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The purpose of this thesis was to optimize the chipper knives’ changing interval.
The experimental part of the thesis was conducted in the debarking area.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on tutkia, voidaanko Stora Enson Oulun sellutehtaan
kuorimon paahakun terien vaihtovélid kasvattaa siten, ettei hakkeen laatu karsi.
Tavoitteena on jatkaa terien vaihtovalia 6 -12 tuntia. Tutkimus suoritetaan
kayttamalla terid maarattya vaihtovalia pidempaan ja hakulta tulevasta
hakevirrasta otetaan naytteitd maaratyin valiajoin. Hakenaytteet seulotaan

Gradex-palakokoanalysaattorilla ja tulokset analysoidaan. (Liite 1.)

Tyo aloitettiin teoriatiedon etsimiselld kesékuussa 2014 ja varsinaisella terien

koeajoilla elokuussa 2014. Kaytdssa oli kolme erilaista teratyyppia.



2 KUORIMO

Oulun tehtaan kuorimo on yksilinjainen kuivakuorimo (kuva 1), ja se on
rakennettu alun perin havu- ja lehtipuun haketukseen. Nykyisin kaytetaan
kuitenkin vain pelkkaa havupuuta, koska lehtipuusellu on korvattu Brasiliasta
tuotavalla eukalyptussellulla. Eukalyptussellua kaytetaan, koska sen
tuottaminen ja kuljetus ovat edullisempaa kuin koivusellun. Eukalyptussellun

saatavuus on myos erinomainen. (1.)

Stora Enso Oyj
Oulun tehdas
Sellutehdas
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KUVA 1. Oulun tehtaan kuorimon prosessikaavio (1)
2.1 Sulatuskuljetin

Puuniput nostetaan kurottajalla aluksi kuvassa 2 nakyvalle sulatuskuljettimen
alkupaassa olevalle syottopoydalle, josta ne jatkavat kuljetinta pitkin sisélle
kuorimorakennukseen. Sulatuskuljettimen katossa on vesisuihkuja, joista
suihkutetaan vetta kuljetinta pitkin kulkevien puiden paalle. Veden tarkoituksena

on puhdistaa puut hiekasta ja yliméaraisista roskista. Talvella suihkutettava vesi
9



on kuumaa, jotta edella mainittujen tehtavien lisdksi puun nilakerros sulaa ja

kuori irtoaa paremmin. (1.)

KUVA 2. Lastauspoyta ja sulatuskuljetin (4)
2.2 Kuorimarumpu

Sulatuskuljettimen jalkeen puut johdetaan kuvassa 3 nakyvaan
kuorimarumpuun, jossa puut hankautuvat toisiaan vasten ja kuorivat itse
toisensa rummun pyoériessa. Irronnut kuori paasee putoamaan kuorikuljettimelle

rummussa olevista aukoista. (1.)
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KUVA 3. Kuorimarumpu (4)
2.3 Pesurullasto

Rummusta puut jatkavat haketuslinjaa pitkin pesurullastolle, jossa puut pestaan
hiekasta ja muista epapuhtauksista suihkuttamalla niiden paalle vetta.
Pesurullasto nakyy kuvassa 4. Kivet ja muut ylimaaraiset esineet jaavat
pesurullastolla sijaitseviin kiviloukkoihin. Pesurullastolla on myés patkaluukku,

johon lyhyemmat puut putoavat. Pidemmat puut jatkavat pdéhakulle. (1.)

11



Kivien erotus hakkulinjalla

KUORIMA-
RUMPU
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KUVA 4. Pesurullasto (4)

2.4 Hakevarasto

Paahakussa tuotettu hake jatkaa hihnakuljetinta pitkin ulkona sijaitsevaan
hakevarastoon kuvan 5 mukaisesti. Oulun tehtaalla on kaytdssa avonaiset

hakevarastot, joita muotoillaan puskukoneella. (1.)

Kuorintalinja

PAAHAKKU HAKEVARASTO

y

SULATUSKULJETIN -»| KUORIMARUMPU PESURULLASTO

PATKAHAKKU I
Puun syottd

v
v

KUVA 5. Kuorimon toimintakuvaus (6, s. 6)

Hake nostetaan hakevaraston pohjalla sijaitsevilla ruuvipurkaimilla kuvan 6
mukaisesti kuljetinhihnalle keittoon siirtoa varten. Ennen keittoon siirtoa hake
seulotaan, minka jalkeen ylisuuri hake johdetaan tikkuhakkujen kautta takaisin
seulalle kuvassa 6 ndkyvan kaavion mukaisesti. Purumainen hake putoaa

seulan lapi polttoon menevalle kuljettimelle. (4.)
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KUVA 6. Hake hakevarastolta keittdmolle (6, s.7)

Ylisuurta haketta ei johdeta keittoprosessiin, koska keittokemikaalit eivat imeydy
siihen kunnolla eivatka kuidut erotu. Sen seurauksena se aiheuttaa ylimaaraista
kiertoa prosessiin eli rejektia, joka vie keittimen kapasiteettia. Purumainen hake
liukenee keittokemikaaleihin taysin, eika siitéd saada irrotettua kuituja. Prosessin
mybhemmassa vaiheessa se johdettaisiin polttoon ja kemikaalit menisivat
hukkaan. (4.)

13



3 PAAHAKKU

3.1 Hakun tehtava

Paahakun tehtavana on hakettaa puu mahdollisimman tasakokoisiin
partikkeleihin siten, etta tikkumaisia partikkeleita ja purua muodostuu
mahdollisimman vahan. Hakun kapasiteetin on myds oltava riittdvan suuri
keittamon haketarpeeseen nahden. Kuvasta 7 nahdaan, miten hakelastu

muodostuu. (7, s. 369.)

