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Tiivistelma

Tassa diplomitydssa tutkittin - painehiokkeen valmistusprosessia ja sen laadun hallintaa taivekartongin
valmistuksessa Stora Enson Anjalan Paperitehtaan hiomolla. Painehioke muodostaa taivekartongin runko-
kerroksen, joten silla on suuri vaikutus itse taivekartongin lujuusominaisuuksiin. Erityisen haastavaa pa i-
nehiokkeen laadun hallinnasta tekevat prosessin vaihteluherkkyys, vuotuiset vaihtelut raaka-aineen jaaty-
misen ja kuivumisen muodossa seka tavoite alentaa energian kulutusta. Ty tavoitteena oli tunnistaa kar-
tonkihiokeprosessista (H4 osahiomalinja) kriittisimmat prosessisuureet ja tutkia mahdollisuuksia vahentaa
laadussa tapahtuvia vaihteluita. Kriittisimmiksi prosessisuureiksi osoittautuivat ulkolampdtila, hiokkeen
CSFarvo (freeness) seké kuidutukseen kaytettéava energia niin hiomakoneilla kuin rejektijauhimilla.

Kokeellisessa osassa tutustuttiin H4 osahiomalinjan prosessikokonaisuuteen ja koeajojen suunnittelua var-
ten perehdyttiin prosessidatan avulla ja prosessioperaattoreita haastattelemalla nykytoimintatapaan kar-
tonkihiokkeen valmistuksessa seka tutkittiin yhden vuoden ajalta ongelmallisimpia ajankohtia laadun ka n-
nalta. Koeajot kohdistuivat kivenalusmassoihin ja niitd vastaaviin EOK -arvoihin, rejektilinjan akseptin la a-
tuun, kokonaisrejektisuhteen muuttamiseen, rejektijauhimien teho -laatu korrelaatioihin, hiomakivien k &-
sittelyyn seka poikkeuksellisten ajotilanteiden aiheuttamiin laadun vaihteluihin.

Tassa diplomitydssa havaittiin, etta rejektilinjan kapasiteetti on huipussaan , joka puolestaan estaa laadun
hallinnan rejektisuhteen muuttamisella. Painehiokkeen laatu muodostuu vahvasti kivenalusmassasta, jo n-
ka laadun seurantaa varten tutkittiin korrelaatiota hiomakoneen EOK -arvon ja laskennallisen kivenalu s-
massan valilla. Korrelaation pohjalta laadittiin  kivikasittelyn valvontasivu prosessinohjausjarjestelmaéan.
Tata tukemaan laadittiin kivikasittelyaikataulu, joka ohjaa hiomakivien sorvausta ja rullateraysta. Poikk e-
ustilanteissa, kuten kahden hiomakiven tuotannolla, laatu laski se Ivasti. Tata korjaamaan tehtiin ohjeistus
tuotantonopeuksien korjaamisesta, joka puolestaan eliminoi laadun vaihtelun kokonaan poikkeustilanteen
ajaksi. Tyon aikana tehtyjen ajotapamuutosten tuloksena hiokkeen laadussa tapahtuvaa vaihtelua saatiin
vahennettya sdvasti.

Tulosten perusteella tehtiin jatkotoimenpideohjeet prosessin laadun hallinnan helpottamiseksi seka ote t-
tiin kantaa talviolosuhteisiin varautumisesta ja hiomakoneen EOK -hallinnan tuomista saastdista.

Avainsanat PGW, mekaaninen massa, laadinhallinta, painehioke, taivekartonki
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Abstract

This is a study of pressurized ground wood pulp quality control at Stora Enso Anjala Mill PWG plant. PGW
pulp is the base layer of folding boxboard, which makes it very important factor when considering FBB
strength properties. PGW pulp quality control is challenging due to the fluctuating process, yearly changes
in raw material (freezing and drying) and the need to lower process energy casumption. The aim of the
study is to identify the critical process factors and find ways to minimize the quality fluctuations at the FBB
PGW process line (H4). The most critical factors turned out to be the outdoor temperature, pulp freeness
value (CSF) and the energy used for pulping at the grinders and reject refiners.

In the experimental part of this thesis the process complex was studied. For reference for the test runs the
process data was analyzed and process operators interviewed to find out the ctrent approach to quality

control. One year of data was analyzed to find the most problematic time periods in quality control. The test
runs were focused on correlation between pit pulp and grinder specific energy consumption (SEC), reject
guality, total r eject fraction change, correlation between power and pulp quality at the reject refiners,

grinder stone treatment and quality fluctuations in abnormal process situations.

As a result of the test runs and data analysis, it was found that the reject line cgacity is at its peak, which
prevents the quality control through total reject fraction change. The quality of the PGW pulp is mostly
based on pit pulp quality. To better control the pit pulp quality a correlation between calculated pit pulp
CSF and grinder SEC was made and optimized for the production of FBB PGW pulp. Based on this correa-
tion a control page was created in the process control software, DNA. This control page gives valuableri-
formation for grinder stone treatments. To support the software d ata, a schedule was made for the burring
and sharpening of the grinder stone. In abnormal process situations, such as two grinder production, the
PGW pulp quality was found to clearly decrease. Through data analysis it was found that this phenomenon
can bereduced significantly by raising the production rate of the grinder ovens by 1 t/h. Some of the results
of this study have already been taken into use and they have resulted in clear decrease in the pulp qualit
fluctuations.

Based on the results of thisstudy, new operational guidelines were made to further develop the FBB PGW
pulp quality control. This study also took on a stand on preparing the process for winter conditions and the
potential economical savings resulted by grinder SEC management.

Keywords PGW, pressurized groundwood, pulp, mechanical pulp, folding boxboard
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Lyhenteet

CSF Canadian Standard Freeness, freeness, jauhatusaste (ml)
SGWI/GW Stone Groundwood, hioke

PGW Pressurized Groundwood, painehioke

PGWS Super Pressurized Groundwood, suurpainehioke
EOK Energian ominaiskulus (kWh/t)

adt Air-dried ton, tonnia ilmakuivattua tuotetta

SD Single disc

d Yhden kartonkiarkin paksuus (mm)

X Massan osuus

Q Tuotantonopeus hiomakoneella (t/h)

P Moottorin teho (W)

e Jauhatusintensiteetti jauhatusiskua kohden (J/kg)

n Jalhatusiskujen lukumaara

c Massan sakeus (%)

k,h,a,b,K Vakioita

r Sade (m)

bdmt Bonedry metric ton, kuivapaino

N Teraspuomien maara kaaren yksikkdpituutta kohden

Massan sateen suuntainen nopeus kohdassa r (m/s)

S Hiomakiven teravyys

>4 Hiokemassan laatusuure (CSF, vetolujuus, jne.)
EES Energyefficient surface, energiatehokas pinta
+, Rejektin tilavuusvirta (fifs)

+c Sy6ton tilavuusvirta (fifs)



