, 307; Maatta
2008, 15; Natriumditioniitin k&yttdturvallisuustiedote 1995.)

Puupitoisilla DIP-massoilla valkaisun paéasiallinen tehtévé on estdad massan
kellertyminen. Massan kellertymiseen vaikuttavat erityisesti valo, 1ampd ja alkaliset
olosuhteet (esim. pulpperissa). Puupitoisen massan valkaisussa on tarke&d& myos poistaa
varjattyjen paperien vériaineet pelkistavilla valkaisuaineilla. Puupitoisille massoille
kaytetdan hyvin useasti myds vetyperoksidia (peroksidi). Hygieniapapereiden
valkaisussa kaytetddn usein vain pelkistdvaa valkaisua. (Goéttsching & Pakarinen 2000,
308.)

Puuvapailla DIP-massoilla voidaan kayttaa klooripitoisia valkaisukemikaaleja, kuten
klooridioksidia (ClOy) tai natriumhypokloriittia (NaOCI). Néité ollaan kuitenkin
korvaamassa sellun valkaisussa kéytetyilld valkaisukemikaaleilla, kuten peroksidilla ja
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hapella. Myos otsonia kdytetd&n. Puuvapaa kerdyspaperi on erityisen hyvaa
pehmopaperin raaka-ainetta. Ongelmana tassa on se, ettd Euroopassa puuvapaan
kerdyspaperin saatavuus on huono. Pohjois-Amerikassa saatavuus sen sijaan on
parempi. (Gottsching & Pakarinen 2000, 308—-309; Klemetti ym. 2002, 122.)

Valkaisu tapahtuu yleensa valkaisutornissa. Valkaisukemikaalit sekoitetaan massan
sekaan hieman ennen tornia tai dispergaattorissa. Jos massa sy0tetddn dispergoinnin
jalkeen, johdetaan massa erillisen mikserin kautta valkaisutorniin tasaisen
valkaisuprosessin takaamiseksi. Jos valkaisukemikaalit syOtetddn dispergaattoriin,
erillista sekoitinta ei tarvita. Tallgin valkaisureaktio voi tapahtua joko dispergaattorissa
tai sen jélkeisessa valkaisutornissa. Peroksidia voidaan lisétd myos
pulpperointivaiheessa, mutta talldin kemikaalin paéasiallinen tehtavé on estaa
mekaanisen massan kellastuminen. Peroksidin lisédminen pulpperiin huonontaa
kuitenkin varsinaisen valkaisuprosessin tuottamaa vaaleuden lisdysta. (Gottsching &
Pakarinen 2000, 322-337.)

Yleinen menetelma on myos valkaista kerdyspaperista valmistettu massa kahdessa
vaiheessa, joista toinen vaihe on pelkistéva ja toinen hapettava. Erityisesti SC- ja LWC-
papereissa kdytetty DIP-massa valkaistaan kahdessa vaiheessa pelkistavélla ja
hapettavalla menetelmalla riittdvan vaaleuden saamiseksi. Joissakin tuotantolaitoksissa
kaytetddn myds kolmevaiheista valkaisua puupitoiselle kerdyspaperille. Yleisimmat
kaksivaiheiset yhdistelmét ovat:

e peroksidi-peroksidi

e peroksidi-ditioniitti

e peroksidi-FAS

e FAS-peroksidi. (Gottsching & Pakarinen 2000, 335-339.)

3.11 Jauhatus

Jauhatuksen tehtdvané on parantaa DIP-massan ominaisuuksia, lahinna
lujuusominaisuuksia. Lopputuotteesta riippuen jauhatuksella on myds muita tehtavia.
Esimerkiksi parannettua sanomalehtipaperia, SC-paperia tai LWC-paperia varten

valmistettu DIP-massa jauhetaan lujuusominaisuuksien parantamisen lisaksi myos
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karheuden alentamiseksi. Pehmopaperiin kdytettdvad DIP-massaa ei yleensa jauheta.
Jauhatus suoritetaan aina siistauksen lopussa, koska jos jauhatus suoritettaisiin
esimerkiksi ennen hienolajittelua, hajoaisi kaikki roskapartikkelit niin pieniksi
partikkeleiksi, ettd niita olisi l1ahes mahdoton erottaa massasta sen jalkeen. (Goéttsching
& Pakarinen 2000, 193-194.)