N SEGMENTAL KNIFE HOLDER

N OISK

<§§§§§§\§’ =
\\\\\\\\\: COSSSS

NNV
N

1Y/
}j‘?

SPOUT =

PULL - IN N

ANGLE v?"‘
- N -

N\ N 1
SN
NVAN
AN

BEDKNIFE Q

&,

&

)
| &
FRONT FRAME - - = == -

KUVA 7. Hakkeen muodostuminen hakussa (9, s. 23)
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3.2 Erilaisia hakkutyyppeja
3.2.1 Kiekkohakut

Kiekkohakkuja on pysty- sekad vaakasyottoisia. Molemmissa on kolme erilaista
purkutapaa: allepurkavat, taaksepurkavat ja puhaltavat. Kuvassa 8 nakyvat
pystysyottoiset soveltuvat alle kuuden metrin pituisten puiden haketukseen ja
vaakasyottoiset tata pidemmille puille. Vaakasyottoisissa hakuissa voi olla
lisdksi lyhyille puille tarkoitettu pystysyoéttéinen torvi. (7, s. 375 - 376.)
Pystysyottoisten hakkujen yleinen kapasiteettialue on 50 - 600

kiintokuutiometria/h ja vaakasyottodisten 100 - 400 kiintokuutiometria/h (4).

KUVA 8. Pystysyottoisia kiekkohakkuja, vasemmalla taaksepurkava ja oikealla

puhaltava (4)

Taaksepurkavissa hakuissa hake purkautuu tasoituskaukaloon, josta se jatkaa
eteenpain ruuvipurkaimella. Hellavarainen purku ja optimaalinen leikkuunopeus
minimoivat lastuun aiheutuvat vauriot ja vahentavat puru- ja tikkujakeen
maaraa. Puhaltava hakku on vaihtoehtoinen menetelma taaksepurkavalle
hakulle. Tallaisessa hakussa on terakiekkossa on siivekkeet, jotka puhaltavat
haketta kuomussa olevaan putkeen. Terdkiekon keh&nopeus reunoilla tulee olla
vahintaan 50 m/s, jotta hake siirtyisi putkessa. Allepurkava hakku on
kaytanndllinen silloin, kun tila ei riita taaksepurkuun ja hakun kapasiteetti on
suuri ja vaihteleva. (7, s. 375 - 376.)
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3.3 Rumpuhakut

Rumpuhakkuja ei kayteta nykyisin selluteollisuudessa, koska niissa syntyvan
hakkeen muoto ei sovi nykyisen sellumassan valmistukseen (kuva 9).
Rumpuhakkuja kaytetaan yleisesti sahateollisuudessa, mutta myos

levyteollisuudessa MDF- ja paneelilevyjen valmistukseen. (4.)

KUVA 9. Hombak HMT -rumpuhakku (12)
3.3.1 Pelkkahakut

Pelkkahakut soveltuvat sahateollisuudessa pintapuun poistoon sahauksen
korvaajana (kuval0). Pintapuusta saadaan pitkakuituista haketta sellutehtaan
tarpeisiin (4).
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KUVA 10. Séderhamn Eriksonn Ltd Chip Canter 2500 -pelkkahakkuri (11)
3.3.2 Oulun tehtaan hakku

Oulun tehtaalla on kayttssa taaksepurkava ja painovoimasyottdinen Kone
Wood HQ-900 -kiekkohakku. Hakun terékiekon halkaisija on 3 352 mm, ja siind
on 16 terda. Teran pyorimisnopeus on 3,6 - 4,5 1/s, ja sita pyoritetaan neljalla
400 kW sahkémoottorilla. Hakun kapasiteetti on 200 - 400 m%h. (7, s. 381.)
Hake muodostuu terakiekon leikatessa viistoon puun paatyyn nahden, ja
samalla muodostuneet kappaleet halkeavat hakkeeksi leikkausvoiman
vaikutuksesta. Hakulla voidaan hakettaa jopa kuuden metrin mittaisia puita, ja
suuri pudotuskuilu mahdollistaa useiden pienien puiden yhtaaikaisen
haketuksen. (3.)

3.4 Hakun teréat
3.4.1 Teratyypit

Hakussa voidaan kayttaa insert-, face mounted- tai turn-tyyppisia teria. Insert-
tyyppiset terét ovat 10 - 15 mm:n paksuisia, jotka on lukittu kiinnityspidikkeiden
ja kulutuslevyn véliin. Se mahdollistaa ohuiden ja halpojen terien kayton. Face

17



mounted -terat ovat 15 - 25 mm:n paksuisia, ja ne on kiinnitetty terékiekkoon
kiekon lapi menevilla pulteilla. TAméan kiinnityssysteemin etuna on
yksinkertainen rakenne, mutta terien on oltava paksuja. Turn-tyyppiset terét eli
kaantoterat ovat kertakayttoisia kddnnettavia teria. Ne ovat paksuudeltaan 5 -
10 mm. (7, s. 373 - 376.)

Monet hakkuvalmistajat ovat kehittdneet omat turn-tyyppiset terdnsa. Yksi
toimittaja on myos kehittéanyt uuden terdjarjestelman, joka mahdollistaa nopean

terdasetusten muuttamisen seka teranvaihdon. (7. s. 376.)

