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Tyon tarkoituksena oli selvittda kasvoivatko valkaistun havumassan kuituvauriot
varastoinnin aikana Imatran tehtailla. Aikaisemmissa tutkimuksissa muilla
tehtailla  oli  havaittu  kuituvaurioiden  lisdantyvan  massasailididen
pinnankorkeuden noustessa ja varastointiajan kasvaessa.

Tutkinta toteutettin keraamalla aineistoa kahden online-analysaattorin
kuituvauriomittauksista ennen varastointia ja sen jalkeen. Lisaksi otettiin sarja
naytteitd varastoidusta massasta analysaattoreiden mittausten vertaamiseksi.
Keratyn aineiston avulla selvitettiin, miten viive, sailididen pinnankorkeus,
valkaisun tuotanto, kulutus sailidista ja kuituvaurioiden lahtotaso vaikuttivat
kuituvaurioiden muutokseen.

Tuloksien perusteella massan kuituvauriot eivat kasvaneet, vaan kuidut
oikenivat hieman. Merkittavin vaikutus massan kiharuuden ja kink-indeksin
laskuun oli niiden lahtotasolla. Kiharien kuitujen oikenemiseen vaikutti myos
valkaisun tuotantotaso. Viiveella ja pinnankorkeudella oli vaikutus massan kink-
indeksin laskuun.
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The objective of the study was to find out if the fiber damages of bleached
softwood pulp increase during storage at Imatra mills. Previous studies at other
mills show that when storage time and level of storage tanks increase, also fiber
damages increase.

The study was carried out by collecting data of fiber curl and kink-index
measurements before and after storage from two different online-analyzers.
Also samples after storage were taken to compare the fiber damage
measurements of the online analyzers. Based on collected data, was studied if
the storage time, level of storage tanks, starting level of fiber damage or volume
of pulp going into and out from storage tanks effect the fiber damages.

The results of the study show that fiber damages did not increase, but fibers
seemed to straighten a little. The starting level of fiber damage had most effect
on the change of fiber damage. Storage time and level of tanks had effect on
the change of kink-index. Volume of pulp going into storage tanks had effect on
the change of fiber curl.
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1 Johdanto

Tyon tarkoituksena on selvittaa, kasvavatko valkaistun havusellun kuituvauriot
varastoinnin aikana. Aikaisemmissa tutkimuksissa on kaynyt ilmi, ettd sailion
pinnankorkeuden ja varastointiajan kasvaessa massan kuituvauriot kasvavat.

Kuituvauriot vaikuttavat massan ja lopputuotteen ominaisuuksiin.

Tutkimus tehdaan vertaamalla massasta ennen ja jalkeen varastoinnin online-
analysaattoreilla mitattuja kuituvaurioita toisiinsa. Lisaksi tarkastellaan,
vaikuttavatko varastointiaika, sailididen pinnankorkeus, sailidihin tulevan ja
niistd poistuvan massan maara tai kuituvaurioiden lahtotaso kuituvaurioiden

kehitykseen.

2 Sellun valmistus

Sellun eli kemiallisen massan valmistuksen tarkoituksena on erottaa kuidut
toisistaan ja poistaa niitd sitova ligniini. Ligniini poistetaan keittamalla haketta

hyvin alkalisissa olosuhteissa.

Ennen paperin tai kartongin valmistusta massa taytyy viela pesta ja lajitella.

Massa voidaan myds tarvittaessa valkaista.
2.1 Hakkeen pasutus

Hakkeen pasutuksen tarkoituksena on poistaa hakkeesta ilma ja lammittaa sita.
Hake syotetaan pasutusastiaan matalapainekiikin kautta.

Matalapainekiikin tehtava on estdd hoyrynpaineen karkaaminen pasutus-
astiasta. Pasutusastia lammitetdan paisunnasta saatavalla hoyrylla, lisaksi
voidaan tarpeen mukaan kayttaa matalapainetuorehdyrya. (Seppala, Klemetti,
Kortelainen, Lyytikainen, Siitonen & Sironen 2005, 88.)

2.2 Hakkeen imeytys

Pasutettu hake johdetaan romuerottimeen, jonka tarkoituksena on poistaa
hakkeen joukosta raskaat partikkelit. Romuloukusta hake  siirtyy

korkeapainekiikin kautta imeytystorniin. Imeytystornin korkea paine (12-14 bar)



takaa, etta lipea imeytyy pasutettuun hakkeeseen hyvin ja uppoaa nestepinnan
alle.

Viipyma imeytystornissa on 30-45 minuuttia ja lampdtila 110-30 °C.
Imeytyksessa voidaan kayttda joko musta- ja valkolipeda tai pelkkaa

valkolipeaa. (Seppala ym. 2005, 88-89.)
2.3 Jatkuvatoiminen keitto

Vuokeittimet voivat olla joko hoyry-nestefaasikeittimia tai hydraulisia keittimia.
Hake syotetaan keittimeen tasaisena virtana sopivan valkolipea- ja
mustalipeamaaran kanssa. Samaan aikaan keittimesta pusketaan ulos syottoa
vastaava maara sellua ja mustalipeaa. Tarkeimmat keittoa saatavat tekijat ovat
valkolipean annostus ja keittolampdtila. Keittoaikaan ei voida vaikuttaa, koska

se riippuu tuotannosta. (Seppala ym. 2005, 87.)

Hake lammitetdan keittimen ylaosassa hoyryn avulla lahelle keittolampoatilaa.
Keittolampdétilan  tarkka saatdé tapahtuu  keittimen  tasoituskierrossa.
Tasoituskiertopumpulla imetaan keittolipeaa sihtivyohykkeesta sen ylapuolelle.
Sihtivyohykkeen jalkeen alkaa keittovyOhyke, jossa viipymé& on noin 60
minuuttia tuotannosta riippuen. Keitto loppuu paisuntasihdeillda, ja kuuma
keittolipea syrjaytetdaan kylmemmalla pesuvydhykkeen syrjaytyslipealla, joka
syotetaan keittimen pohjalle. Syrjaytetty keittoliped poistuu paisuntasihtien
kautta. Keittimen lipeapintaa saadetaan paisuntalipean maaralla. Lopulta sellu

pusketaan ulos keittimen paineen avulla. (Seppala ym. 2005, 89-90.)
24 Pesu

Jotta massa olisi jatkokasittelyn kannalta mahdollisimman puhdasta, pitaa siita
poistaa keitossa liuennut puuaines ja keittokemikaalit pesemalla. Massasta
erotetut kemikaalit ja liuennut aines otetaan talteen uudelleenkayttéa ja polttoa
varten. Massan pesu alkaa jo keittimen Hi-Heat-vyOhykkeessa
vastavirtapesuna. Keittimen jalkeen pesua jatketaan erilaisilla pesudiffusdoreilla

ja pesusuotimilla.



Puskua seuraavalla painediffusddrilla saadaan aikaan jarjestelma, joka estaa
vaahtoamista ja kaasujen karkaamista. Lisaksi ruskean massan pesuun
voidaan kayttda vuodiffus6oria. Prosessiin  on yleensa sijoitettu myos
pesusuotimia. Niissa pesu tapahtuu syrjaytyspesuna ja suodatus paineen tai
imun avulla. Pesusuotimista yleisimpia ovat ns. DD-pesurit. Pesun lisaksi
suotimilla massa saostetaan sopivaksi seuraavaa prosessivaihetta varten.
(Seppala ym. 2005, 101-105.)

2.5 Laijittelu

Keiton jalkeen massa sisaltda erilaisia epapuhtauksia kuten kuorta, oksia,
hiekkaa ja muovia. Epapuhtaudet tulee poistaa massasta. Lisaksi lajittelussa
tulee pyrkia mahdollisimman pieniin priimakuituhavidihin. Lajittelu tehdaan
yleensa kahdessa prosessivaiheessa: ruskealle massalle ennen valkaisua ja

valkaistulle massalle valkaisun jalkeen.

Ruskean massan lajittelu alkaa yleensa karkealla lajittelulla, jossa erotetaan
oksat. Oksaerotuksen rejektista pestaan priimakuitu pois oksapesurissa ja
rejekti palautetaan keittoon. Hienolajittelussa paalinjan laitteina kaytetaan
painelajittimia. Lajittelu toteutetaan yleensa kolmessa tai neljassa vaiheessa,
niin ettd primaarivaiheen aksepti jatkaa seuraavaan prosessivaiheeseen ja

rejekti erotellaan useammassa vaiheessa. (Seppala ym. 2005, 110-117.)
2.6 Valkaisu

Kemiallisen massan valkaisun tarkoitus on parantaa massan vaaleutta ja
puhtautta poistamalla siitd selektiivisesti jaanndsligniini. Valkaisutekniikan
kehittymisen seurauksena kloorikaasun kaytosta valkaisussa on luovuttu ja se
on Kkorvattu klooripohjaisella kemikaalilla (ECF-valkaisu). Myds kokonaan
kloorittomia valkaisuja (TCF-valkaisu) on kaytossa.