Yw Rejektin massavirta (kg/s)

Yec Akseptin massavirta (kg/s)

RRu Rgektisuhde massavirran mukaan, Reject rate

RR/ Rejektisuhde tilavuusvirran mukaan, Reject rate
RTF Rejektin sakeutumiskerroin, Reject thickening factor
F Virtaus jauhimen l&pi (I/min)

OSK Ominaissarmakuorma (kW/km s)

Z Roottorin terahampaiden kumaara

Zst Staattorin terdhampaiden lukuméaara

I Vastakkaisten terahampaiden kontaktipituus (km)

L Jauhimen terdsérmien kokonaispituus (km)
Ls Terasarmien leikkausnopeus (km/s)

P Jauhimen kokonaisteho (kW)

Pn Jauhimen havitteho (kW)

Pe Jauhmen nettoteho (kW)

Kreikkalaiset kirjaimet

"kt Puun kuivatuoretiheys
Kiintotiheys
“A Nelibmassa
h Vakio
My Massan ja metalliterdn vélinen kitkakerroin séteen suhteen
Mt Massan ja metalliteran valinen kitkakerroin tangentin suhteen

Pyorimisnopeus (1/s)

Viipymaaika (s)



1. Johdanto

Tassa diplomitydssa tutkitaan painehiokkeen valmistusprosessin Kriittisimpid sprose
sisuureita ja niiden hallintaa. Taivekartongin valmistuksessa kriittisimmat vaatimukset
painehiokkeen laadulle ovat freene@SSF), vetolujuus, palstautumislujuus. Painehionta
on erittain vaihteluherkk&prosessi, jossa laadun hallinta on haastavaa seka prosessin
hallinnan, etta ulkopuolisten tekijoiden kuten ulkolampdtilan takia. Tassa tydssa suurin
painoarvo on laadullisten jaarvojen lIoytaminen ja laadun varmistamein naiden rap-

jen sisapuolelle. Ymparivuotisen korkealaatuisen painehiokkeen tuottaminen rahdo

listaa taivekartongin ensiluokkaisuuden seka asiakastyytyvaisyyden.

1.1.Tyon tausta ja tavoite

Stora Enson Inkeroiste kartonkitehdas tuottaa taivekartonkia kuluttajapakkauksiin.
Tehtaalla valmistetaan Tamfold ja Tambritaivekartonkilaatuja.Diplomtyon aihe
perustuu tarpeeseen tutkidgaivekartongin rakennemassawalkaistun painehiokkeen

lujuusominaisuuksien vaikuttasitse kartongin lujuuteen

Kartonginvalmistan tarkeimpia kehityskohteita ovdartongin neliomassan alentam
nen ja jalostusominaisuuksien parantaminen. Taivekartongin runkokerroksessa kaytetty
mekaaninen tai kemimekaaninen massa mahdollistaa keveéantaen, mutta toisah
ta tekee lujuusominaisuuksien hallinnasta haasteellista. Kuidutusprosessien hallinnassa
puuraakaaineen laadun vuotuinen vaihtelu ja tavoidentaaenergian kulutusta ase

tavat omat haasteensa.

Taman diplomigdn tavoitteena on tunrdtaa painehiomon kriittiset prosessisuureet
valmistettavan massan keskeisten laatuominaisuuksien saavuttamiseksi. Proséssin ha

lintaan kehitetd&n nykyistd parempi ajomalli niin ettd laatuominaisuuksien hajoeta pi



nenee ja samalla varmiiaan kartongin ladunhallinta.

1.2.TyOn suoritus

Ty6 koostuu kirjallisuusosasta ja kokeellisesta osasta. Kirjallisuusosassa perehdytaan
tarkemmin hiokeprosessiin, hiokkeen laatuominaisuuksiin ja etsitdan Kriittisimpi pr
sessisuureitdujuusominaisuuksien vaihteluusekalaadunhallinnan menetelmiinko-
keellisessa osassa tehdaan selvitys hiokkeen valmistuksen nykytoimintatavasta, tutk
taan laatuun vaikuttavia korrelaatioita mittausdatasta, mitataan massan laatua nykyista
useammasta mittauspisteesta ja naiden pohjalta tutkitanahdollisuutta kehittaa jo-

sessin ajomallia.



KIRJALLISUUSOSA

2. Raakaaineet

Kaytettdva puuraakaine vaikuttaa tarkedna muuttujana mekaanisen massan otfmina
suuksiin, kuten kuitudimensioihin ja kemialliseen koostumukseen. Ideaalitilanteessa
mekaanisess kuidutuksessa kuidut saadaan irrotettua toisistaan mekaanisella kasitu
sella vahalla energian kulutuksella ja samalla saavutetaan toivotut ominaisuuglet m
kaaniselle massalle. Tasta syysta mekaanisen massan valmistukseen painehionnalla on
Suomessa perintsestikaytetty raakaaineenakuusipuuta. Kuusen kuituominaisuudet,
kuten kuidun pituus ja seindmépaksuus segenfibriilirakenne sopivaterilaisten @a-

peri- ja kartonkituotteiden valmistukseeriLisaksi kuusesta tuotetulla massalla omluo
nostaan hyva vdaus, alhainen uuteainepitoisuus, optiset omaisuuggetvarsin hyva

keskikuitupituus[1,2]

2.1. Puun rakenne

Puu koostuu rakennekomponenteista, joita ovat selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini,
seka pienista maarista uuteaineit®lluloosa ja hemisellobsa muodostavat solukkoa,
josta kuidut ja puun rakenne muodostuvat. Ligniini puolestaan toimii sideaineema pu
kuitujen valilla. Puun rungon poikkileikkaus voidaan jakaa-y&keisakuoreen, vues

lustoihin, ydinsateisiin ja pihkatiehyeihiRuun rakennen esitetty kuvassa 1[6,7]



Poikkileikkaus Ulkokuori

— Sisdkuori eli nila

—— Jalsi

Iy
i Ydinsade
}— Vuosirengas

S&teen suuntainen '
[']\”L. leikkaus

~! i
Tangentiaalinen leikkaus |

Kuva 1Puun rakennesuomennettu [7]

Puun ydin koostuu pehmeasta, kuolleesta solukosta, joka on erittdin uuteainepitoista.
Pinta ja sydamuu koostuvat trakeideista, jotka ovauutuneita ja kuolleitaukisoluja,

ja putkioluista, jotka kuljettavat ravinteita. Puukasvukerrosta kutsutaan jalsiksi. Siina
solujakaantumisen avulla syntyy uutta puuainesta ja nilaa. Puun kuori muodostsu nila
ta ja ulkokuoresta. Nila muodostuu elavista soluista ja sen tehtavana on kuljettaa puun
lehdissa muodostuneita yhdisteita runkoa pitkin juuristoon. Ulkokuori puolestaas-koo

tuu kuolleista soluista, ja sen tarkoituksena on suojata puuta. [7,12]