Terat on valmistettu seosteréksista sopivan kovuuden ja sitkeyden
aikaansaamiseksi. Seos voi olla esimerkiksi 0,5 % C, 8,0 % Cr, 0,4 % Mg,
0,5% Va, 1,5 % Mb ja 1,0 % Si. Teramateriaalin kovuus on 55 - 57 Rockwell C.
Kovemmat teréat kestavat normaalia kulumista paremmin, mutta ne murtuvat

helpommin. (7. s. 376.)
3.4.2 Terien kunnossapito

Hakun terat ja vastaterd on tarkeaa pitda kunnossa. Huonokuntoiset terat
kasvattavat puru- ja tikkujakeen maaraa, ja pahoin vaurioituneet terét laskevat
hakun kapasiteettia ja lisdavat terakiekolle aiheutuvia rasituksia. Kulunut
vastatera lisaa teravalysta ja lisaa pitkan suikalemaisen jakeen maaraa. Hakun
terat ja vastatera kuluvat normaalikaytossakin, mutta erityisesti puiden mukana

kulkeutuvien kivien, hiekan, metallin ja muiden kovien partikkeleiden vuoksi.

Haketettaessa hyvin kuorittuja ja puhtaita puita terat voivat kestda 2000 - 4000
kiintokuutiometrin haketuksen, riippuen hakun kapasiteetista ja terien
ominaisuuksista. Erikoisvalmisteisilla pinnoitetuilla terilla voidaan nykyisin
hakettaa jopa yli 10 000 kiintokuutiometria. Normaalisti terien vaihto kestaa 20 -
30 minuuttia, puoliautomaattisella jarjestelmalla terét voidaan vaihtaa 10 - 15
minuutissa. (7, s. 376.)

Terien hionnassa ja teroituksessa kaytetdan automaattisia hiomakoneita. Kone
voi teroittaa 6 - 12 teraa kerrallaan riippuen terien ja koneen koosta. Hiomapaa
pyorii 0,25 - 33 m/s nopeudella, maksimisyottd on 0,05 m/s, ja kuljetusnopeus
0,25 - 0,33 m/s. Hiomissuunta taytyy olla poispain teran karjesta. Jatkuva
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jaahdytys on tarpeellinen, jottei terdan syntyisi jannityksia tai
mikrorakennemuutoksia. (7, s. 376.)

Terat kuluvat hionnassa, joten niissa on oltava saatémahdollisuus, jotta teran
korkeus pysyisi vakiona. TAma toteutetaan usein teran takapuolella olevilla

saatoruuveilla ja erikorkuisilla saatolevyilla. (7, s. 376.)

Vastaterda ei pystyta teroittamaan, vaan se kaannetaan toisinpain, kun se on

tarpeeksi kulunut. Kerran k&énnetty tera on vaihdettava uuteen. (7, s. 376.)
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4 HAKUN HUOLTOTOIMENPITEET OULUN KUORIMOLLA

Hakkua huolletaan valmistajan antamien huolto-ohjeiden mukaisesti. Lisaksi
huoltoja ja tarkistuksia tehd&aén, mikali havaitaan hakelaadun heikkenemista tai
ylimaaraisia tarinoita tai 4ania. Huollon laiminlyonti voi johtaa hakelaadun
heikkenemisen lisaksi hakun vakavaan vaurioitumiseen tai jopa

henkildvahinkoihin.

Hakun terat vaihdetaan 1 - 2 kertaa vuorokaudessa uusiin ja hakku tarkastetaan

padllisin puolin silmamaaraisesti. Kuvassa 11 hakun kansi on avattu

teranvaihtoa varten.

KUVA 11. Hakku avattuna teranvaihtoa varten

20



Kuukausittain mitataan vaihdelaatikon varinatasot kaynnin aikana ja tarvittaessa
vaihdelaatikko huolletaan. Hakulle tehdaan myos tarkempi silméamaarainen
tarkastus. (13.)

Kahdeksan viikon valein tehd&an pieni huolto, jossa vastateran kuluneisuus
tarkistetaan ja terd kaannetaan tai vaihdetaan uuteen riippuen sen
kuluneisuudesta. Teralevyn kiinnityspultit vaihdetaan uusiin tai kunnostettuihin.
Koko terdkalusto tarkastetaan silmamaaraisesti ja teravalys saadetaan

rakotulkin avulla vélille 0,6 - 0,7 mm. (13.)

Puolen vuoden valein tehdaan pa&hakun iso huolto. Isossa huollossa tehdaan
kaikki samat toimenpiteet kuin pienessé huollossa. Liséksi terakiekon segmentit
irrotetaan ja vaihdetaan tarvittaessa. Terdkiekon osat puhdistetaan ruosteesta
ja muusta liasta ja terakiekolle tehdaan sarotarkastus magneettijauheen avulla.
Terakiekon ulkokehalla olevat heittosiivet ja lastuaukon suojaholkit tarkastetaan
kulumisen osalta ja tarvittaessa vaihdetaan uusiin. Vaihdelaatikko tarkastetaan

silmamaaraisesti tarkastusluukusta. (13.)

Kerran vuodessa vaihdelaatikon dljynsuodattimet vaihdetaan uusiin, ja
vaihteistooljysta otetaan nayte, joka lahetetaan laboratorioon oljyanalyysiin.
Mikali 6ljysta 16ytyy liikaa metallihiukkasia, vaihdelaatikko huolletaan. (13.)
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5 HAKKEEN LAATU

5.1 Laadun maaritelma

Hakkeen on oltava riittavan tasakokoista, ja purun seka ylisuurien partikkelien
maarien on oltava mahdollisimman pieni& hyvélaatuisen selluloosan
valmistamiseksi. Laatu méaaritellaan seulonnalla, jossa hake jaetaan kokonsa ja
muotonsa perusteella jakeisiin. Nykyisin laadun méaarittelyssa voidaan kayttaa
myos konenakotekniikkaa, joka mahdollistaa jokaisen hakepalan analysoinnin
erikseen. Naytteenottolaitteistoja on saatavana myos jatkuvatoimisena, jolloin
naytteenotto ja analysointi tapahtuu hakevirrasta automaattisesti eika

manuaalista naytteenottoa eika seulontaa tarvita. (4.)