ECF-valkaisussa jaanndsligniini poistetaan vuorottelevissa klooridioksidi- (D-
vaihe) ja alkaliuuttovaiheissa (E-vaihe). Vaiheiden valissd massa pestaan
huolellisesti  pesusuotimilla tai pesupuristimilla.  Klooridioksidivaiheessa
jaannasligniini liukenee klooridioksidin vaikutuksesta. Alkalivaiheessa massasta
uutetaan natriumhydroksidilla pois ne ligniinit, jotka eivat ole poistuneet



pesussa. Alkaliuuttoa voidaan tehostaa hapella ja vetyperoksidilla. (Seppala
ym. 2005, 122-136.)

3 Kuitujen ominaisuudet

Raaka-aineena kaytetty puulaji vaikuttaa yksittaisten kuitujen ominaisuuksiin
paljon. Sellun valmistusprosessi muokkaa naita ominaisuuksia, mutta sen

vaikutus eri raaka-aineiden valilla on pienempi.

Kuitujen ominaisuudet vaikuttavat myds niistd valmistettavan paperin tai
kartongin ominaisuuksiin. Seuraavaksi on esitelty paperiteknisesti tarkeimpia

kuitujen ominaisuuksia. (Sirvio 2008, 61.)
3.1 Kuidun pituus

Kuidun pituus on yksi merkittavin ominaisuus paperinvalmistuksen kannalta.
Sen maarittdminen onnistuu helposti optisilla mittauslaitteilla. Havupuukuidut

ovat pitkia ja niilla on enemman sitoutumispinta-alaa.

Tama antaa massalle hyvat lujuusominaisuudet. Tyypillinen havupuun
kuidunpituus on noin 2,8-7,2 mm puulajista riippuen, ja lehtipuulla se on
0,8-1,3 mm. (Sirvid 2008, 63—-64.)

3.2 Kuidun pituusmassa, jaykkyys ja elastisuus

Pituusmassalla tarkoitetaan kuitujen keskimaaraistd massaa pituusyksikkoa
kohti. Pituusmassa on suoraan verrannollinen kuituseinaman paksuuteen.
Kesapuulla on kevatpuuta paksumpi kuituseinama ja suurempi pituusmassa.
Paksu kuituseinama tekee kuidusta jaykédn ja siten huonontaa sen
sitoutumiskykya. (Sirvio 2008, 64-65.)

Kuidun pituusmassa ja soluseindman paksuus vaikuttavat kuidun taipuisuuteen.
Jaykalla kuidulla on paksu kuituseinama, mutta sen ohentuessa kuidusta tulee
taipuisampi. Kuidun taipuisuuden kasvaessa myds sitoutumispotentiaali kasvaa,
jolloin arkin lujuusominaisuudet paranevat. (Paavilainen 1989, 1993, Oksasen
2003, 33 mukaan.)



3.3 Kuituvauriot

Kemiallisessa massanvalmistuksessa kuituvauriot voivat olla peraisin raaka-
aineesta tai eri prosessivaiheiden aiheuttamasta kemiallisesta tai mekaanisesta
rasituksesta seka niiden yhteisvaikutuksesta. Ehja kuitu on suora, ja sen
kuituseinamat ovat vaurioitumattomia. Kuidun suoruudessa ja sen seinaman
rakenteessa tapahtuu muutoksia kuituvaurion syntyessa. Vaikka kuidut joutuvat
alttiiksi lukuisille kemiallisille rasituksille sellun valmistuksessa, pidetaan
kuituvaurioiden syntyyn paasyyna kuituihin kohdistuvaa mekaanista kasittelya.
(Page, Seth, Jordan & Barbe 1985.)

Kuituvaurioiden kannalta kriittisia prosessivaiheita ovat mm. haketus, pusku ja
pumppaukset. Valkaisemattoman massan osalta kuituvaurioita lisdavat massan
kasittely korkeassa sakeudessa ja lampdtilassa. (Rauvanto 2004, Sarkkisen
2007, 13 mukaan.)

Rauvannon (2010) tutkimusten mukaan eri prosessivaiheet vaikuttavat
ruskeaan massaan omalla tavallaan. Massan pesu ja radanmuodostus
syrjaytyspesureilla aiheuttavat varsinkin ehjiin kuituihin vaurioita. Massan
lajittelu vahensi hieman vaurioita kuiduissa, jotka olivat erittdin vaurioituneita.
Ehjiin kuituihin lajittelu aiheutti marginaalisia vaurioita. Massan sekoitus
fluidisoivissa sekoittimissa paransi hieman kuitujen laatua, jos sekoitusolot

olivat oikeat ja sekoitusaika lyhyt.

Kuituvauriot ~ voidaan jakaa  seuraaviin  ryhmiin:  kiharuus,  kinkit,
kuitunyrjahdykset eli dislokaatiot ja mikrokompressio. Kinkit ja kiharuus ovat
usein seurausta kuituseinaman nyrjahdyksista. Taten kuiduissa esiintyy samaan

aikaan erilaisia vaurioita. (Page ym. 1985.)
3.3.1 Kuitunyrjahdykset ja mikrokompressio

Kuitunyrjahdyksilla ja mikrokompressiolla tarkoitetaan vaurioita, joissa
kuituseinama on mennyt sijoiltaan. Nyrjahdyksilla tarkoitetaan suurempaa ja
mikrokompressiolla pienempaa vauriota. Sijoiltaan menneessa kohdassa
mikrorofibrillit ovat menneet sijoiltaan, ja vetysidoksia on katkennut. Katkenneet

vetysidokset parantavat kuitujen sidospotentiaalia. Kuituihin kohdistuvat



puristus-, taivutus-, kierto- ja leikkausvoimat seka rasitus synnyttavat

nyrjahdyksia ja mikrokompressiota. (Page ym. 1985.)

Suominen ja Laamanen (1987) ovat todenneet, ettd puun haketuksessa,
massan pumppauksessa, sekoituksessa, jauhatuksessa ja saostuksessa syntyy
kuituvaurioita. Useat tutkijat (Hakanen & Hartler 1995; Tikka & Kovasin 1990
seka Macleod & Pelletier 1987) ovat todenneet, etta keitossa kuituihin kohdistuu
suuria fysikaalisia voimia, jotka vaikuttavat kuitujen rakenteeseen. Varsinkin
pusku on merkittava tassa mielessa. Myos lisaantynyt MC-tekniikan kaytto lisaa
kuituihin kohdistuvia leikkausvoimia, koska kuidut ovat enemman kontaktissa
toisiinsa ja laitteisiin kuin matalasakeustekniikan laitteissa. Tutkijat, kuten
Hartler (1995) seka Seth ja Bennington (1995), ovat huomanneet, etta talldin

syntyy enemman kuituvaurioita.
3.3.2 Kiharuus

Kemiallisen ja varsinkin mekaanisen massan kuitujen tiedetaan olevan aina
jossain maarin kihartuneita. Kemiallisten sellukuitujen kiharuus on yleensa
pysyvaa, mutta alhaisessa sakeudessa suoritettu jauhatus voi suoristaa niita.
Jauhatus ei kuitenkaan poista kiharuutta aiheuttavia kuituvaurioita. Kiharuus siis
paljastaa niiden olemassaolon. On my6s huomattava, ettd osa kiharuudesta on

palautuvaa ja osa pysyvaa. (Hartler 1995.)

Samat voimat, jotka aiheuttavat kuitunyrjahdyksia, aiheuttavat myos kiharuutta.
Massaa kasiteltdessa korkeassa sakeudessa (20-30 %) syntyy kuitukimppuja.
Talldin kuidut altistuvat perakkaisille taivutus- ja rasitusvoimille. Selluloosafibrillit
pyrkivat suoristumaan taivutuksen jalkeen, mutta hemiselluloosa-ligniinimatriisi
vastustaa suoristumista. Kiharuudesta voi tulla pysyvaa, jos selluloosafibrilli ei

enaa pida kasassa sille ominaista jannitysta, vaan se luhistuu. (Page ym. 1985.)