Jauhatus tapahtuu matalasakeus- tai korkeasakeusjauhimessa. Matalasakeusjauhimien
toimintasakeus on noin 4 % ja korkeasakeusjauhimien yli 30 %. Matalasakeus- ja
korkeasakeusjauhimilla paastéén erilaisiin massan ominaisuuksiin. Esimerkiksi
freeness-arvo ei laske korkeasakeusjauhinta kaytettdessa yhta paljon kuin
matalasakeusjauhimella. DIP-massaa ei voida jauhaa yht& voimakkaasti kuin
esimerkiksi pitkakuituista sellua, koska siistattu massa ei ole yhta vahvaa kuin
neitsytkuidusta valmistettu massa. Jos uusiomassaa jauhettaisiin yhté paljon kuin
pitkakuituista sellua, suuri maaré kuituja katkeilisi pieniksi partikkeleiksi. (Gottsching
& Pakarinen 2000, 195-199.)

4 Siistauksen laboratoriomittaukset

Siistausprosessin massasta joudutaan tekemaan laboratoriossa erilaisia mittauksia.
Yleisia mittauksia ovat massan sakeus, pH, vaaleus ja tuhka. Yleensé ndytteita otetaan

prosessin eri vaiheista eli samaa suuretta mitataan useammasta ndytteesta kerralla.

4.1 Sakeus

Massan sakeus kuvaa massasulpun kuiva-aineen maaraé. Sakeus kertoo suodattamalla
massandytteesta erotetun ja kuivatetun materiaalin painon suhteen suodattamattoman
naytteen painoon. Tulos ilmoitetaan prosentteina. (Prosessilaboratorion toimintaohjeet
2002.)
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Sakeuden laboratoriomittaus tapahtuu siten, ettd ndytett4 otetaan 250 g tai alle, riippuen
suurpiirteisesté sakeudesta, minimissaan kuitenkin 50 g. Ennen massan ottamista pitaa
varmistaa, ettd ndyte on hyvin sekoittunut, koska huonosti sekoitettu nayte voi antaa
virheellisen tuloksen. Otettu ndyte punnitaan. Taman jalkeen massa suodatetaan
Buchner-suppilossa, johon on asetettuna kolminkertainen suodatinkangas, jonka tiheys
on 100 mesh. Mesh-luku kertoo, kuinka monta lankaa suodattimessa on yhden tuuman
matkalla. Lopuksi ndyteastia huuhdotaan ja my6s huuhdevesi suodatetaan. Talla
pyritddn minimoimaan Kiintoainehavid. Taman jalkeen massa otetaan suppilosta ja siita
irroitetaan suodatinkangas. Sitten massakakkua kuivataan pikakuivaimessa niin kauan,
ettd se on kuivanut vakiopainoiseksi. Sen paino ei siis muutu, vaikka sitd kuivattaisiin

uudelleen. Lopuksi kuivanut massakakku punnitaan. Sakeus saadaan laskukaavasta

sakeus(%) = 100TB (1)

jossa A on massandytteenpaino grammoina ja B on kuivatun massan paino

grammoina. (EDU 2010; Prosessilaboratorion toimintaohjeet 2002.)

Siistausprosessissa sakeutta mitataan yleensa naytteista, jotka on otettu ennen
prosesseja, joissa sakeudella on suuri vaikutus prosessin toimivuuteen, kuten

esimerkiksi ennen valkaisua. Sakeutta mitataan myos online-mittarilla.

4.2 pH

pH on massasulpun vetyionikonsentraation mitta. Laboratoriossa mittaus suoritetaan
yleensé pH-mittarilla. pH-mittari mittaa ndytteen pH:n jannite-eron avulla, joka syntyy
mittarin elektrodin siséll& olevan nesteen ja mitattavan liuoksen vélille. Mittari muuttaa

jannite-eron ja néyttaa tuloksen naytolla pH-lukuna.

pH-arvoa méaritettdessa pyritaan siihen, ettd mittaus tapahtuu lampdétilassa 25 °C (£ 5
°C). Ennen mittausta tarkistetaan puskuriliuoksella, ettd mittari on kalibroitunut oikein.
Puskuriliuoksen pH on 7. Tarkastuksen jélkeen elektrodit huuhdellaan tarkasti tislatulla
vedelld. Tamén jalkeen mittarin elektrodit upotetaan ndytteeseen, jonka jalkeen sen
annetaan stabiloitua noin minuutin ajan, ja pH-lukema voidaan sitten lukea mittarista.