Hakekoko vaikuttaa keittokemikaalien imeytymiseen ja keittimen
pakkaustiheyteen. Hakkeen dimensiot nakyvat kuvassa 12. Tarkein dimensio
on paksuus, silla mitd ohuempaa hake on, sitd nopeampaa hakkeessa oleva
ilma poistuu ja keittokemikaalit seka lampd tunkeutuvat
hakkeeseen.Sulfaattikeitossa sopiva hakepaksuus on 2 - 5 mm, mutta
kaytannossa se vaihtelee 4 - 7 mm:n valilla. Imeytymista tapahtuu eniten
pituussuunnassa, mutta myos poikittaissuuntaista imeytymista tapahtuu.
Hakepalan pituus vaikuttaa eniten kuitupituuteen ja pakkaustiheyteen
keittimessa. Mahdollisimman tasainen hakelaatu nopeuttaa kuituuntumista,
parantaa sellun laatua ja liséé tuottavuutta seka saantoa. (4.)
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KUVA 12. Hakkeen dimensiot (4)

Hakun asetukset ovat kompromissi, silla hakkeen leveytta tai paksuutta ei voi
erikseen saataa, vaan niihin vaikuttavat hakkeen pituus seka hakun geometria.

Leveyden ja paksuuden hajonnat ovat suurempia kuin pituuden hajonta. (4.)

Puun kuitupituus tulisi sailyttaa haketusvaiheessa. Pitkakuituisilla havupuilla

hakkeen paksuus maaraa hakepituuden. (4.)

Hakkeen on my@s oltava puhdasta. Yleisia hakkeen epdpuhtauksia ovat kuori,
lahonnut puu ja muut vieraat aineet kuten muovi, metalli ja kivet. Epapuhtaudet
vievat turhaan keittimen kapasiteettia ja alentavat tuottavuutta. Pahimmassa
tapauksessa epapuhtaudet voivat rikkoa prosessilaitteistoa. Muovin joutuessa
keittimeen se pilaa massan. Jos muovi on pilkkoutunut pieniin palasiin, sita ei

saada mitenk&an erotettua sellumassasta. (4.)
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Seulontaan kaytetaan yleisesti SCAN-CM 41:94 -seulontamenetelméaa. Sen
mukaan naytteen on oltava 8 - 10 litraa, ja se otetaan SCAN-CM 41:94 -
standardin mukaisesti. Seulonta-amplitudi on 60 mm ja 160 RPM. Jakeet
jaetaan kuuteen luokkaan kuvan 13 mukaisesti. Luokkia ovat ylisuuri hake,
ylipaksu hake, suuri hyvaksytty hake, pieni hyvaksytty hake, tikkumainen hake
ja hienoaines. Seula koostuu viidesta erikokoisesta seulalevysta ja
umpinaisesta pohjasta. Nayte asetetaan ylimmalle seulalevylle, ja seulaa
taryytetddn 10 minuuttia £10 s. Seulonnan jalkeen jokaiselle seulalle jaanyt
hake punnitaan desimaalin tarkkuudella ja lasketaan prosenttiosuus koko

naytteen massasta. (8.)

Ylisuuri hake (45 mm reijat)

Ylipaksu hake (8 mm raot)

Suuri hyvaksytty hake (13 mm reijat)
Pieni hyvdksytty hake (7 mm reijat)

Tikkumaiset (3mm reijat)

Hienoaines

KUVA 13. SCAN-CM 40:01 -standardin mukainen hakeseula (8)

Otettujen naytteiden analysoinnissa kaytettiin kuvassa 14 nakyvaa Gradex Chip
Classifier - automaattista rumpuseulonta-automaattia. Siihen voidaan ladata
kerralla kuusi 8 - 10 litran naytetta, minka jalkeen kone syottad naytteet yksi
kerrallaan rumpuun, jossa on viisi SCAN -standardin mukaista seulaa ja
umpinainen pohja. Kone seuloo kutakin naytettd ennalta méaaritellyn ajan, tai
seulonta-aika voi perustua myds jatkuvaan painon mittaukseen. Seulonnan
jalkeen tulokset tallentuvat tietokoneelle Windows-pohjaiseen ohjelmaan

analysointia varten. (13.)
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KUVA 14. Gradex Chip Classifier
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5.2 Hakun vaikutus hakkeen laatuun

Yksi merkittavimmista hakkeen laatuun vaikuttavista tekijoistd on hakun leikko
eli hakkeen nimellismitta. Hakun geometria nékyy kuvassa 15. Leikon muutos
vaikuttaa myos lastun leveyteen ja paksuuteen. Kiekkohakun yleinen suhde
pituuden ja paksuuden valilla on 5/7. Leveyden ja pituuden suhteeseen

vaikuttavia tekijoita ovat hakun kierrosluku ja purkaustapa.

€ = syottokulma
o = padstokulma
B = terdkulma

A = rintakulma

I ¢ = terdvilys

N ll(ulumislevy u = leikko

Syottokouru

Kiinted veitsi

>«
«

KUVA 15. Hakun geometriaa (4)

Hakun py6rimisnopeus vaikuttaa lastun kokoon merkittavasti, esimerkiksi
ajettaessa taaksepurkavaa hakkua lilan pienella nopeudella tuloksena on

runsaasti ylisuurta haketta. Kuvasta 16 nahdaan, etta liian suuri haketusnopeus
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lisda tikku- ja purupitoisuuksia. (4.)