Kuitujen kiharuuden analysointia varten on kehitetty kiharuusindeksi (Kuva 3.1),
jonka laskemisessa kaytetaan kuidun todellista pituutta (L) ja kuidun lyhinta

projisoitua pituutta (I) (Page ym. 1985).
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Curl index = T -1

Kuva 3.1 Kiharuusindeksi (Page ym. 1985)

Kuten aiemmin todettiin, keskisakeudessa tapahtuva massan prosessointi lisaa
kuituvaurioita ja kiharuutta. Huomattavaa on, etta talldin kuidunpituudeltaan ja
pituusmassaltaan suuret kuidut kihartuvat enemman kuin muut. (Seth &
Bennington 1995.) Massan hidas sekoitus alhaisessa sakeudessa voi suoristaa
kuituja (Nurmelin, Jokinen & Laamanen, 1999).

3.3.3 Kinkit

Kinkeiksi kutsutaan sellaisia kohtia kuiduissa, jotka ovat taittuneet jyrkassa
kulmassa. Kuidut voivat olla kihartuneita tai sisaltéa kuitunyrjahdyksia, vaikka
eivat sisaltaisikaan kinkkeja. (Hakanen & Hartler 1995). Kuvassa 3.2 on esitetty

kuituja, jotka ovat kiharia, kinkkisia tai molempia.

Pure Curl Pure Kink Mixed

Kuva 3.2 Vaurioituneita kuituja
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Kinkit syntyvat yleensa sellaiseen kohtaan kuitua, joka on jo vioittunut. Kinkit
lisaavat massan markalujuutta, mutta muuten niilld on negatiivisia vaikutuksia
massan ominaisuuksiin, koska kuidut katkeilevat herkasti taipumien kohdilta.
Valkaisu voi jaykistaa kinkit, jolloin massan markalujuus paranee. (Kibblewhite
1975, 1974, Oksasen 2002, 43—-44 mukaan.)

Kibblewhiten kehittamalla kaavalla voidaan laskea kink-indeksi.

+2N

(21°-457)

+3N +4N

(10°-20") (46°-90") (91°-1807) (1 )
L

Kinkindeksi=

Kaavassa N tarkoittaa kyseisessa kulmassa taipuneiden kinkkien maaraa, koko

naytteessa ja L koko naytteen kuitujen pituutta (Riekkinen 2002, 19).

Massaa kasiteltdessa kinkkien maara voi vaheta ja ne voivat oieta. Vaikka

kinkki oikenisikin, jaa kuituun silti vaurio taipumakohtaan (Nurmelin, 1999).
3.4 Varastoinnin vaikutus massaan

Massan lujuusominaisuuksien muutos markavarastoinnissa riippuu pitkalti
ymparistotekijoista, kuten pH:sta ja lampdtilasta. Seitseman vuorokautta
varastoidun massan lujuusominaisuudet heikkenevat jonkin verran, jos massan
pH on noin 3 ja lampdtila 40 °C. Kun pH nostetaan noin viiteen, sailyvat
lujuusominaisuudet paremmin, mutta vaaleuden pysyvyys heikkenee.
Vastaavasti pH:n laskeminen alle kolmen parantaa vaaleuden pysyvyytta ja
heikentaa lujuusominaisuuksia enemman. Liian korkea lampdtila vaikuttaa

haitallisesti massan ominaisuuksiin. (Jousimaa & Rautonen 1992.)

Vasankari (2006) on tutkinut varastoinnin keston vaikutusta kuitujen kiharuuteen
ja kinkkeihin vesihauteen avulla. Kokeissa on kaytetty mantymassaa, jonka
ominaisuuksien vaihtelun uskotaan olevan tarkedmpaa, koska kuituvauriot
vaikuttavat massan lujuusominaisuuksiin. Kokeiden massat olivat otettaessa
noin 12 %:n sakeudessa 50 °C:ssa. Ensimmainen mittaus on tehty aina heti
naytteen ottamisen jalkeen, jonka jalkeen kiharuus ja kink-indeksi on mitattu
kerran vuorokaudessa. Ensimmaisessa kokeessa on simuloitu varastotornin
olosuhteita. Massaa on pidetty 50 °C:ssa kolmen paivan ajan. Varastoinnin

vaikutusta on tutkittu myos pitamalla massaa 80 °C:ssa ja 25 °C:ssa viiden
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paivan ajan. Kuvioissa 3.1 ja 3.2 on esitetty mantymassoista mitatut kiharuudet
ja kink-indeksit varastointiajan funktiona.
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Kuvio 3.1 Kiharuus ajan funktiona (Vasankari, 2006)
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Kuvio 3.2 Kink-indeksi ajan funktiona (Vasankari, 2006)

Vasankarin (2006) tuloksista voidaan nahda, ettd varastointiaika vaikuttaa
massan kiharuuteen ja kink-indeksiin. Suurin muutos kuituvaurioiden maarassa

tapahtuu ensimmaisen vuorokauden aikana kaikissa lampdtiloissa. Taman
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jalkeen kasvu jatkuu tasaisena. Tulosten perusteella kiharuuteen ja kink-
indeksiin vaikuttaa my0s varastoinnin lampdtila. Kink-indeksi on suurin
massalla, joka on varastoitu 80 °C:ssa, ja pienin 25 °C:ssa varastoidulla,
riippumatta mittauspaivasta. Kiharuuden arvoissa muutokset ovat suurimmat 80

°C:ssa ja pienimmat 25 °C:ssa.

Mohlinin (2010) tutkimusten mukaan massan sekoitus varastoinnin aikana lisda
kiharuutta. Muutos on ajasta riippuvainen, ja se vaikutti useimpiin arkin
rakenteellisiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Tunnin aikana vetoindeksi laski 5

% ja 16 tunnin varastoinnin jalkeen se oli laskenut 15 %.

3.5 Kuituvaurioiden vaikutukset massa-arkin ominaisuuksiin

Kuituvauriot vaikuttavat massasta valmistetun lopputuotteen
laatuominaisuuksiin. Varsinkin kuidun seindman suuntaa muuttavat kuituvauriot,
kuten kiharuus ja kinkit, vaikuttavat arkkien ominaisuuksiin. Sellaiset vauriot,
jotka eivat muuta seinaman suuntaa, eivat juurikaan vaikuta arkkien

ominaisuuksiin. (Mohlin, Dahlbom, & Hornatowska 1996.)
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Kuvio 3.3 Kiharuuden vaikutus vetoindeksiin (Joutsimo ym. 2005).

Kiharuus ja muut kuituvauriot vaikuttavat etenkin arkkien vetolujuuteen ja
kuitujen  sitoutumiskykyyn. Kiharista kuiduista valmistettujen arkkien

vetolujuusindeksi on alhainen, kun taas niiden repaisylujuus on suuri. Kuvassa
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3.3 on esitetty kiharuuden vaikutus vetoindeksiin. (Joutsimo, Wathén &
Tamminen 2005.)

Page ym. (1985) tutkimusten mukaan kiharuuden kasvu 12 %:sta 24 %:iin
alentaa vetolujuutta 30-50 %. Sama kiharuuden muutos paransi repaisylujuutta
70 %. Lisaksi kiharuus alentaa arkin taitto- ja puhkaisulujuutta. Kiharuus
kasvattaa arkin bulkkia ja huokoisuutta. Kiharuus laskee massan
suotautumisvastusta. Kiharien ja suorien kuitujen valilla voi olla jopa 100 ml:n
ero freeneksessa. Tata on selitetty kasvaneella rainan bulkkisuudella, ja osittain
kuidun naennadisen poikkipinta-alan pienentymisestd poistuvan veden

virtauksen suunnalla. (Page ym. 1985.)

Kiharuus kasvattaa arkin venymaa, mutta laskee sen kimmokerrointa. Kiharuus
kasvattaa myOs valonsirontaa, joka kasvattaa hieman opasiteettia ja vaaleutta

seka antaa arkille mattapinnan. (Joutsimo ym. 2005.)

Kuitujen dislokaatiot laskevat arkin kimmokerrointa. Dislokaatiot heikentavat
arkkien lujuusominaisuuksia, koska ne ovat kuitujen heikkoja kohtia. Erityisesti
taitto- ja puhkaisulujuus alenevat. Dislokaatiot kasvattavat arkin repaisylujuutta

ja venymaa. (Joutsimo ym. 2005.)

15



4 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli selvittda, kasvavatko massan kuituvauriot massan ollessa

massasailidissa. Tallaista kehitysta kuituvaurioissa oli huomattu muilla tehtailla.

TyOssa tarkasteltiin, oliko sailididen pinnankorkeuksilla ja massan sailidissa
viettamalla ajalla vaikutusta kuituvaurioihin. Lisaksi tutkittiin oliko sailidihin
menevan ja sieltd lahtevan massan maaralla tai kuituvaurioiden lahtétasolla

vaikutusta niiden kehitykseen.