2.2. Kuidut

Stora Enso kayttaAnjalankoskellpainehiokkeen vahistukseerkuusipuuta. Havupuut
koostuvat laheskokonaanpituussuuntaiselta rakenteeltaasuipentuvista putkisoluista
eli kuiduista.Havupuiden soluista suin osa muodostuu trakeideista, jotka voivat olla

joko rungon tai ydinsateiden suuntaisia. Rungon suuntaiset trakeidit ovat pituudeltaa



1-6 mm pitkia, mutta suurin osa on pituudeltaan noin 3 mm. Trakeideja ja saken-

netta on esitelty kuvassa §7,12]

= kyhmykarros
= gekundilirisesinin sislikerros
(tertiiliriseinid)

= adkundiilirissinin keskikerros

= grkundifiriasiniin ulkokerros

= primiidriseini

= wiililarmalli

KUIDUN LEVEYS — 30 um

Kuva 2 Kuitujen ominaisuuksiaA: Hiokekuitujen sitoutuminen massassa. Buusen

kuituja. C:Soluseinan kerrokset selostuksinegh,.

Varsinaisten solujen valisséa splut toisiinsa kiinnittavavalilamelli, joka koostuu noin

70 prosenttisesti ligniinistASekundaariseind muodostaa suurimman osan soluseinéasta,
silla primaariseind on varsin ohut (0;05L um). Sekundaariseina on jaetkolmeen
kerrokseen, jotka eroavat toisistaan paksien ja mikrofibrillikulmiereli selluloos-
Kimppujen suuntautumisen pituusakselin suhteen mukadimmeisena kerroksena on
kyhmykerros, joka sisaltaa suhteellisen paljon ligaiikKyhmykerroksia on tavat vain

kuolleissa soluisga se on rakenteeltaan amorfinefv,12]



Puumassa voidaan jakaa raiteellisesti neljaan paaryhméaan. Nwat rakenteelliset
puupolymeerit selluloosa, hemisellulodsa ligniini, sekduuteaineet. Kuuselle tyypiit

set paakomponattien pitoisuudet on listattu taulukkoon.112]

Taulukko 1 Kuusen paakomponenttien pitoisuuddi 2]

Selluloosa | Hemiselluloosat| Ligniini Uuteaineet

Kuusi (Picea abies] 40 m-% 25¢30m-% 30¢c35m-% | F mv%

2.2.1. Selluloosa

Selluloosa on yleisin luonnossa esiintyva polymeeri ja puukuidun tarkein mekaaninen
komponentti. Sduloosapolymeeri on lineaarinen ja muodostuu glukoosianhydrigiyks
koista, jotka ovat liittyneet toisiinsa-glykosidisesti M -sidoksilla. Kuvissa 3 ja@h
havainnollstettu sekd selluloosamonomeeriattéa selluloosapolymeerin rakennetta.

[7,12]

[
' — GH
HO £ 0
% 5~ 4]
HO-\2 '
n

OH

Kuva 3Glukoosianhydridiyksikkéli sellumonomeeri[13]

le————— Cellobiose units

CH,OH

OH OH CHZOH
2
HO . H o
- 1
HO o o1 w ©
CH,OH OH 4 CH,OH OH

OH

Kuva 4 Selluloosan rakenne. Sulkujen oikealla puolella on pelkistava rghata ja
vasemmalla anhydrdgkoosiyksikkd. Cellubiose unit Toistuva sellobioosiyksikko

[12,13,14]



Selluloosapolymeerit muodostavat keskenaan alkeisfibrilleja. Jokainen selluloosan gl
koosiyksikkd sisaltdd kolme hydroksyyliryhm&@H), joilla on taipunus muodostaa
voimakkaita vetysidoksia sekd saman polgnie glukoosiyksikkdjen valilgtta toisten
selluloosapolymeeriekkanssa Glukoosiyksikdiden muodostamat vetysidokset mahdo
listavat alkeisfibrillien muodostumisehle puolestaankiinnittyvat toisiing ja muods-
tavat soluseindssa hemiselluloosan kanssa mikrofibrilleja. Naista muodostuu roakrofi

rilleja ja edelleen lamelleja. [7,12]
2.2.2. Hemiselluloosa

Hemiselluloosat ovat rakenteeltaan haaroittuneita polysakkaridgpéka koostuvat
monosakkaridiyk&bista, jotka ovat suurimmaksi osaksi glukoosia, galaktoosia- ma
noosia, ksyloosia seké& arabinoosia. Havupuissa yleisimmin hemiselluloosat owat gluk
mannaania. Muita hemiselluloosia on vahemman, mdtsavupuissa esiintyliavupus-

sa esiintyy ksylaania. [Z2]
2.2.3. Ligniini

Ligniinin tehtavané on sitoa kuituja toisiinsa ja antaa niille jaykky$a#goikkeaake-
mialliselta rakenteeltaan huomattavasti muistguun komponenteista. Ligniini on
amorfinen ja hydrofobinenpolymeeri, jonka rakennetta ei tunteetaysin,silla sen ut
taminen on vaikead.7] Pavlovin mukaan [15] eniten tieteellista tukea saanut rakenne

ehdotus on Freudenbergin malli vuodelta 196ma rakenne on esitetty kuvassa 5



HCOH

HCOH
%/ HCOH
Hc
= H,COH ocu
CH,0 DCH
[ H;'L:I:OH Ly
H.COH i HC
——0CH H"I:OH HCOH
HG , ; w  n @ o
H ocH G0 HC OCH,
CH,0 g ' i .
! H.COH HC HCOH | oc™ “Sch,
O CH ha ) : :
HC——0 i H(': 5
j HCOH HGOH
@ CH,0-#
. 1N g @
H,tI:OH oc OCH, H,
H(l: o H

H,COH
O——CH H.COH
HCOH HE—0

c-0

CHO i
= OCH,

OH

Kuva 5 Freudenbergin malli ligniinin rakenteelle. [15]

Kuvassd5 nahdaan ligniinin haaroittunut ja verkkomainen polymeerirakeree kos-
tuu aromaattisista fenyylipropaaniyksikoistd, prekursoreista, jofiakkeavat toiss-

taan aromaattiseen renkaaseen kiinnittyneiden metoksyyliryhmien maaran perusteella.