Ylisuuri ja ylipaksu jae Puru
% : %
25 |4l plielspEs 28
nimel isﬁituu 5
20!  Eermneabimrsnml s 27mi 2,0
nimellispituus Puru
15 ZZ [ 141 | NSRS .,:1.._ 1 ,5
10 |himettispitut 1,0
20mm
5 leseesdomy 0,5
Yii S ’
0 isuuri jg ylipa

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 r';]eliskkausnopeus

KUVA 16. Leikkuunopeuden vaikutus hakelaatuun (10)

Teroituskulmilla on myo6s suuri merkitys hakun kayttaytymiseen. Liian pieni
terakulma aiheuttaa puiden kaantyilya hakun teralla ja syntyva hake on
ylisuurta. Vastaavasti lilan suuri terédkulma vaikuttaa siten, ettd hakku ikéaan kuin

hylkii puita ja syntyvien partikkelien kokohajonta on suurta. (4.)

Hakkua voidaan myods saataa muuttamalla vastateran asentoa ja etaisyytta

puiden koon mukaan. Hakun huolto on my@ds suoritettava riittdvan usein. (4.)

Pystysyottoisessa ilman sivupoikkeamaa olevassa hakussa hakepalan

nimellispituus voidaan laskea kaavalla 1 (4.)

u

l=— KAAVA 1

sine

[ = hakepituus (mm)
u = teran karjen kohtisuora etaisyys kulutuslevyn pinnasta (mm)

€ = syottokidan ja terakiekon valinen kulma (°)
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Taulukko 1 kuvaa hakun ominaisuuksien ja saatdjen vaikutuksia hakkeen

palakokojakaumaan. Hakun saadailla ja oikealla ajotavalla on suuri vaikutus

saatavaan hakelaatuun.

TAULUKKO 1. Hakun ominaisuuksien vaikutus hakkeen palakokojakaumaan

(4)

Ominaisuus/laatu

Ylisuuri  Ylipaksu Aksepti Tikut  Puru
D4A5Smm#8mm D7mm D3 mm -D3mm

puhallus vs. sivulle
purkaus

liian pieni rintakulma
lilan korkea kierrosluku

liian alhainen
kierrosluku

liian pieni terakulma
lilan suuri terakulma

ylikapasiteetti vs.
optimikapasiteetti

liian suuri teravalys

- = vahentaa hieman
-- = vadhentéaa paljon
0= ei vaikutusta
+= lisda hieman

++=lisda paljon

- - - - ++ +

- - -- ++ +
+ ++ -- 0 -
+ + -- 0 0
+ + -- + +
++ ++ -- 0 +
0 0 - + +
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5.3 Haketettavan puun vaikutus hakkeen laatuun

Hyvéalaatuista haketta tuotettaessa puun tulisi olla tuoretta, pitkaa, vahaoksaista

ja sulaa. Taulukosta 2 ndhdéaén, etta kuivaneesta tai lahonneesta oksaisesta

puusta on mahdotonta valmistaa laadukasta haketta. Kuivamisen ja lahoamisen

estamiseksi pyritdankin mahdollisimman lyhyeen varastointiaikaan. Optimaalisin

tilanne on, ettd puu on haketuksessa alle kuukaudessa sen kaatamisesta. (4.)

TAULUKKO 2. Puun ominaisuuksien vaikutus hakkeen palakoko jakaumaan (4)

Ominaisuus/laatu

Ylisuuri  Ylipaksu Aksepti Tikut  Puru
D45mm#8mm D7 mm D3 mm -D3 mm

laho puu

oksainen puu

ohut puu

lyhyt puu

kuiva puu

huonosti kuorittu puu
kayra puu

halkaisijaltaan hyvin
suuri puu

jaatynyt puu

- = vahentaa hieman
-- = vadhentéaa paljon
0= ei vaikutusta
+= lisda hieman

++=lisda paljon

+ + -- + +
++ ++ -- 0 +
+ + -- + +
+ + -- + +
++ ++ -- + +
0 + - 0 +
+ + - 0 0
+ 0 0 - -
- - 0 + +
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5.3.1 Osittain katkennut puu

Osittain katkenneilla puilla on myds merkitysta puiden laatuun, koska lyhyt puu
kaantyy herkasti poikittain hakun syéttésuppilossa. Ehjasta puusta saadaan

hieman vahemman tikkujaetta (5, s. 49).
5.3.2 Puun halkaisija

Puun halkaisijalla on my6s jonkin verran merkitysta saatavan hakkeen laatuun,
mutta erot eivat ole kovin merkittavia. Ylipaksujen partikkeleiden osuus kasvaa
ohuemmalla puulla. (5, s. 54.) Tikku- ja purujakeen maara vahenee
paksummalla puulla. Hyvaksyttyjen jakeiden m&é&rissa ei havaita isoja
poikkeamia. (5, s. 56 - 57.)
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6 TERIEN KOEAJOT

6.1 Koeajojen suoritus

Koeajoja varten kaytossa oli kolmea erilaista teratyyppid, joiden kestavyytta
tutkittiin ottamalla hakulta tulevalta kuljettimelta hakevirrasta saannollisin
valiajoin naytteita. Terat A ja B oli valmistettu pinnoittamattomasta
seosterdksesta ja Teréat C pinnoitetusta seosteraksesta. Kaikki teratyypit olivat

ulkomuodoltaan ja terdasetuksiltaan samanlaisia.