5 Imatran tehtaat

Stora Enso Oyj:n Imatran tehtaisiin kuuluu kaksi tehdasyksikk6a, Kaukopaa ja
Tainionkoski. Tyontekijoitéa Imatran tehtailla on noin 1000. Imatran tehtaiden
paperin ja kartongin tuotantokapasiteetti on yli miljoona tonnia vuodessa. Tasta
yli 90 % menee vientiin. Paaasiallisia tuotteita ovat nestepakkaus-, elintarvike-,
graafiset- ja pakkauskartongit seka pakkauspaperit. Paperien
tuotantokapasiteetti on 110 000 t/a ja kartonkien 970 000 t/a

Kartonkien ja paperien raaka-aineena kaytetaan valkaistua Ilehti- ja
havupuusellua seka valkaisematonta havusellua ja CTMP:ta. Kaukopaassa
kuitulinja 1 valmistaa valkaistua lehtisellua, ja sen kapasiteetti on 650 000 t/a.
Kuitulinja 2 valmistaa valkaistua havusellua, sen kapasiteetti on 250 000 t/a.
CTMP-laitoksen tuotantokapasiteetti on 200 000 t/a. Tainionkoskella

valkaisemattoman havusellun tuotantokapasiteetti on 200 000 t/a.
5.1 Kuitulinja 2

Kuitulinja 2 on valmistanut vuonna 1976. Siella valmistettiin kevaaseen 2001
asti valkaistua koivusellua, jonka jalkeen sitd modernisoitiin, ja havusellun
tuotanto aloitettiin kesalla. Samaan aikaan uusi kuitulinja 3 kaynnistyi, ja siella
alettiin tuottaa koivusellua. Vanha Kuitulinja 1 lopetti toimintansa myds samana

vuonna.

Sellun valmistus alkaa hakkeen imeytykselld imeytystornissa, jonka jalkeen
hake keitetdan 2-astiaisessa hoyry-nestefaasikeittimessa. Kaytdossa on
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konventionaalinen  ajomalli, joka paattyy vastavirtapesuun Hi-Heat-
vyOhykkeessa. Keiton jalkeen massa pestdan paine- ja vuopesureissa,
happidelignifioidaan ja lajitellaan. Kuvassa 5.1 on Kuitulinja 2:n keittdmon

prosessikuva, josta puuttuu happidelignifiointi.
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Kuva 5.1 Kuitulinja 2:n keittamon prosessikuva
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Kuva 5.2 Kuitulinja 2:n valkaisimon prosessikuva

Lajiteltu massa valkaistaan 6-vaiheisella suodinvalkaisulla, jossa on
seuraavanlainen sekvenssi: D-EO-EP-D-E-D. . Valkaisussa kaytetaan
klooridioksidia D-vaiheissa ja natriumhydroksidia E-vaiheissa. Lisaksi valkaisun

ensimmainen alkalivaihe on tehostettu hapella, ja toinen alkalivaihe on
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tehostettu vetyperoksidilla. Massa pestaan jokaisen sekvenssin jalkeen

suodinpesureilla. Kuvassa 5.2 on kuitulinja 2:n valkaisimon prosessikuva.

5.2 Kartonki- ja paperikoneet

Kuitulinja 2:lla valmistettua mantysellua kayttavat kartonkikoneet 4 ja 2 seka
paperikone 6. Kartonkikone 4 on suurin mantysellun kayttaja.

Kartonkikone 4 on valmistunut vuonna 1961. Silla tuotetaan kolmikerroksista
nestepakkaus- ja kuppikartonkia. Sen tuotantokapasiteetti on noin 350 000

tonnia vuodessa.

Kartonkikone 2 on otettu kayttoon vuonna 1956. Sen tuotteita ovat graafiset-,
pakkaus-, kuppi-, savuke- ja nestepakkauskartongit. Tuotantokapasiteetti on
noin 220 000 t/a.

Vuonna 1970 tuotannon aloittanut paperikone 6 valmistaa erilaisia
pakkauspapereita. Koneen tuotantokapasiteetti on 85 000 t/a.

5.3 Valkaistun massan varastointi

Valkaisun jalkeen mantymassa jaetaan varastosailidihin M17, M18 ja M19.
Sailididen M18 ja M17 massa kaytetdaan paperi- ja kartonkikoneilla. Sailiosta
M19 massa voidaan pumpata Kuivauskone 1:lle tai takaisin Kuitulinja 2:n
valkaisimon D2-vaiheeseen tai sen jalkeiseen pudotusputkeen, josta massa
pumpataan varastosailidihin. M17:sta massaa ottavat KA2 ja KA4, M18:sta
massaa ottaa edellisten lisaksi myos PK6.

M17 ja M18 ovat tilavuudeltaan 2500 m®, ja M19 on tilavuudeltaan 8000 m?.
Torneihin pumpattavan massan sakeus on saadetty normaalisti noin 8-9
prosenttiseksi. Keskisakeuden takia torneissa ei ole sekoitusta, vaan
pohjakaavarit, joilla massa  kaavitaan pudotusputkeen  tasaisesti.

Pudotusputkista massa pumpataan sita kayttavien koneiden massaosastoille.
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Kuvio 5.1 Massan virtaus valkaisusta kartonkikone 4:n jauhatukseen.

Kuviossa 5.1 on esitetty, kuinka massa etenee prosessissa KL2 valkaisusta
kartonkikone 4:n jauhatukseen seka mistd kohtaa prosessia naytteita otetaan.
Ennen jauhatusta massan sakeus saadetdaan mannyn pumppaussailiossa ja

mantykyypissa noin 4-5 prosenttiseksi.
5.4 Online-analysaattorit

Massan laadunvalvontaa suoritetaan tehtaalla  online-mittauslaitteilla.
Kuitulinjalla on kaytdéssa PulpExpert ja Kartonkikone 4:lla KajaaniMAP.
PulpExpertilla ja MAP:lla pystytddn maarittdmaan mm. seuraavia massan

ominaisuuksia:

- sakeus

- freeness (CSF ja SR°)

- kuitujen pituus, leveys ja paksuus
- kuidun pituuspaino

- kuidunpituusjakauma

- vaaleus

- tikku- ja roskapitoisuus

- veto- ja repaisylujuus

- venyma
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- kiharuus ja kink-indeksi

PulpExpert ja MAP ottavat seurantanaytteet automaattisesti prosessista ja
maarittavat niistd ennalta maaratyt ominaisuudet. Molemmilla voi myds

analysoida naytteitd manuaalisesti
5.5 Kasinaytteen analysointi PulpExpertilla

Kasin otetut naytteet vietiin ottamisen jalkeen heti analysoitavaksi, jotta massan
ominaisuudet eivat muuttuisi. Massaa punnittiin naytekannuun jokaista naytetta
varten noin 18 g abs. kuivana, jotta se varmasti riittaisi kaikkien ominaisuuksien
maarittamiseen. Naytekannuun lisattiin myos vetta noin 2 dl, jotta kaikki nayte
tulisi kannusta ulos. Naytettd ei juurikaan sekoitettu ennen analysointia.
Naytekohtaiset tiedot (naytteenottoaika, naytteen paino, lisatty vesimaara,
arviosakeus) syotettiin laitteelle ja naytteelle valittiin naytteenottopiste, joka
sisalsi esiasetetut mittaussekvenssit. Naytteen hyvaksymisen jalkeen laite teki
automaattisesti kaikki maaritetyt analyysit ja lopuksi tyhjensi ja huuhteli sailion.

Naytteet analysoitiin esiasetetun mittaussekvenssin mukaan, jossa maaritettiin
freeness, kuitujen pituuspainotettu pituus, kuitujen pituus ilman hienoainetta,
kuitujen leveys, kuitujen pituuspaino, kuitujen hienojae seka kiharuus ja kink-

indeksi.