[7] Ligniinn prekursorit on esitelty kuvassa 6

OH OH OH
i :IF OMe MeO :IF OMe
OH OH OH
para-kumaryylialkoholi koniferyylialkoholi sinapyylialkoholi

Kuvab6. Ligniinin prekursorisuomennettu [12]
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2.2.4. Uuteaineet

Kuusi sisdltaa vain-d % uuteaineita ja epaorgaanisia yhdisteitd, jotka toimivat suoja
aineina mikrobiologisille vaurioille ja hyonteisille sekénivat vararavintona[12] E$

merkkeja puun uuteaineista ja niidenpanneista on esitetty kuvassa 7

I Kuori ] [ Pihkatiehyet ] |Parenkwmi50|ut|
[Fenolisetyhdisteet] [Fenolisetyhdisteet] [ Terpenocidit ] [ Rasvat, vahat ]
I Rasvahapot ] [ Terpenoidit ]

Kuva 7 Esimerkkeja puunuteaineista ja niiden sijainneistfl 2]

Uuteaineainepitoisuuteen vaikuttaa oleellisesti puikd, kasvupaikka, vuodaika ja
perintdtekijat. Uuteaineita on suhteessa suurempia maaria yleaysi#npuussa, lat

ressa, pihkatieheissa, sisdoksissa seka ydinsateiden parenkyymisoluissa. [12] Kemiall
sessa massan valmistuksessa uuteaineet ovat haitallisia, silla ne aiheuttavat ei
toivottuja ilmidita prosessikemiassa. Mekaanisessa massanvalmistuksessa uuteaineet
voivat hankaloittaa hiontaprosessia tukosten muodossa, seka aiheuttaa pienia kauuto
sia lopputuotteen optiseen laatuurHienoaineet voivat jossain maarin myds parantaa

hiokemasan lujuusominaisuuksia. [5]

3. Mekaaninen massa

Mekaanisen massawalmistuksessa puuta kuidutetaan pehmittamalla siind olevga li
niinia vedelld, lammolla ja mekaanisella rasituksella. Rasitus voidaan tehda jokd-hioma
la tai hiertamalla.Hierteen valmistusei kuulu tdman ty6n aihepiirinMekaaninen

kuormitus saa puun absorboimaan energiaa, jolloin se lampenee ja sgrehliaentad

11



kuitujen kiinnitysaineena toimivaa lignién Puun lénpenemista hallitaan suihkuveden
avulla, joiden tarkoituksena on muodostadtkika vahentava vesikerrosidmakiven
pinnalle. Suihkuvedeavulla myds puhdistetaan kivekleaalitilanteessa meanisella
kuidutuksellavoidaan valmistaa tuotetta, jolla on korkea opasiteetti, kirkkaus, bulkki
seka hyva sileys ja jaykkyys [3, Blindhoiin [11] mukaan ideaalinen mekaaninen
prosessi vaatii toimiakseen kuitujen erottumisen puun rakennematriisista, kuitujen
alkuperaisen pituuden sailyvyyden prosessin lapituseindmien fibrilloitumisen ja
valilamellin irrottumisen sekad primaarikuitusein&mn osittaisen irrottumisen, jonka

seurauksena sekundaarikuituseinama voidaan fibrilloida.

Mekaanisen massan valmistus eroaa monella tavalla kemiallisesta massan Jalmistu
sesta. Siind missa kemiallisessa prosessissa pyritdan erottamaan liuottamalleneri ko
ponentteja massasta, mekaanisen massan valmistuksessa uuteaineiden ja muiden
komponenttien liukeneminen veteen pienissd maarissa on vaistamatonta. Prosessit
eroavat toisistaan myds saantomaarissd. Mekaanisen massan valmistuksessa ja ta
kemmin painehiokkeewalmistuksessa saanto on noinc@B prosenttia, kun taasek
miallisessa prosessissa saanto jaa noigd80prosenttiin. Mekaanisen prosessin etuja
ovat myo6s alhaiset investointikulut seké yksinkertainen prosessi, jota on helpde huo

taa. Painehiokeprosessiteikkous on sen suuri energiankulutus [3, 11]

4. Painehiokeprosesga rejektin kasittely

PainehiokeprosesgsPGWprosessi)voidaan jakagpaaprosessiin ja rejektinkasittelyyn.
Paaprosessimaiheitaovat hionta, saostus, painelajittelu, pyoérrepuhdistus, &@egos-
to seka valkaisu. Rejektin kasittelyssa puolestaan rejektimassasta poistetaan tikkuja,

kuitupaakkuja seka hienoainesteekkojauhatuksen ja painelajittelun avulla. [22,24]
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4.1. Hiontaprosessi

Ennen painehiontaa raakainepuu leikataan sopivaan pittieen ja puun kuori poig-

taan kuorimolla. Kuannan tarkoituksena on poistaa puusta kuori ja muita epapeht
uksia, kuten kivia ja hiekkaa. Tama helpottaa hiontaprosessia seka parantaa hiokkeen
vaaleutta. [8] Kuorinta suoritetaan rumpukuorimillgoihin syéetaan rummun all-
paahan 35 asteista vettd helpottamaan kuoren irtoamista puusta. Irrotettu kuorakuiv
taan ja poltetaan tehtaan voimalaitokseliai kayetaan hdyryntuotantoonKuorimolta

valmiit pollit kuljetetaan hihnakuljettimilla bmakoneiden sy6ttoHinalle. Kuvasa 8on

egtetty kuorimarumpu ja kuvassallomaloneiden paalla sijaitseva syoéttéhihna.

Kuva 8 Kuorimarummut jason ummun syottépaéStora Enson Anjalankoskéghtai-

den kuorimolla. Kuvat on otettu paivaseisokin aikana.

13



Kuva 9 Hiomalkoneiden syoéttéhihnaStora EnsonAnjalankosken tehtaiden paga

hiomossa.

Varsinaisen ifokkeen valmistus alkaa puupdllien hionnalla pydrivda hiomakivea vasten
Kiven pinta on kuvioitu ja teroitettu. Puumassassa oleva ligniini pehmitetaan veden,
lammon ja tastuvan mekaanisen rasituksen avulla. Hiontaprosessin tuote, hiokemassa
siséltddkaikkipuun aineosat (selluloosa, hemiselluloosa, ligniini), joten saanto prose

sissa on y®0 % [3,5] Kuvassa 10n esitettyhiomakoneertoiminnallinen periaate.
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Kuva 0. Hiomakoneertoimintaperiaate [3]

Paineen lisdaminen hiokkeen valmistukseen parantaa kuitujen erottunjisiain tuo-
tetulla mass#a on koikeampi vetolujuus, freeness (ClBku) sekéa varsirhyvavaaleus.

[4] Painehionta tapahtulkorkeintaankolmen barin paineessaSuihkuvedetdmpdtila

on my6s huomattavan korkea (3pp x / UO-dane sybtdtapnt paineilmalla paineiste

tuun valikammioon, josta se panos kerrallaan paastetaan hiontauuniin, jossa itse hionta
tapahtuu. [3,22] Painehiomaprosessin paalinjan prosessikaawo esitetty kuvassa 11

ja painehiomakone Wvassa 12Lisdksi kuvassa I esitetty Tampellan valmistama

painehiomakone Stora Enson Anjalankosken tehtaiden painehiomosta.
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Painehiomakone Puskuhéyry

Painesaostin

- Massa
lajitteluun
|Salemurskain
Suodossiilido
Suihkuvesi Suihkuveden
95°C puhdistus

Kuva 11Painehiontaprosessin havainnekaavio ilman jatkokasitt¢Bja.