Naytteet otettiin mahdollisimman tasaisesti koko hakevirrasta 10 litran
nayteastioihin. Naytteet seulottiin Gradex-partikkelin kokoanalysaattorilla, jolla

hakepalat jaettiin kuuteen kokoluokkaan.

Terat vaihdettiin, mikali tikku- tai purujakeen osuus hakenaytteissa kasvoi liian
suureksi. Raja-arvoina kaytettiin tikkujakeessa 6 % ja purujakeessa 2 %. Nama
arvot valittiin aikaisempien seulontatulosten perusteella, joissa tikkujakeen
keskimaarainen pitoisuus oli noin 3 % ja purujakeen noin 1 %. Nama arvot ovat
kuitenkin hieman lilan optimistisia, koska naytteet on otettu muutaman tunnin

sisalla teranvaihdosta.

Terat oli vaihdettava myds, mikali kivi, metallipala tai jokin muu sinne
kuulumaton paasi hakkuun. Terien vaihtovalia ei ole kannattavaa jatkaa, mikali

se huonontaa hakelaatua.

Naytteista mitattiin myos kuiva-ainepitoisuus tahan tarkoitetulla MR Moisture
kosteusanalysaattorilla (kuva 17). Laitteen toiminta perustuu MRI-teknologiaan,
jota kaytetaan myos magneettikuvauksessa. Nayteastia asetetaan laitteeseen,
ja naytteen sisaltamien vesimolekyylien vetyatomit asettuvat muodostetun
magneettikentdn mukaisesti. Laite mittaa kosteuden 1 %:n tarkkuudella ja
laskee kuiva-ainepitoisuuden. Tulokset tallentuvat tietojarjestelmaan. (15.)
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Typical applications:

+ Power generation - Biofuel quality
« Pulp & paper
+ Minerals

* The list of industries with possible uses for
the Metso MR Moisture is virtually endless.
How could you use it in your process?

Expect results

KUVA 17. Metso MR Moisture -kosteusanalysaattori (15)

Koeajojen jalkeen terien kunto tarkastettiin siimamaaraisesti. Kuvasta 18
voidaan havaita silminnahtava kolo terén karjessa, joka on aiheutunut jonkin

kovan partikkelin paastya hakkuun.
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KUVA 18. Terien kunnon tarkastelua koeajon jalkeen
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7/ TERIEN KOEAJOJEN TULOKSET

Koeajotuloksista laadittiin kuvaajat, joista huomattiin, ettei yksittaisista tuloksista
pystyta tekemaan johtopaatoksia terien todellisesta kestavyydesta. Kuvasta 19
nahdaan, etta puru- ja tikkupitoisuudet voivat vaihdella yhden koeajon aikana

erittain paljon.

10,0%

9,0%

8,0% /

7,0% / y =0,1824x + 1,0201

6,0% A

5 0% / e Tikku

4,0% / \ /// ——Puru
M / — Trendi tikku

0,

o~ VY | -

2 0% /N —— Trendi puru

ot M '\ P

0,0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 y=0,0377x+0,1899
1 23 456 7 8 91011121314151617 18192021

Kayttotunnit

KUVA 19. Tikku- ja purupitoisuuden kehitys erddssa koeajossa teratyypilla A

Koska yksittaisista kuvaajista ei pystytty tekemaéan johtopaatoksia, laadittiin
koeajojen keskiarvoihin perustuvat kuvaajat, joihin lisattiin trendiviivat.
Trendiviivan yhtalo lisattiin myds nakyville. Yhtaloén kulmakertoimesta nadhdaan,

onko trendi nouseva vai laskeva.

Kuvaajissa on mukana kaikki koeajot. Jokaisessa kuvaajan pisteesséa on
mukana vahintaan viiden eri koeajon tuloksen keskiarvo. Taméa katsottiin
luotettavaksi tavaksi analysoida tuloksia. Kaikista koeajoista laskettiin myds

kuiva-ainepitoisuuden keskiarvo.

Huomattiin myos, etta puun laadulla on suuri merkitys hakelaatuun.

Pienihalkaisijaiset ensiharvennuspuut katkeilevat kuorimarummussa ja

synnyttavat paljon lyhytta patkda. Nama patkat kaantyvat usein hakun
34



syottésuppilossa osuen hakun terélle poikittain ja muodostavat paremaista

lastua, tikkua ja purua, vaikka terat olisivat hyvakuntoiset.

Kaikilla terilla haketetut puumaarat koottiin taulukkoon 3. Taulukosta on jatetty
pois kolmen koeajon puumaarat tuotantohairididen aiheuttamien
epaselvyyksien vuoksi. Terien A ja B puumaarat ovat lahella toisiaan. Terien C

puumaarat ovat keskimaarin 3 500 k-m* suurempia.

TAULUKKO 3. Eri terilla haketetut puumaaréat

Haketetut puumaéirit (k-m?)

Sarja Terat A Terat B Terat C
A 8088 7717 12706
2| 8090: 8156: 11993
3| 7173 8366 12268
4| 73ati 8986! 11149
5| 77631 _...12400
6| R 8104! 10264
7\ 77670 8186: 12149
8| . 8156/ 11147
9| . .....7319: 7952 9075

keskiarvo 7712 8210 | 11461

7.1 Koeajot teratyypilla A

Koeajot aloitettiin kesakuun lopussa kayttamalla teratyyppiad A. Koeajon
kestoksi valittiin 24 tuntia. Terien kuntoa seurattiin siten, etté naytteita otettiin
kahden tunnin valein ja ne seulottiin valittomasti. Hakelaatua tarkkailtiin

jatkuvasti online-tiedonkeruujarjestelmasta.