6 Varastoinnin vaikutus massan kuituvaurioihin

Tutkinta toteutettiin keraamalla aineistoa prosessimittauksista Wedge-ohjelman
avulla, johon kerataan dataa tehtaan prosesseista. Aineisto on ajalta
18.10.2010-14.2.2011 (Liite 1). Kiharuudesta pystyttiin keraamaan vahemman
aineistoa, koska MAP:in kiharuusmittaus oli litetty Wedge-ohjelmaan vasta
18.1.2011. Lisdksi otettiin sarja naytteitd 4.-7.4.2011 ja 26.-28.4.2011.
Naytteita otettiin yhteensa 21 kappaletta ja ne analysoitiin PulpExpertilla. Niiden
tulokset ovat taulukoituna liitteessa 2. MAP:in mittaukset olivat 27.4 poissa
kaytosta kartonkikoneella olleen katkon takia. Keratyn aineiston ja naytteiden
avulla selvitettiin, vaikuttivatko viive, sailididen pinnankorkeus, kuituvaurioiden

lahtbtaso, valkaisun tuotanto tai kulutus sailidista kuituvaurioiden kehitykseen.
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6.1 Viive massasailioissa

Aikaisemmissa tutkimuksissa oli huomattu, ettda massa ei Vvirtaa
varastotorneissa tulppavirtauksena, vaan torneissa esiintyy kanavoitumista.
Talldin sailididen aiheuttamaa viivetta prosessissa ei voida laskea tarkasti.
Massan sailidissa viettama aika maaritettiin vertailemalla PulpExpertin ja
MAP:in mittaamia kuidunpituuksia, kiharuuksia ja kink-indeksia Wedge-
ohjelman  avulla. Naistd  mittauksista  etsittin  samankaltaisuuksia
ominaisuuksien vaihteluista. Viive maaritettiin siis samankaltaisten vaihteluiden

ajallisesta erosta.
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Kuvio 6.1 Viiveen maaritys kiharuuden ja kink-indeksin avulla.

Kuviossa 6.1 on esimerkki viiveen maarityksesta. Kuvioon on merkitty nelja
aluetta, joiden aikana ennen sailidita havaittu muutos on siirtynyt sailididen
jalkeiseen mittaukseen. Kyseiset viiveet vasemmalta oikealle ovat 5 h 40 min, 3
h 40 min, 3 h ja 2h 40 min.

6.2 Online-analysaattoreiden kuituvauriomittausten vertailu

Aineistoa kerattdessa oli huomiota kiinnittanyt se, ettd MAP:lla mitattu kink-
indeksi oli aina pienempi kuin arvioidun viiveen mukainen PulpExpertillda mitattu,
kun taas kiharuus suurempi. Eli massan kinkit vaikuttivat oikenevan
varastoinnin aikana, mutta kiharuus kasvavan (Kuviot 6.6 ja 6.7). Tama oli
mielenkiintoista siksi, ettd kuituvaurioiden pitaisi kehittyd samaan suuntaan.
Tasta syystd paatettin ottaa massanaytteitd kasin putkesta ennen
mantykyyppia, jonka jalkeen MAP ottaa naytteensa massasta ennen jauhatusta.
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Koska naytteenottopisteet olivat lahekkain, prosessista aiheutuvat muutokset
massaan pysyivat mahdollisimman pienind. Naytteet analysoitiin PulpExpertilla,
ja tuloksia verrattin MAP:in mittaamiin arvoihin, jotta paastaisiin selvyyteen,
ovatko mittaukset vertailukelpoisia ja kehittyvatké vauriot todella eri suuntiin.
Kasinaytteita otettiin 4. —7.4.2011 ja 26.-28.4.2011 yhteensa 21 kappaletta.
MAP:in mittaukset olivat 27.4. poissa kaytosta kartonkikoneella olleen katkon
takia. Liitteeseen 2 on taulukoitu tulokset kasinaytteista, niitda vastaavat
PulpExpertin ja MAP:in mittaamat kiharuus ja kink-indeksi ennen ja jalkeen
varastoinnin seka arvioitu viive ja sailididen pinnankorkeuksien keskiarvo

massan torneihin meno hetkella.
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Kuvio 6.2 Naytteiden kiharuus ja MAP:in prosessista mittaama kiharuus

Kuvioissa 6.2 ja 6.3 on esitetty kiharuudet ja kink-indeksit PulpExpertilla
analysoiduista KA4:n massaosastolta otetuista naytteistd ja vastaavat arvot

MAP:in prosessimittauksista.

Kuviosta 6.2 nahdaan, etta PulpExpertilla analysoitujen kasinaytteiden ja
MAP:in automaattinaytteiden kiharuudet eroavat toisistaan. Ero on 0,9-1,3
yksikk6a kiharuutta naissa tapauksissa, joista aiheutuu 9,5-15 % ero
analysaattoreiden kiharuusmittausten valille. Keskimaarin kiharuus oli MAP:illa
mitattuna 11,5 % suurempi ja erojen keskihajonta oli 1,4 %. Kiharuuksien arvot

seuraavat toisiaan hyvin, ja regressioanalyysissa kiharuuksien
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korrelaatiokertoimeksi saadaan 0,84. Kaksi 27.4. PulpExpertillda analysoitua

naytetta ovat ilman vertailuparia kartonkikone 4:11a olleen katkon takia.

Kuvion 6.3 perusteella voidaan todeta, ettd MAP antaa massan kink-indeksille,
yhta tapausta lukuun ottamatta, pienemman arvon prosessimittauksessa, kuin
mitd vastaava kasinayte saa PulpExpertilla. PulpExpertilla analysoitujen
kasinaytteiden ja MAP:in prosessista mittaamien arvojen erot ovat —46 ja +12
valilla, jolloin suhteellinen ero on naissa tapauksissa —5,5 +1,6 %. Keskimaarin
kink-indeksi oli MAP:illa mitattuna 2,3 % pienempi, ja erojen keskihajonta oli 1,7
%. Regressioanalyysissa kink-indeksimittausten valiseksi korrelaatiokertoimeksi
saadaan 0,92. Kaksi 27.4. PulpExpertilla analysoitua naytettd ovat ilman

vertailuparia kartonkikone 4:11a olleen katkon takia.
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Kuvio 6.3 Naytteiden kinkindeksi ja MAP:in prosessista mittaama kinkindeksi

Eraassa tehtaan omassa selvityksessa (Stora Enso 2010) oli myos vertailtu
analysaattoreita (MSA-testi). Siina oli kuusi eri naytetta analysoitu, kukin viisi
kertaa, molemmilla analysaattoreilla. Sen tulokset (Kuvio 6.4) viittaavat samaan
suuntaan kuin omista naytteistani saadut. Testin perusteella kiharuus oli
MAP:illa mitattuna suurempi, eron ollessa 0,6-1,1 yksikkda kiharuutta ja
suhteellisten erojen ollessa 4,3-11,4 %. Keskimaarin kiharuus oli MAP:illa
mitattuna 7,1 % suurempi, tasoeron keskihajonnan ollessa 2,4 %. Mittausten
arvot seuraavat toisiaan erittain hyvin, ja mittausten valinen korrelaatiokerroin
on 0,99.

23



MSA-testi kiharuus

14,0 *

13,5 ¢ ®

13,0 ® e e L .
< 125 ®
o 12,0 ®
g 11,5
..;:f 11,0 @ PulpExpert
¥ 10,5 * & MAP

10,0

9,5 ®

9,0 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Ndyte

Kuvio 6.4 PulpExpertin ja MAP:in mittaamat kiharuudet MSA-testissa
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Kuvio 6.5 PulpExpertin ja MAP:in mittaamat kinkindeksit MSA-testissa

Kuvion 6.5 mukaan PulpExpert antoi testissa kink-indeksille suuremman arvon
neljassa tapauksessa kuudesta. Mittausten erot ovat -73 ja +78 Kink-
indeksiyksikdon valilla ja niiden suhteelliset erot —4,8+8,6 %:n valilla. MAP:illa
mitattu kink-indeksi oli keskimaarin 0,4 % pienempi ja erojen keskihajonta oli

52 %. Regressioanalyysissa mittausten valiseksi korrelaatiokertoimeksi
saadaan 0,98.

Kun yhdistetdan tehtaan testin ja omien naytteiden tulokset, saadaan

regressioanalyysissa kiharuusmittausten valiseksi korrelaatiokertoimeksi 0,99
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(Kuvio 6.6). Keskimaarainen ero kiharuusmittauksissa on talléin 10,5 %, ja
niiden keskihajonta on 25 %. Kink-indeksimittaukset =~ saavat
korrelaatiokertoimeksi myos 0,99. Kink-indeksimittausten ero on keskimaarin

1,8 % ja niiden keskihajonta on 2,9 %.
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Kuvio 6.6 Kiharuusmittausten regressiosuora (MSA-testi ja omat naytteet).

Online-analysaattoreiden kiharuusmittaukset eivat siis ole suoraan verrattavissa
toisiinsa tasoerosta johtuen. Mittaukset kuitenkin seuraavat toisiaan hyvin. Kun
MAP mittaa kiharuuden aina noin 10 % korkeammaksi kuin PulpExpert, jolloin
tama tasoero vaaristaa tuloksia, kun tutkitaan kiharuuden kehitysta. Kayttamalla
kuvion 6.6 regressiosuoran yhtaloa (2) voidaan laskea, kuinka paljon
PulpExpertilla mitattu kiharuus olisi MAP:lla mitattuna, jolloin paastaan

selvyyteen kiharuuden todellisesta kehityksesta.
KiharuusVA4, map = 0,9199 - KiharuusVA4, pex + 1,7877 (2)

Kink-indeksimittauksetkin seuraavat toisiaan hyvin. Niissakin on havaittavissa
pieni ero. Eron ollessa keskimaarin vain noin 2 %, ei siitd ole haittaa kink-

indeksin kehityksen tutkimisessa.