Rullaterayksen teroituskone

Pesusuihkuputki

Water jet - =
korkeapaine-
vesisuihku

¥lempi luukku
Hydraulisylinteril

Allas  Galileo -pintainen Kynsirauta Hiontauuni Paineantura
hiomakivi

Kuva 12Kaksiiuninen painehiorakone [3]
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Kuva 13 Tampellan valmistama painehiomakone Stora Enson Anjalankosktaiden

painehiomosta

Hiottu massa poistetaamiomakoneestaylipaineella sdlemurskaimelle, jossa liiarusu

ret massakappaleet murskataaSaemurskain on esitetty kuvaa 14ja sentoimintaa

on esitelty kuvassa 1®urskaimeltahyvaksytty jae elaksepti siirretdéan puskusylde

naan ja rejekti rejektinkasittelyyn. Puskusykloonassa painehiokemassaa paisutetaan
iImanpaineeseen ja kuuma painehioke johdetaan ilmanpaineessesegakeuttimeen.
Sakeuttimessa mass&uivaainepitoisuuttanostetaan saostamalla noin 10 prosenttiin.
Suodosvesi erotetaan ja palautetaan takaisin suikkiiertoon sekd painesaostuksen

avuksi[5,3,22]

17



Kuva 14 Salemurskain ja sen paalla oleva pudptuki Stora Enson Anjalankoskerinte

taiden painehiomossa.

Huoltoluukku
(OO,

POISTO

Kuva 15 Salemurskaimen toimint3]

Painesakeuttimeltanassaslppu jaetaan akseptiin ja rejektiin painelajittimien avulla.
Tama massan lajittelu tehdaén lopputuotteen laatuvaatimuksien mukaisgst tar-
koituksena on poistaa hailliset kuituuntumattomat fraktiot akseptimassasta. [22,24]
Painelajittimet ovat yleisimpia lajitintyyppejaidkeprosesseissa. [25] Kuvassa dr6
esitelty painelajitin ja en toimintaperiaate seka kuvassa ZX@&jektilinjan painelajitin

Stora Enson Anjalankosken tehtaiden painehiomolta.
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Kuva 17 Yksi rejektilinja R4:n painelajittimista Stora Enson Anjalankosken tehtailla.

Massan erotus tapahtuu sihtirummun avuljahon tikut, kuitukimput ja muut epagu
taudet jaavat kiinni. Syottd painelajittimeen tapahtuu noin 2 bar paineella ja rejekti
huuhdotaan vedelld rejektinkasittelyyn2%,27] PGWprosessi vaatii useamman iva
heen painelajittelun, silla massan tikkja pitk&kuituosuudet ovat suhteellisen suuret
verrattunapaineistamattomaarhiontaan, eliSGWprosessiin. Painelajittimet ovat ku

tenkin kehittyneet ajan my6ta varsin tehokkaiksiu8n osa tikuista saadaan erotettua
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rejektin kasittelyyn jauhettaviksi. [26{uvasa 18on esitetty H4 paéalinjanpainelajitin

Stora Enson Anjalankosken tehtaiden painehiomolta.

Kuva 18 Painelajitin Anjalankosken tehtaiden painehiomolla. Kuvassa nahdaangsainel

jittimen syo6tt6-, aksepti ja rejektipuket ylhaalta alas lueteltuina.

Massasulppu saattaa siséltaa viela painelajittelun jalkeen kuorta, hiekkaa, metallia ja
muita epépuhtauksia[25] Stora Enson Anjalankosken taivekartongin painehiosepr
sessissa naiden epapuhtauksien poistoon kaytetdan pyorrepuhdistimia. Py6rrepuhdi
timien k&tto ei kuitenkaan ole aina tarpeellista. Taivekartongin laadun muka&n vo
daan valita kaytetaanko pyorrepuhdistimia vai ajetaanko massasulppu suéraan
kosuotimille Kuten kuvassa 16n esitelty, pyodrrepuhdistin toimii keskipakovoimalla.
Samassa kuvassm myos esitetty tehtaalle asennetut pyodrrepuhdistinsarjBaira-
vampi fraktio, rejekti, ajautuu putken ulkoreunalle ja siitd pohjalle ja kevyempi fraktio,
aksepti, nousee keskelta ylés. Suurilla ja painavilla partikkeleilla on suurempi tedenn

koisyys jaad rejektiin.[25,27] Epapuhtauksiepoistoa voidaariehostaapyorrepuhds-
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tinsarjoilla joissa on sarjaan kytkettynd useita pyorrepuhdistimj@loin akseptista
saadaan mahdollisimman puhdastBaulukossa @n esitelty partikkelien ominaisdu

sia, joiden peusteellane paatyvat jokoakseptiin tai rejektiin.

Aksepti

i
= Pydrteen hakija | -
(Vortex-finder) L]

T Sybttd aukke

LJ— —
( O}*— Pydrteen hakija

Kuva 19 Pyorrepuhdistin ja sen toimintaperiaatsuomennettu[25] sekd H4injan

pyorrepuhdistinsarjat Anjalankosken tehtaiden painehiomossa.

Taulukko 2 Partikkelin fraktio akseptiin tai rejektiirominaisuuksien mukaan [25]

Partikkelin Partikkelit
ominaisuus Akseptiin|] Rejektiin
Paino Kevyet | Painavat
Pituus Lyhyet Pitkat
Leveys Kapeat | Paksut
Pinta-ala Suuret Pienet
Koko Pienet Suuret

Pyorrepuhdistusta voidaan sdatdd syoton ja akseptin vélisella jeaotia, lajitte-
lusakeudella, rejektisuhteella ja joissain tapauksissa myo6s lampdétilalla. -Eraioe
voidaan vaikuttaa syottOpumpun saadolla. Suuremmallangearolla saadaaraikaan

suurempilapivirtauskapasiteetti sekd nopeampi sisaantulovirtaus. Paineen kasvattam
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nen onnistuu vain tiettyyn pisteeseen saakjanka jalkeervirtaus pyorrepuhdistimen
sisélla muuttuu turbulenttiseksi ja sotkee erotukseuita pyorrepuhdistuksersuurd-

ta saatamalla ei saada aikaan kovin suurta vaikutusta lajittelutulokseen. [25]

4.2. Rejektirkasittely

Rejektinkasittelyn tarkoituksena on hajottaa lajittelun eri vaiheista keratysta massasta
kuituuntumaton jae kuiduiksgj palauttaase takaisin akseptirtaan. Samalla karkeat ja
pitkat kuidut kasitellaan niin, etta ne eivat aiheuta laadun vaihtelua lopputuotteessa.