Nailla terilla ajettiin yhteensa yhdeksén koeajoa, joista yksi jouduttiin
keskeyttamaan kiven mentya hakkuun ja yksi hakelaadun huononnuttua kesken

koeajon.

Koeajojen jalkeen laadittiin kuvassa 20 nakyva koeajojen keskiarvoon

perustuva kuvaaja, josta voidaan nahda purupitoisuuden pysyvan suhteellisen
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alhaisena. Tikkujakeen pitoisuus vaihteli huomattavasti enemman kuin

purujakeen. Puun kuiva-aineen keskiarvo naita teria koeajettaessa oli 47,3 %.

4,5
4 .4 y = 0,0468x + 2,9097
3,5 )
— 3 -
S
825 o— Tikku
=
.g 2 =fli=Puru
=
& 15 Trendi tikku

0

——Trendi puru

. m
0,5 - v

=0,0206x + 0,5208

1 2

Ndytenumero

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

KUVA 20. Tikku- ja purujakeiden kuvaaja kaikkien koeajojen keskiarvon
mukaan teratyypilla A

Kuvassa 21 olevasta kuvaajasta nahdaan akseptin osuuden kasvavan koeajon

edetesséa. Suuren akseptin osuus kuitenkin laskee, ja pienen akseptin kasvaa.

Vastaavasti ylisuuren ja ylipaksun jakeen maara laskee koeajon loppua kohden.

Ylipaksun maara laskee nopeammin kuin ylisuuren. Akseptin ja ylisuuren seka

ylipaksun kokonaismaara pysyy kuitenkin lahes samana koeajojen ajan.
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KUVA 21. Akseptin ja ylisuuren ja ylipaksun kuvaaja kaikkien koeajojen
keskiarvon mukaan teratyypilla A

Teratyypin A vaihtovalia jatkettiin koeajotulosten perusteella 12 tunnista 18
tuntiin. Talla vaihtovalin muutoksella ter&anvaihdot vahenivat viikossa

yhdeksastéa vaihdosta seitsemaan.
7.2 Koeajot teratyypilla B

Teratyypilla B pystyttiin hakettamaan valmistajan mukaan enintaan noin 10 000
k-m?® havupuuta, mika vastaa kaytetyn prosessilaitteiston kapasiteetilla noin 30
tunnin ajoa. Koeajon kestoksi valittiin kuitenkin 24 tuntia, mika osoittautui

sopivaksi.

Haketettavan puun kuiva-aineen keskiarvo oli 45,4 %. Terat osoittautuivat
kestoltaan huomattavan samanlaisiksi kuin teratyyppi A. Kuvasta 22 nahdaan
tikkupitoisuuden vaihtelevan hieman reilummin kuin terilla A. Purupitoisuus
pysyy suurinpiirtein samalla tasolla. Tikkupitoisuuden suurempi vaihtelu johtuu

todennéakoisesti yksittdisien naytteiden suurista pitoisuudesta, ja sattumasta.
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KUVA 22. Tikku- ja purujakeiden kuvaaja kaikkien koeajojen keskiarvon
mukaan teratyypilla B

Kuvasta 23 ndhdaéan akseptin osuuden laskevan. Pienen akseptin osuus
kuitenkin nousee, mutta ison akseptin osuuden lasku kaantaa trendin laskuun.
Ylisuuren ja ylipaksun osuus nousee todella hitaasti. Ylisuuren jakeen osuus
kuitenkin nousee ja ylipaksun osuus laskee. Suhteellisen pienen otannan vuoksi
tama voi olla sattumaa, eika johdu terien kestosta.
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KUVA 23. Akseptin ja ylisuuren ja ylipaksun kuvaaja kaikkien koeajojen

keskiarvon mukaan teratyypilla B

Teratyypilla B ajettiin yhteensa yhdeksan koeajoa, joista yksi jouduttiin
keskeyttamaan, koska hakelaatu oli huonoa jo alusta alkaen. Terat olivat
keskeytyksen jalkeen silmamaaraisesti tarkasteltuna hyvéakuntoiset. Syy
huonoon laatuun oli mahdollisesti vaarin sdadetyt teraasetukset tai huono
puulaatu. Muut koeajot néilla terilla onnistuivat, ja terilla pystyttiin hakettamaan
24 tuntia.

Tuloksia tarkastelemalla valittiin ndidenkin terien vaihtovaliksi 18 tuntia.
7.3 Koeajot teratyypilla C

C-teréat olivat teraasetuksiltaan samanlaiset terien A ja B kanssa, mutta naissa

terissa oli kulutuskestavyytta lisaava pinnoite.

Naiden terien piti valmistajan mukaan kesta& noin 12 000 k-m>. Koeajon
kestoksi valittiin 36 tuntia, mik& vastaa normaalikaytossé keskimaarin tata
puumaaraa. Hakenaytteita otettiin ensimmaiselta 12 tunnilta 1 kpl kahden

tunnin vélein, sen jalkeen naytteitd otettiin kerrallaan kaksi kappaletta.

Ensimmaiset kolme koeajoa menivat odotusten mukaisesti, ja terilla voitiin ajaa

36 tuntia. Havaittiin etta puru- ja tikkupitoisuudet alkoivat nousta 32 tunnin
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jalkeen. Toisen ja kolmannen teroituksen jalkeen terét eivat enaa kestaneet

yhta hyvin, ja terat jouduttiin vaihtamaan etuajassa.