Kuviossa 6.7 on esitetty keratyn aineiston kiharuudet ennen varastointia (VA4,
PulpExpert), saman massan kiharuus varastoinnin jalkeen (KA4, MAP) ja
yhtalolla 2 laskettu kiharuus ennen varastointia, jonka MAP mittaisi

(laskennallinen VA4, MAP). Kuten kuviosta nahdaan verrattaessa alkuperaisia
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mittauksia kiharuus kasvaa, mutta verrattaessa laskennallista kiharuutta
varastoinnin jalkeiseen kiharuuteen, on kiharuus laskenut. Kiharuuden

kehityksen tutkimisessa on jatkossa kaytetty laskennallista kiharuutta.

11,5

Kiharuus (%)

—0=—\/A4, PulpExpert ==o=KA4, MAP === Llaskennallinen VA4, MAP

Kuvio 6.7 Aineiston kiharuudet
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Kuvio 6.8 Aineiston kink-indeksit

Kuviosta 6.8 nahdaan, ettd massan kink-indeksi on laskenut varastoinnin

aikana. Analysaattoreiden kink-indeksimittaukset seuraavat toisiaan hyvin.

26



6.3 Viiveen vaikutus kuituvaurioihin

Viiveen vaikutusta kuituvaurioihin tutkittin vertaamalla kiharuuden ja kink-
indeksin muutosta arvioituun viiveeseen, eli siihen aikaan, jonka massa naytti
wedge-ohjelmasta  katsottuna  viettdvan  torneissa ja  prosessissa
mittauspisteiden valilla. Kiharuuden muutos on laskettu kaavalla (3) ja kink-
indeksin muutoskaavalla (4). Mitd suurempi negatiivinen muutos kiharuudessa

ja kink-indeksissa tapahtuu, sitd enemman kuidut oikenevat.

Kiharuuskas map—Kiharuusy s map (3)

Kiharuuden muutos = -
Kiharuusy s map

, , , Kinkindeksig s map—Kinkindeksiyas pEx
Kinkindeksin muutos = — . . (4)
Kinkindeksiy 44 pEx
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Kuvio 6.9 Viiveen vaikutus kiharuuteen

Kuvion 6.9 mukaan viiveen ja kiharuuden muutoksen valilla ei ole selvaa
yhteytta, vaan massan kiharuus muuttuu samoissa maarin viiveen ollessa
1,5-12h.
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Kuvio 6.10 Viiveen vaikutus kinkindeksiin

Kuvion 6.10 mukaan viiveella on pieni vaikutus kink-indeksin muutokseen.
Lyhemmalla viiveella kinkit oikenevat enemman kuin pidemmilla viiveilla. Mita

enemman kinkit oikenevat, sen paremmaksi massa muuttuu.
6.4 Pinnankorkeuden vaikutus kuituvaurioihin

Massasailididen  pinnankorkeuden  vaikutusta  kuituvaurioihin  tutkittiin
vertaamalla, miten M17 ja M18 sailididen keskimaarainen pinnankorkeus siina
vaiheessa kun massa meni sailidihin, vaikutti kuituvaurioihin mittausten valilla.
Koska sailididen pinnankorkeudet eivat ole taysin samat, Kkaytettiin
pinnankorkeuksien keskiarvoa. Kuviossa 6.11 on esitetty kiharuuden muutos

pinnankorkeuden funktiona.
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Kuvio 6.11 Pinnankorkeuden vaikutus kiharuuteen

Kuviosta 6.11 havaitaan, etta pinnankorkeus ei vaikuta kiharuuden muutokseen,
vaan muutoksen suuruus vaihtelee samoilla pinnankorkeuksilla, ja muutos voi

olla saman suuruista pinnankorkeudesta riippumatta.
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Kuvio 6.12 Pinnankorkeuden vaikutus kinkindeksiin

Kuvion 6.12 perusteella pinnankorkeudella on pieni vaikutus kink-indeksin
muutokseen. Matalammilla pinnankorkeuksilla kinkit nayttavat oikenevan
hieman enemman kuin korkeammilla. Tosin alhaisilta pinnankorkeuksilta ei ole
paljoa aineistoa, joka voi vaikuttaa tuloksiin. Suurempi kink-indeksin lasku

parantaa massan laatua enemman kuin pieni.
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6.5 Kuituvaurioiden lahtotason vaikutus vaurioiden muutokseen

Kuituvaurioiden |ahtdtason vaikutusta vaurioiden muutokseen tutkittiin
vertaamalla PulpExpertilla mitattua kiharuutta ja kink-indeksia niiden
muutokseen. Kuviossa 6.13 on esitetty kiharuuden Iahtétason vaikutus

kiharuuden muutokseen.
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Kuvio 6.13 Kiharuuden lahtotason vaikutus kiharuuden muutokseen
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Kuvio 6.14 Kinkindeksin lahtotason vaikutus kinkindeksin muutokseen

Kuvion 6.13 mukaan

kiharuuden lahtotasolla on vaikutus kiharuuden

muutokseen. Kuidut oikenevat sitd enemman, mita suurempi kiharuus on ennen
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varastointia. Mita enemman kuidut oikenevat, sitd paremmaksi massan laatu

muuttuu.

Kuvion 6.14 perusteella voidaan todeta, ettd kink-indeksin lahtotasolla on
merkittava vaikutus sen muutokseen. Mitd suurempi valkaisusta tulevan
massan kink-indeksi on, sitda enemman kuidut oikenevat. Mitda enemman

massan kink-indeksi laskee, sen paremmaksi massan laatu muuttuu.
6.6 Tuotannon ja kulutuksen vaikutus kuituvaurioihin

Myds valkaisun tuotannon ja kartonki- ja paperikoneiden kulutuksen vaikutusta
kuituvaurioihin tutkittiin. Valkaisun tuotannolla tarkoitetaan massan maaraa,
joka torneihin menee ja kulutuksella sieltd poistuvan massan maaraa. Kuvioissa
6.15 ja 6.16 on verrattu valkaisun tuotannon vaikutusta massan kiharuuden ja

kinkindeksin muutokseen.
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Kuvio 6.15 Valkaisun tuotannon vaikutus kiharuuteen

Kuvion 6.15 mukaan valkaisun tuotantotaso vaikuttaa kiharuuteen.
Tuotantotason ollessa matala kuidut oikenevat hieman enemman Kkuin

korkeammilla tuotantotasoilla.
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Kuvio 6.16 Valkaisun tuotannon vaikutus kinkindeksiin.

Kuvion 6.16 perusteella voidaan todeta, etta valkaisun tuotanto ei vaikuta kink-
indeksin muutokseen. Massan kink-indeksin laskussa on saman suuruista
vaihtelua riippumatta tuotantotasosta. Kuvioissa 6.17 ja 6.18 on esitetty, miten

kulutus torneista vaikuttaa kiharuuteen ja kink-indeksiin.
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Kuvio 6.17 Kulutuksen vaikutus kiharuuteen

Kuvion 6.17 mukaan kiharuuden muutos voi olla yhta suurta riippumatta
kulutustasosta. Tietylld kulutustasolla kiharuuden muutos voi vaihdella. Nain

ollen voidaan todeta, ettei kulutuksella ole vaikutusta kiharuuden muutokseen.
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Kuvio 6.18 Kulutuksen vaikutus kinkindeksiin

Kuvion 6.18 mukaan kulutuksella ei ole vaikutusta siihen, kuinka paljon massan
kinkindeksi laskee. Muutos voi vaihdella samoilla kulutuksilla, ja sen lasku voi

olla samansuuruinen eri kulutustasoilla.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon lahtokohtana oli selvittdd, kasvoivatko massan kuituvauriot varastoinnin
aikana. Kasvua ei tapahtunut, vaan kuidut vaikuttivat suoristuvan
mittauspisteiden valilla. Syy kuitujen suoristumiseen ei ole selva. Teorian
mukaan kinkit voivat oieta massaa kasiteltdessa. Kiharat kuidut voivat suoristua
hitaasti sekoitettaessa sakeuden ollessa alhainen. Nain saattaa tapahtua
massan sakeuden saadon yhteydessa varastotornien jalkeen. Myods online-
analysaattoreiden mittaustapojen erolla voi olla tekemista Kkuitujen

suoristumisen kanssa.