Liséksrejektimassalla voidaan parantaa paamassan lujuusominaisuuksia. [24,27]

Tutkittavassa prosessissa rejekti essataan, saostetaan ruuvipuristimilla ja jaath
taan kiekkojauhimilla. Jauhatettu massa lajitellaan painelajittimilla ja pyorrepuhdist
milla, joista aksepti ajetaan padmassan joukkoon paalinjan ksekdtomille. Lajittelusta
saatu rejekti palautetaan rejekt esisaostukseen. Viimeiseltd pyorrepuhdistimeka r

jekti johdetaan vedenpuhdistamolle.

Esisaostuksessa massaakaus nostetaan noin-8 prosenttiin, jonka jalkeen sakeus
nostetaanruuvisakeuttimella30-50 prosenttiin. Rejektin kasittely voitaisiin my@so-

rittaa matalammassa sakeudessa, mutta korkeammalla jauhatussakeudella saadaan
poistettua paremmin pienet tikut ja pitkakuituosuus pidettyd korkeana, jolloia- |
juusominaisuudet sailyvat paremmin. Korkeasakeusjauhatukégitdo on kallista ko

kean energia ominaiskulutuksen takia. [226] Lujuusominaisuuksien hyoétyjen takia
tama on kuitenkin paras vaihtoehto taivekartongin valmistuksdéuusariet al. [24]
mukaanon olemassa my0s prosesseja, joissa matmlakorkeasakeusjauhatusta on
yhdistetty energiatbokkaamman ratkaisun saavuttamiseksi mygs kartongin valkzistu
sessaNaiden hybridisakeusjauhatuksien haittapuolia ovat heikentyneet lujuusamina

suudet.
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Anjalankosken tehtailla saostus suoritetaakuvassa 20 esitetyillda Thune
ruuvipuristimilla ja kiekkojaulatus tehdaan ksiterdisila SDlevyjauhimilla jotka on
esitetty kuvassa 21Kiekkojauhatus voidaan tehda joko normalhanpaineessa tai
paineistettuna. Naiden kahden vaihtoehdon valinen valinta perustuu jauhatustarpeen
mukaan. Suurempaa EOK:ta vaatigahatus normaaliimanpaineessa aiheuttaa ép
tasaisuutta syottoon, jolloin jauhatuksen laatu vaihtelee. Jauhatuksen tasalaatuisuutta

voidaan parantaa paineistamalla kiekkojauh[@4,27] Rejektin jauhatuksen haHi

tasuureita ja niiden vaikutusta painehiagkassan laatuun on kasitelty kappaleessa
6.2.3.

Kuva 20 Thuneruuvipuristin Valmistajan havainnekuva Thumeuvipuristimesta[28]

javastaava ruuvipuristin Anjalankosken tehtaiden painehiomolta.

Kuva 21 Metson SBauhimen havainnekuvgd22] ja kiekkojauhin Anjalankosken

tehtaiden painehiomolta.
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5. Massaominaisuudet

Tassa kappaleessa kéasitelladn hiokemadsakeimpid laatuomaisuuksia tamgyon
kannata. Naistd laadun hallinnan osalta oleellisimmat ovat freeness (@®@)stau-
tumislujuus. Naidernaustalla on myds muita massaominaisuuksia, kuten tiheys, bulkki

seka repaisyja vetolujuus, joita on kasitelty seuraavissa kappaleissa.

5.1.Canadian Standard Freeness (CSF)

Hiokeprosessissa kuitujen rakenteessa tapahtuu muutgissamalla muodostuu ue-

ja hienoaineita Kuituseindma hioutuu ja ohenee, jolloin kuidusta tulee joustavampi ja
se luhistuu helpommin. Naitd ominaisuuksia voidaan seurata massasulpusta mittaama
la sen vedenpoistominaisuuksiaNe muuttuvat kuitupituusjakauman ja fraktioiden
jakauman muutosten mukaan.Yleisin tapa mitata massasulpun vedenpoisto
ominaisuuksia on CSésti, jolla mitataan sulpun freenedskua Testissa litra 3 g/las
keuksista sulppua suodatetaan sihtilevyn Igfiz,18] Mittauslaitteen rakennga laite

Stora Engn Anjalankosken tehtaiden massalaboratoriostaesitettykuvassa 22

Kansien /
vivut \
Pohjakansi —L\Lg[_i)f'”

f— Sihtilevy
|

/\ Suppilo

Sivusuutin __ ##

1000 ml :
Mitta-astia boresnn]

Kuva 22 CSkmittauslaitteen rakenngsuomennettu [17]
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CShienenee mita nopeammin suotautuminen sihtilevyn paatieodostuvan kuitura-
ton lapi hidastuu Semaaraytyy sivusuuttimest mitta-astiaan keraytyvan veden raa
ran mukaanja sen yksikko on millilitra. Mass@8SFvaikuttaa taivekartongin valmisku
sessa puristuksen ja kuivatuksen tarpeeseen. Taman li€8&ivulla onsuora kore-
laatio taivekartongin laatuominaisuuksiin, kuterto- ja repeytymislujuuteen, bulkkiin
seka kuituorientaatioon.18,19] Taivekartongin valmistukseen kaytettavan paindhio

keenCSHuku vaihtelee noin 30fnl ja 360 ml valilla.

5.2. Kiintotiheys ja blkki

Taivekartongin jaykkyys vaikuttaa merkittatidsiotteen jatkojalostukseen. @tongin
jaykkyytta voidaan mitata kiintotiheydelld ja bulkilla. Kiintotiheys lasketaan kartongin
neliomassan ja paksuuden avulla. Neliomassa kertoo kuinka paljon nelibmetrii koko
nen kartonki painaa grammoin&iintotiheys puolstaan lasketaan tastdeliomassn ja

paksuuden tulona yhtélon hukaan. [20,21]

L QMO0 Q2 " N D
Jossa d Yhden kartonkiarkin paksuusn)
A Nelidmassdg/m?)
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Bulkki on kiintotiheyden kaanteisarv8en sureyhtalé on esitetty kaavassa)(Samé
la yhtal6lla voidaan laskea myo6s bulkki kahdestamassasta koostuvalle kartongille.
[20]

60a0Q0— — 2)
Jossa "1 Massan 1 kiintotihey&y/m?®)

"y Massan 2 kiintotihey&y/m®)

X Massan 1 osuus yhdistetyssa massassa

Tyypillisesti taivekartonkiin pyritdésaamaan mahdollisimman korkea bulkki mahioll
simman pienella neliGpainolla, jolloin asiakas pystyy valmistamaan laadukkait&4a jay

kia pakkauksia vahemmalla materiaalilla.