Lopuksi elektrodit poistetaan naytteestd, ne huuhdellaan tislatulla vedelld ja asetetaan
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tislattuun veteen. pH-lukema ilmoitetaan yhdell& desimaalilla. (Prosessilaboratorion
toimintaohjeet 2002)

4.3 Vaaleus

Siistamon massan vaaleutta pystytadn mittaamaan samanlaisella spektrofotometrill,
jolla mitataan my®ds valmiiden paperiarkkien vaaleutta. Massasta joudutaan
valmistamaan kuivia arkkeja ennen vaaleuden mittaamista. Massasta ei pystyta
my0dsk&an online-mittarilla mittaamaan vaaleutta ilman kalliita laitteita. Taman takia
siistaamon laboratoriossa suoritettavat vaaleusmittaukset ovat siistattavalle massalle

suoritettavista laboratoriomittauksista tarkeimpié.

Massasta tehdaan arkkeja siten, etta ensin ndytemassan sakeus laimennetaan 1 %:n
sakeuteen ja mitataan naytetta siten, ettd massassa on kuiva-ainetta suurin piirtein
gramma. Mitattu massamé&ara suotautetaan kuten sakeuden maarityksessa. Tamén
jalkeen massakakku kuivataan alipainekuivaimessa imukartonkien vélissa. Kuivaimessa
massakakkua kuivataan alipaineessa, 96 °C lampdtilassa 4-5 minuuttia. T&méan jalkeen
kuivaimen paine palautetaan normaaliksi ja massakakku (arkit) ja imukartongit otetaan
pois kuivaimesta. Arkkeja tehdaan yleensa useampia kerrallaan. (Prosessilaboratorion
toimintaohjeet 2002.)

Arkkien teon jéalkeen aloitetaan varsinainen vaaleuden maaritys. Se tapahtuu siten, etta
mitataan spektrofotometrilla muutamasta arkista (molemmin puolin) vaaleus. Naista
mittauksista lasketaan keskiarvo. Madritetty vaaleusarvo on sité tarkempi, mité

useamman mittauksen suorittaa. (Prosessilaboratorion toimintaohjeet 2002.)

4.4 Tuhka

Tuhka on ndytteesta happivirrassa tapahtuneessa nopeassa ja tdydellisessa poltossa
muodostuneen tuhkan massa ilmaistuna prosentteina ilmakuivan naytteen massasta.
Tuhkapitoisuuden avulla saadaan tietoa naytteen siséltamien kivennaissuolojen,

tayteaineiden ja muiden epdorgaanisten aineiden maarasta. Tuhkapitoisuus voidaan
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madrittad paperista, massasulpusta, suodosvedesta tai kiintojatteestd. Méaérityksesta
voidaan kayttdd myos nimitysta pikatuhka. (Prosessilaboratorion toimintaohjeet 2002.)

Tuhkapitoisuus maéritetaan siten, etta naytekappaleet (arkit liuskoina, massakakku
palasina) asetetaan taarattuun polttokoriin, jonka jalkeen punnitaan ndyte. Polttokori
massakappaleineen laitetaan lasiseen polttokammioon korin avoin paa kammion
takaseinaa kohti. Tamén jalkeen saddetdan hapen virtaukseksi polttokammioon noin 5
I/min. Sitten ndyte sytytetddn korin avonaisesta paasta polttokammion takaseindssé
olevan aukon kautta. Kun nédyte on palanut loppuun ja lopettanut hehkumisen,
lopetetaan hapen syo6tté kammioon. Taman jalkeen kori punnitaan sisaltéineen.

Lopullinen tuhkapitoisuus lasketaan kaavalla

Tuhka(%) = 100T'B (2)

jossa A on ndytteen paino ja B on tuhkan paino. (Prosessilaboratorion
toimintaohjeet 2002.)
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