Syina sille, ettad kuituvauriot eivat kasvaneet, voi olla tornien suhteellisen pieni
tilavuus ja ettei niissa ole sekoitusta. Tornien tilavuuden ollessa suhteellisen
pieni ei massa viivy siella niin pitkia aikoja, ettd kuituvauriot kasvaisivat
huomattavasti. Myos varastotornissa tapahtuva sekoitus kasvattaisi

kuituvaurioita.

TyOssa tutkittiin, oliko viiveelld, pinnankorkeudella, valkaisun tuotannolla,
kulutuksella sailidista tai kuituvaurioiden laht6tasolla vaikutusta kuituvaurioiden
muutokseen. Merkittavin vaikutus on kiharuuden ja kink-indeksin lahtotasoilla.
Mitd suurempi lahtétaso on, sitd enemman kuidut suoristuvat. Kink-indeksin
muutokseen vaikuttaa lahtotason lisaksi viive ja pinnankorkeus. Alhaisella
viiveella ja pinnankorkeudella massan kink-indeksi laskee enemman eli kuidut
suoristuvat enemman. Valkaisun tuotantotasolla on vaikutus kiharuuden
muutokseen. Alhaisilla tuotantotasoilla kuidut suoristuvat hieman enemman.

Massan laatu paranee sitd enemman, mitd enemman kuidut suoristuvat.

Jatkossa voitaisiin tutkia tarkemmin, mittaavatko online-analysaattorit samalla
tavalla kuituvauriot. Lisaksi voitaisiin tarkastella, onko massan sakeudella tai

pH:lla vaikutus kuituvaurioihin.
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Liite 1

1(3)
Anvioitu viive [Kiharuusyag peKiharuuskas madKiharuusyas mad Kiharuuden muutos | Pintojen KA| Tuotanto | Kulutus
h % % % % Adt/d m3/h
18.tammi 5 10,42 10,74 11,37 -5,6 % 63,21 604 360
7,67 9,795 10,18 10,80 -5,7% 68,1 595 358,6
8 10 10,34 10,99 -5,9% 63,7 417 361
6,67 9,77 10,14 10,78 -5,9% 60,8 412 159
6,17 9,871 10,26 10,87 -5,6 % 70,2 296,7 132,4
6,83 9,8 10,13 10,80 -6,2% 68,2 298,4 203
6,33 9,858 10,2 10,86 -6,0% 66,2 297,9 213,1
55 9,813 10,14 10,81 -6,2% 64,5 307,7 212,2
5,17 10,05 10,33 11,03 -6,4% 64,3 312,4 187,8
6,17 10 10,26 10,99 -6,6 % 64,7 330 193,4
7,33 10,04 10,34 11,02 -6,2% 65 337,4 197,4
6,67 9,876 10,25 10,87 -5,7% 65,65 362,9 196,5
6,67 9,957 10,31 10,95 -5,8% 66,8 355,2 194,2
4,17 9,849 10,25 10,85 -5,5% 70,74 355,6 189,4
20.tammi 4,33 9,921 10,4 10,91 -4,7 % 73,5 382,4 190,2
9,83 9,425 10,08 10,46 -3,6% 73,9 345,3 152,4
8,83 9,538 10,18 10,56 -3,6% 77,5 339,9 176,1
9,33 9,625 10,27 10,64 -3,5% 77.8 335,2 180,4
9,66 9,9 10,42 10,89 -4,4% 78,7 355,3 182,3
9,33 9,93 10,55 10,92 -3,4% 81 312 151,7
6 9,824 10,31 10,82 -4,8% 82,3 247 184,3
22 tammi 5,33 10 10,42 10,99 -5,2% 78,9 236, 1 187,2
29.tammi 6,67 9,484 9,906 10,51 -5,8% 78,1 2414 208,8
10,5 9,644 10,12 10,66 -5,1% 75,1 250 209
11,67 9,844 10,32 10,84 -4,8% 73 279 198
10,33 9,972 10,31 10,96 -5,9% 70,2 288 186,7
9,83 10,04 10,28 11,02 -6,7% 73,5 304,8 205,1
7,17 10,18 10,46 11,15 -6,2% 71,5 323,2 193,4
7,17 10 10,24 10,99 -6,8% 68,23 270 191,9
5,67 9,843 10,12 10,84 -6,7% 70,23 386,9 196,5
7,17 9,911 10,14 10,90 -7,0% 72,7 410,6 196,35
6,67 9,775 10,01 10,78 -7,1% 77,67 402,4 200
5,67 9,945 10,2 10,94 -6,7% 80 365,8 208,7
6,17 9,781 10,03 10,79 -7,0% 81,39 353,2 188
6,67 9,393 9,734 10,43 -6,7% 82,9 360,7 212,8
7,33 9,36 9,68 10,40 -6,9% 83,35 376,3 211,6
30.1 klo 12 5,5 9,485 9,855 10,51 -6,3% 83,16 373,2 181,8
11.2 klo 5: 4,33 10,09 10,62 11,07 -4,1% 63,9 732,7 263,3
4,67 10,11 10,64 11,09 -4,0% 63,05 656,6 242
2,5 9,951 10,54 10,94 -3,7% 61,5 694 263,8
3,17 10,15 10,68 11,12 -4,0% 61 703 265,7
3,33 9,991 10,39 10,98 -5,4% 57,9 433,3 268,5
3,67 10,15 10,57 11,12 -5,0% 56,2 475,2 271,6
2 10,28 10,61 11,24 -5,6 % 43,6 485,3 276,6
11.2 klo12 2,67 9,95 10,56 10,94 -3,5% 61,25 705,8 263,9
3 10,05 10,57 11,03 -4,2 % 59,85 564,8 265
3,17 9,994 10,39 10,98 -5,4% 58,1 436,5 267,6
3,33 10,02 10,45 11,01 -5,0% 56,1 438,5 269,3
3,5 10,14 10,51 11,12 -5,4% 56,1 478,8 271,8
4,67 10,28 10,58 11,24 -5,9% 43,6 485,3 267,6
3,83 10,2 10,55 11,17 -5,6% 43,8 510 282,7
3,83 10,17 10,57 11,14 -5,1% 43,37 529,9 283,7
5 10,09 10,46 11,07 -5,5% 43,4 528,3 284,5
4.5 10,14 10,6 11,12 -4,6 % 42,6 521,1 287,9
2,33 10,23 10,6 11,20 -5,3% 41,6 513,8 287,9
2 10,14 10,53 11,12 -5,3% 41,2 530,2 286,8
3 10,22 10,61 11,19 -5,2% 40,8 526,4 287,9
2,83 10,22 10,58 11,19 -5,4% 40 535,5 287,3
2,33 10,14 10,54 11,12 -5,2% 39,9 538,2 285,4
1,83 10,15 10,57 11,12 -5,0% 39,3 530,5 286,5
1,67 10,24 10,75 11,21 -4,1% 36,8 523,6 289,2
2 10,24 10,6 11,21 -5,4% 35,23 525,9 288,3
1,67 10,24 10,55 11,21 -5,9% 34,7 536,5 287,2
2 10,17 10,54 11,14 -5,4% 34,3 552,9 286,7
2,17 10,23 10,59 11,20 -5,4% 34,8 572,6 285,7
2 10,22 10,52 11,19 -6,0% 35,2 583,5 284,9
2,33 10,16 10,45 11,13 -6,1% 35,7 585,3 283,1
4.2 klo 05:< 2,67 9,941 10,19 10,93 -6,8% 41.1 634,1 268,9