5.3. Repaisyja vetolujuus

Repaisylujuudella tarkoitetaan pienintd keskimaaratgtiia tietyn mittaisen repedman
aikaansaamiseksi kartongissa. Repaisylaiem vaikuttavat kuitujen pituudeja kest-
vyys seka kuitujen véliset sidokset ja kuituorientaatio kartongissa. Vahvat ja pitkat ku
dut parantavat repaisylujuutta. Repaisylujuudersikko on yleensa millinewton (mNj |
siitéd voidaan laskea kaavamiukaan repaisyindeksi, jonka suhteuttaa repaisylujuuden

neliomassaan. [32]

YORQI @ QL QQ:%—Q— (3)

Vetolujuus on hyva perussuure kartongin lujuuden mittaamiseen. Sita mitataar kuo
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mittamalla kartonkia pinnan suuntaisesti. Vetolujuus on maksimiarvo kuormitukselle,
jonka katonki kestdd murtumatta. Sen yksikké on kN/m ja laskettavuuttaupaetaan
muodostamakh kaavan4 mukaan vetolujuusindeksi nelibmassan suhteen. \etol

juusindeksia kaytetaan yleisimpana mittarina kartongin lujuudelle. [32]
cb'Qbédé’Qééi—Q&Q—e—@—&"é"T’"z 4)

5.4. Palstautumislujuus

Palstautumislujuudella tarkoitetaakartongin vetolujuutta kohtisuoraan {@uuntaan).
Talla ei kuitenkaan tarkoita pinnan rikkoutumiseen tarvitta\ea voimaa, vaan kerss

ten valiseen irtoamiseen tarvittavaa voimaRalstautumislujuaa mitataanyleisimmin
Scott bond-laitteella, joka antaa palstautumislujuudelle yksikoksi 2/{B2] Sita voi-
daan parantaa mekaanisen massaalmistuksesa hienoaineen osuutt@ pitkaku-
tuosuuttalisaamalla[33] Felleret al. [39] todistivat 15 prosentin hienoaineen lisd&ém
sen kasvattavan kemiallisen massan palstautumislujuutta huomattavasti. Mekaanisen
massan lujuusominaisuuksiin hienoaimeksayksella ei kuitenkaan ollut suurta uaik
tusta. Korkea paksuussuuntainen lujuus antaa kartongille tarvésalujuutta jatkog-
lostuksessakuten painatuksessa. Liian korkea palstautumislujuus kuitenkin heikent
taivekartongin nuutattavuutteeli sen itettavuutta. [33] Tarvittaessa palstautumisl
juutta voidaan parantaa myds lisdamalla kartonkikoneella massan joukkoon tékkely
ta, joka muodostaa kuitujen kanssa vetysidokaiaiten vahvistaa massaa. [34,3)-

ra Ensoninkeroisten kartonkitehtaalla omavaittu palstautumislujuuden korreloivan

hiokkeen vetoindeksin kanssa. Vetoindeksin kasvaessa my6s palstautumislujuus kasvaa.

5.5. Kuitujakauma

Hiokemasan kuidut voidaan jakaa hienoaineisiin, keséi valijakeeseen ja pitkakuwit
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jakeeseen. Tama kuitlauma voidaan maarittda joko optisesti tai fraktioimalla es
merkiksi BaueMcNett -lgjittelulla. Optinen maaritys voidaan tehda Pulp Expert
laitteella, joka ottaa kuvia naytteista jaittaa kuitujen pituuksia kuvista. Fraktiointiin
perustuva kuitujakaum@a maaritys tehdaan johtamalla mass eri tiheyksisien sarjaan
kytkettyjen viirojen l&api.Viirojen tiheydet ovat yleensa 14, 28, 48, 100 ja 200 meshia.
[11,18,52]

Hienoainetta on se osa frakitavasta massastgoka lapaisee 200 meshin viiran. ©pt
sessa raarityksessdienoaingartikkeleiden pituus on alle 0,4 mrhlienoaine sisaltaa
seka selluloosapitoisen osan, joka edistad pidempien kuitujen kiinnittymista toisiinsa,
ettd hydrofobisen, ligniinipitoisen osan, joka puolestaan estdd kuituja turpoamasta ja
Kiinnittymasta toisiinsa. Tasta johtuen hienoaineosuuden kasvattaminen lisda r
paisyljuutta noin 20 prosentin osuuteeja vetolujuutta aina 40 prosentin osuuteen

saakkajonka jalkeerdujuusominaisuudet lahtevat laskuun. $]11,18]

Keskijae lapaisee 28 migin viiran, mutta ei enaa 200 meshin viir&ptisessa maar
tyksessa partikkeleiden pituus on noin 8,4,2 mm. Keskijae siséltaa katkenneita luit

ja ja kuitufragmentteja. Massan mukana voi olla myds hajoamassa olevia pidemypid ku
tuja, jotka ovat paassedapaisemaan viiran. Hiokemassan ominaisuuksien kannalta
keskijae on tarkea, silla keskijakeen kuidut ovat taipuisampia ja niilla on suurempi om
naispintaala verrattuna pitkékuitujakeeseen, jolloin se on sitoutumiskykyisempaa.

[1,5,11,18]

Pitkakuitujaeon ensimmaisena fraktioituva massasa. Optisessa maarityksessa siihen

kuuluvat yli1,2 mm pitkat kuidut. Pitk&kuitujae siséltdd padasiassa ehjia kuituja. Ne
ovat jaykkia, jolloin jakeen sitoutumiskyky on heikko. Pitkakuituosuuden kasvattaminen
lisda repésylujuutta aina 50 prosenttiin saakka, mutta samalla alentaa vetolujuutta ja

lisda larheutta. [1,5,11,18] Kuvassa 28 esitetty kuusesta valmistettujen massojen
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kuitujakaumia eri prosesseistprosessierkeskimaaraiset saannot seltéeeness Vd-
kaistun ravusellun (BSK) kuitujakauma ei varsinaisesti ole verrattavissa meiemani

massojen jakaumiin, silBSKprosessissa poistetaan ligniinid massasta.

100 [~ —

[ e ||
%

GW pGW TMP CTMP DiP BSK
Yield, % 98.5 085 975 03 Q0 45
Freeness, ml 100 {00 4100 400 450 500

Kuva 23 Eri prosesseilla valmistettujen massojen kuitupituusjakaumia tietyllaajauh
tusasteella. Fines Hienoaineet, Middle fraktion = Keskijae, Long fibers = Pitkakuitujae,
GW = kivihioke, PGW = Painehioke, TMP = Kuumahierre, CTMP = Kemikuumahierre, DIP
= kierratyskuitu, BSK = Valkaistu havusellu. [11]

6. Laatuun vaikuttavat tekijat

6.1. Raakaaineen vaikuuksen laatuun

Raakauun ominaisuudet aina sen iasta sahauskohtaan vaikuttavat prosesgiiote-

tun hiokemassanaatuominaisuuksiin Kuituominaisuudet ja kemiallinen koostumus
vaihtelevat puun kasvupaikan ja sen perintdtekijoiden mukaan. Nama vaikuttaisat
dun pituuteen, pintaalaan, seindman paksuuteen ja ymparysmittaan, joilla puolestaan

on suui merkitys lopputuotteen laatuur2]
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6.1.1. Puun kuivatuoretiheys

t dzdzy | dzA O )detNFRtash Keh &uivamassan ja tuoretilavuudermteena

kaavass® esitetylla tavalla[2]