Kuvasta 24 voidaan havaita, etta tikku- ja purupitoisuus oli nailla terilla hieman
korkeampi kuin terilla A ja B. Tah&n voi olla syynd myos hieman korkeampi
kuiva-aineen keskiarvo, joka koeajojen ajalta oli 48,6 %. Terilla C ajettiin myos

suurempia puumaaria kuin terilla A ja B.
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KUVA 24. Tikku- ja purujakeiden kuvaaja kaikkien koeajojen keskiarvon
mukaan teratyypilla C

Kuvasta 25 ndhdaéan akseptin osuuden kasvavan. Pienen akseptin osuus
kasvoi nopeammin kuin suuren akseptin. Ylisuuren seké ylipaksun osuus
pienenee koeajon edetessa. Ylipaksun osuus pienenee nopeammin kuin

ylisuuren.
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KUVA 25. Akseptin ja ylisuuren ja ylipaksun kuvaaja kaikkien koeajojen

keskiarvon mukaan teratyypilla C

N4illa terilla ajettiin yhdeks&n koeajoa ja puumasran keskiarvo oli 11461 k-m?.

Terat kestivat huomattavasti pidempaéan kuin terat A ja B.

Vertailun vuoksi tarkasteltiin trendien kulmakertoimia 17 ensimmaisen naytteen
ajanjaksolta kuten terilla A ja B. Purujakeen trendin kulmakerroin on 0,0147 joka
on suurempi kuin kokonaisjakson. Tikkujakeen trendin kulmakerroin on 0,0306,
eli suurempi kuin kokonaisjakson. Tama johtuu siita, etta pitoisuudet nousevat

nopeammin koeajon alussa.

17 naytteen tarkastelujakson kulmakertoimet ovat hyvin lahella terien A ja B
trendien kulmakertoimia. TAma tarkoittaa sita etta pitoisuudet nousivat silta

tarkastelujaksolta suunilleen samaa vauhtia.

Vertailtaessa naiden terien puru- ja tikkujakeen pitoisuuksia 17 naytteen

jaksolta teriin A ja B nahdaan purupitoisuuden olevan lahes samalla tasolla.
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Tikkupitoisuus on terilla C hieman korkeampi. Terien C kaytdsta jatkossa ei

tehty paatosta taman opinnaytteen tekoaikana.
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8 LOPPUSANAT

Tyon tarkoituksena oli jatkaa Stora Enson Oulun tehtaan kuorimon paéhakun
teranvaihtovalia 6 - 12 tuntia hakelaadun karsimatta. Terilla A ja B vaihtovali
saatiin nostettua 12 tunnista 18 tuntiin eli l&htdtietomuistiossa (liite 1) asetettu
tavoite saavutettiin. Puru- ja tikkupitoisuudet pysyivat tahan saakka lahella

keskiarvoa. Tyd onnistui siis hyvin.

Teratyyppien A ja C tuloksia tarkastelemalla havaitaan akseptin osuuden
kasvavan koeajon edetessa. Vastaavasti nailla terilla ylisuuren ja ylipaksun

jakeen osuus pieneni.

Teratyypilla B tulos oli painvastainen. Akseptin osuus laski, ja ylisuuren ja
ylipaksun jakeen osuus nousi. Puru- ja tikkujakeiden trendit olivat kaikilla terilla

nousevia, kuten oletuksena oli.

Terien kuntoa seurattiin ajon aikana ainoastaan hakkeen palakokojakaumaa
analysoimalla. Hakelaatuun vaikuttavat kuitenkin merkittavasti myos puun laatu,
hakun asetukset ja sulatuskuljettimen nopeus. Hakun asetukset ja
sulatuskuljettimen nopeus pyrittiin pitamaan vakiona koeajojen ajan, mutta puun

laatuun ei voitu vaikuttaa.

Tikku- ja purujakeiden maarat voivat vaihdella reilusti koeajon edetessa, kuten
kuvaajista voidaan nahda. Joskus kuluneilla terilla voi tulla parempaa haketta

kuin uusilla. T&han syyna ovat puun laadunvaihtelut.

Tybssa kaytetyt aikaisempien seulontojen vertailutulokset eivét ole mydskaan
kovin edustavia, silla naytteet on otettu aina muutaman tunnin sisalla
terdnvaihdosta. Vertailutulosten naytteet tulisi ottaa samaan tapaan kuin

koeajoissa.

Luotettavampia tuloksia saataisiin, jos puulaatu voitaisiin pitaa jatkuvasti
vakiona. Tama vaatisi kuitenkin puun lajittelun halkaisijan ja pituuden mukaan,
mika olisi erittdin hankala toteuttaa kuorimon kaydessa normaalisti. Kuiva-

ainepitoisuus pitaisi myds saada vakioitua.
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Naytteenottoa voitaisiin kehittda. Tyossa otetut ndytteet otettiin kuljettimen
paasta hakevirrasta suoraan nayteastiaan mahdollisimman tasaisesti koko
hakevirrasta. Pitkat suikalemaiset lastut kuitenkin menevét hakevirran mukana
helposti yli nayteastian. Vaihtoehtona olisi pysayttaa kuljetin naytteenoton ajaksi
ja ottaa nayte koko hihnan leveydeltd. Tama vaatisi kuitenkin hakkulinjan

pysayttamista.

Hakkeesta otettujen naytteiden maaraa voitaisiin myos lisata. Lisays vaatisi
jatkuvaa naytteiden analysointia vuorokauden ympari, ja aiheuttaisi lisaa toita

kuorimon henkildkunnalle.

Kaikki tyon koeajot suoritettiin loppukesan ja syksyn aikana, kun puu oli sulaa.
Vastaavia koeajoja pitéisi tehda ympari vuoden. Talvella jaatynyt puu ja lumen

mukana kulkeutuva hiekka voivat vaikuttaa merkittavasti terien kulumiseen.
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