Liite 1

2(3)
Arvioitu viive [Kinkindeksiyag pefKinkindeksixas magkinkindeksin muutodPintojen KA| Tuotanto | Kulutus
h 1/m 1/m % % Adt/d m3/h
18.tammi 5 929,3 777,5 -16 % 63,21 604 360
7,67 866,6 720 -17 % 68,1 595 358,6
8 897,5 723,4 -19 % 63,7 417 361
6,67 880,2 730,4 -17 % 60,8 412 159
6,17 881,5 725 -18 % 70,2 296,7 132,4
6,83 880 723,8 -18 % 68,2 298,4 203
6,33 886,8 726,2 -18 % 66,2 297,9 213,1
5,5 903,9 730 -19 % 64,5 307,7 212,2
5,17 922,8 746,9 -19 % 64,3 312,4 187,8
6,17 929,8 754,6 -19 % 64,7 330 193,4
7,33 935,9 753 -20 % 65 337,4 197,4
6,67 916 753 -18 % 65,65 362,9 196,5
6,67 907,9 752 -17 % 66,8 355,2 194,2
4,17 904,9 750,8 -17 % 70,74 355,6 189,4
20.tammi 4,33 910,4 750,9 -18 % 73,5 382,4 190,2
9,83 841,4 710,9 -16 % 73,9 345,3 152,4
8,83 843,8 723,3 -14 % 77,5 339,9 176,1
9,33 857,2 733,6 -14 % 77,8 335,2 180,4
9,66 895 743,3 -17 % 78,7 355,3 182,3
9,33 887 764,8 -14 % 81 312 151,7
6 874,1 755,5 -14 % 82,3 247 184,3
22.tammi 5,33 893 754,5 -16 % 78,9 236,1 187,2
29.tammi 6,67 852,1 708,3 -17 % 78,1 241,4 208,8
10,5 871,6 746,4 -14 % 75,1 250 209
11,67 901,4 762,1 -15 % 73 279 198
10,33 927,5 755,8 -19 % 70,2 288 186,7
9,83 934,9 755,6 -19 % 73,5 304,8 205,1
7,17 954,6 761,5 -20 % 71,5 323,2 193,4
7,17 920,8 741,2 -20 % 68,23 270 191,9
5,67 904 733,1 -19 % 70,23 386,9 196,5
7,17 904,2 731 -19 % 72,7 410,6 196,35
6,67 884,7 717,1 -19 % 77,67 402,4 200
5,67 899,5 725,4 -19 % 80 365,8 208,7
6,17 876,6 709,7 -19 % 81,39 353,2 188
6,67 828,2 672,1 -19 % 82,9 360,7 212,8
7,33 822,7 675 -18 % 83,35 376,3 211,6
30.1 klo 12 5,5 844,8 686,4 -19 % 83,16 373,2 181,8
11.2 klo 5:( 4,33 906,8 768,1 -15 % 63,9 732,7 263,3
4,67 900,9 772,8 -14 % 63,05 656,6 242
2,5 918,9 780,5 -15 % 61,5 694 263,8
3,17 932,7 782,8 -16 % 61 703 265,7
3,33 899,8 760,8 -15 % 57,9 433,3 268,5
3,67 925,1 775,3 -16 % 56,2 475,2 271,6
2 915 762,2 -17 % 43,6 485,3 276,6
11.2 klo12: 2,67 920,5 780,6 -15 % 61,25 705,8 263,9
3 908,6 773,6 -15 % 59,85 564,8 265
3,17 900,5 763,1 -15 % 58,1 436,5 267,6
3,33 901 758,4 -16 % 56,1 438,5 269,3
3,5 924 773,3 -16 % 56,1 478,8 271,8
4,67 915 763,9 -17 % 43,6 485,3 267,6
3,83 924,6 767,6 -17 % 43,8 510 282,7
3,83 910,6 760,2 -17 % 43,37 529,9 283,7
5 901,9 752,3 -17 % 43,4 528,3 284,5
4,5 905,5 749,6 -17 % 42,6 521,1 287,9
2,33 908,8 748,7 -18 % 41,6 513,8 287,9
2 899,5 748,8 -17 % 41,2 530,2 286,8
3 908 755,8 -17 % 40,8 526,4 287,9
2,83 902,1 748,1 -17 % 40 535,5 287,3
2,33 900,3 754,2 -16 % 39,9 538,2 285,4
1,83 894,1 748,2 -16 % 39,3 530,5 286,5
1,67 888 743,8 -16 % 36,8 523,6 289,2
2 903 746,7 -17 % 35,23 525,9 288,3
1,67 898,7 742 -17 % 34,7 536,5 287,2
2 899,2 744,5 -17 % 34,3 552,9 286,7
2,17 907,9 744.,8 -18 % 34,8 572,6 285,7
2 901,3 739,2 -18 % 35,2 583,5 284,9
2,33 890,4 728,3 -18 % 35,7 585,3 283,1
4.2 klo 05:4 2,67 853,9 705,4 -17 % 41,1 634,1 268,9
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3 (3)
Anvioitu viive [Kinkindeksiya4, pexinkindeksikas, magKinkindeksin muutogPintojen KA Tuotanto | Kulutus

h 1/m 1/m % % Adt/d m3/h

1.1 klo 22:10 13,67 886,8 763,5 -14 % 78,1 316,4 171,3

11,5 904,5 751,2 -17 % 75,58 348,4 170,6

10,5 912,5 771,2 -15 % 76 356,6 173,6

7,33 955,8 775,7 -19 % 78,3 369,2 170,5

5,33 893,1 761,7 -15 % 82,3 373,9 172

6,5 899,4 767,3 -15 % 83,6 390,5 168,8

6 901 764,2 -15 % 87,16 393,3 169,8

6,33 810,3 732,3 -10 % 81 305,8 173,5

8,67 895 740,4 -17 % 79,5 327,5 171,2

9,33 867,3 733,5 -15 % 80 340,6 167,8

9,33 882,9 736,9 -17 % 81 347 166,6

8,33 812,3 721,7 -11 % 85 361,3 171,9

11,17 886,3 737,9 -17 % 83,8 306,5 175

13,5 935,6 751,5 -20 % 83,7 399,7 173,8

8 847,1 740,3 -13 % 91,3 318,4 141,8

5 921,8 744,6 -19 % 83,2 387,1 208,7

5 807 714,2 -11 % 84 308,9 200

6.1 klo 15:30 4 892,2 741,1 -17 % 77,4 194,2 172,7
18.10 klo 7 19,67 825,7 720,7 -13 % 78,6 170 101
16,83 827 715,8 -13 % 70 352,3 186

16 841,6 714,3 -15 % 76 417,3 173,7

14,5 918,3 756,1 -18 % 61,9 343,1 155,1

10,83 914,1 728,6 -20 % 49,3 619,8 200,1

9,67 852,9 715,9 -16 % 53,7 602,3 201,6

9,17 969,2 789,1 -19 % 61,4 455,6 183,2

12,33 789,1 707,5 -10 % 63,5 784,1 369,8

12 811,3 713,7 -12 % 65,4 421 193

14,67 781 698,1 -11 % 67,4 428 190,3

12,5 817 701,8 -14 % 69,8 424,8 191,3

12,5 829,8 711,1 -14 % 77,2 587,2 190,4

10,83 822,7 707,4 -14 % 86,9 329,2 191,1

10,83 814,1 713,4 -12 % 72,8 370,6 125,2

8,5 773,3 706,9 -9 % 75,4 346,9 166,9

9,33 760,9 700,6 -8 % 71,33 337,4 178,7

8,5 987,6 748,1 -24 % 66 342,1 179,2

8,17 1012 787,2 22 % 25,5 311,9 185,4

5,67 1080 793,9 -26 % 38,27 521,5 176

7,67 996,5 792,6 -20 % 57,34 570,1 171,2

23.10 klo 5:4( 9,83 894,8 744.,4 -17 % 66,2 268,5 191,1

27.10 klo2:3( 10,5 1076 852,2 21 % 73,5 291,4 280,3

9,5 1057 843,6 -20 % 54,8 559,1 270,1

9,5 938,9 828,8 -12 % 64,3 752,8 243,8

7,33 953,3 850,8 -11 % 74,4 573,6 232,9

6,33 995,2 852,8 -14 % 75 457,8 236,5

4,17 1051 872,8 -17 % 68,8 418,7 260,6

7 984,9 845,4 -14 % 60,4 536,1 261,8

28.10 klo 7:1( 6,5 990,8 846,5 -15 % 59,8 535,8 262,4

29.10 klo 17 8 939,5 766,4 -18 % 77,1 350,7 165,7

7,17 965,1 779,6 -19 % 75,7 450,8 165,3

6,17 928,7 774,6 -17 % 76,91 475,3 168,4

6 896,9 761 -15 % 76 395,4 174,5

5,5 915,4 768,2 -16 % 74,5 402,5 169,2

5 868,5 750,8 -14 % 73,3 382,1 170,6

5 930,8 772,1 -17 % 71,1 385,3 167,7

9,17 905,9 734,4 -19 % 69,1 369,6 168,3

0.10 klo 15:Z 9,83 940,5 754,6 -20 % 62,4 214,4 174,8
2.11 klo 7:10 7,17 783,6 730,7 -7 % 85,9 120,6 50

8,17 916,4 745,7 -19 % 80,6 228,6 111,3

7,5 871,7 738,9 -15 % 83 276,6 108,1

6 988,4 782,5 21 % 84,9 253,9 104,2

5,5 889,6 735,9 -17 % 84,8 279,5 103,1

6,67 953,2 750,9 21 % 85 231,4 128,2

5 897,5 761,6 -15 % 69,2 289,9 118,6

5,33 903,6 770,7 -15 % 69,6 297,9 107,6

4,83 913,3 764.,4 -16 % 70,5 277,3 110,9

5,67 900 749 -17 % 70,6 310,2 109,5
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