) ©)

Puun kuivatuoretiheytta voi kayttaa yhtena arviointikeinona mekaanisen massan la
tuominaisuuksien ennakointiin  PG\prosesseissa Kuivatuoretiheyteen vaikttavat
soluseindmén paksuus, uuteaineet, kuituseindmien valisten aukkojen seka solitontelo
den koko ja osuusTiheys korreloi raakapuun mekaanisiin ominaisuuksiikanakyy
kaytanndssa puun hiottavuudessa, saannossa seka massan ja Kkari@etgiomina-

suuksissgb]
6.1.2. Puun kosteuspitoisuus

Puun kosteuspitoisuus on kuivatuoretineyden liséksi hyva arviointikeino tuotettavan
massan laadulle. Kosteuspitoisuus lasketaan puussa olevan veden ja puun kuivapainon

suhteena. Laskukaakasteuspitosuudelleon esitetty kaavassé. [35]

LET O-ROIPp T (6)

Puun kosteuspitoisuus vaihtelee puun sisalla. Kuusessa kastepisitapuussa noin 60
prosenttia, kun taas sydg@uoiussakosteutta on vain noin 30 prosenttia. Nain selvako
teuspitoisuuden vaihtelu aiheuttagaihtelua hiokemassan laatuuf®,35] Puun loste-
uspitoisuuteen voidaan vaikuttaa kesaisin kastelemalla puuvarasi@kiaikaan -
sessin ajotapaa on muutettava puundteuspitoisuuden kasvaesséuodenajan vaik-

tuksesta laatuominaisuuksiin on kasitelty tarkemmin kappaleéskd
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6.1.3.Kuidun pituus ja leveysaakapuussa

Kuidun pituus puussa vaihtelee sen kasvukohdasta niin pisip leveyssuunnassa.
Trakeidit muodgtuvat jalsisolun jakaantumisessa. Jalsisolut ovat pisimmilladn puun
pinnassa ja lyhimmilladn puun ytimess8yods kuidun leveys vaihtelee pituuden mitka
sesti puun ytimesta kuoreen. [2] Halkaisijaltgaaksuissguissa on siis enemmapit-

kia kuituja kuin ohissa puissa Kaytdnnodssa hiontaprosessissa rapkan sisdinen
kuitupituuden ja-leveyden vaihtelu ei kuitenkaan vaikuta massan laatuun, silla puu
kaytetddn kuorettomana kokonaan hiontaan. Puun hallkalsijon asetettu tietty vali,

eik& puuntoimittajake voida spesifioida tarkemmin puun mittasuhteita.
6.1.4 Vuodenaikavaihtelu

Yleisesti on tiedossa, ettad jaatynyt puu kuoriutuu huongstiioutuu heikosti, jolloin
laatuominaisuudet heikentyvatlaatyneen puun kayttaytymisgi kuitenkaan oldgut-

kittu tieteellisestipaljoa. Tuomineret al. [55] tutkivat kuivan ja jaisen havupuun kio
tumista ja siitéa tuotetun hiokemassan lujuusominaisuuksiatkimuksen mukaandi
vuhiokkeen lujuusominaisuudet laskevat merkittavgstiun kuivuessa tai jaatyessa.
Jaatyneesta pusta valmistettu hiokemassa oli lujuusominaisuuksiltaan noig 38 %

ja kuivasta puusta valmistettu hiokemassa jopa 30 % heikompaa kuin tuore puu. Puun
uudelleen kostuttamisella paastiin tuogguuta vastaaviin lujuusominaisuuksiin h&sk
massassa, mutta diget ominaisuudet karsivat silti. Kuvaszdon esitetty tuoreesta ja

jaisesta puustauotettujen hiokemassojen lujuusominaisuuksia CSF:n ollessa 100 ml.
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Kuva 24 Tuoreesta (Fresh wood) ja jaisesta puusta (Frozen wood) valmistetug hiok
massan lujuusomiisuuksia. »akselillaon sellu-painehiokemassan sekoitussuhde. A:

Repaisyindeksi. B. Vetoindeksi. [55]

Jadymisen lisdksi vuodenaikavaihteluissa on oletettayissti raakapuu kuivu kesalla
lAmpdotilan noustessa. Talldin puun kuigmepitoisuus kasvag hiokkeen lujuusomn
naisuudet heikkenevat. Kosteuden laskiessa kuori tarttuu tiukemmin puuainekseen,
jolloin kuorinta vaikeutuyja ligniinin pehmenemislampdtila nousee normaalitagor-
keammaksi. Kaytannodsséa painehiontaprosessin korkea lampdtila ja patévat ku-
tenkin ligniinin pehmentamiseen ja nain raakapuun kuivumisen vaikutus lujuusemina
suuksiin ja& pieneksKuvasta 25s0idaan tarkastellkuiva-ainepitoisuuden vaikutua
repaisy ja vetoirdeksiin. Samasta kuvasta nahdéaéan myos, kuinka uuddédbstutettu

puu saavuttaa painehiokkeevalmistuksessdé@hes normaalitasoiset lujuusominaisu

det. [55]
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Kuva 25 Vetoindeksi (Tensile index) [apaisyindeksi (Tear index) kuivapitoisuuden
funktiona. Kuvaajiin on merkitty laatikoilla uudelleen kostutetouun PGWhiokkeen

lujuusominaisuudet. [55]

6.2. Prosessin muuttujat
6.2.1.Hiomakone

Hiomakoneen prosessimuuttujat voidaan jakaa kahteen ryhmé&éan. Ensimmaisassa ry
massa ovat hiomakoneemuuttujat: Hontapaine, -lampdtila, paine koneen sisalla,
hiontakiventeravyys ja nopeus, suihkuvedet sekd moottoreiden energian ominaiskul
tukset (EOK). Toiseen ryhmaan kuuluvat raak@peraiset muuttujakuten puulajike,
puun kosteuspitoisuuga hiomakoneen tayttd. [22,5Hiontakiven ominaisuuksia kas
telladn seuraavasskappaleessa tarkemmifRuun kokoon ei voida laadun hallinnan

kannalta Anjalan Paperitehtaan hiomolaikuttaa, silla raakaineen toimiuksesta
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Anjalankosken tehtaillgastaapuun toimittaja Stora Enson metsapalvelut

Paineistetun prosessin lamplata voidaanteoriassanostaa yli veden kiehumispisteen
normaaltilmanpaineessa suihkuvesien lampotilaa sdatamal&ma ei kuitenkaan ole
kaytanndssa mahdollista, silla suihkuvedet ovat osa tehtaan vesikiertojarjestelmaa ja
lAmpotilan muuttaminen vaikuttal sitenkoko jarjestelman lampotaseeseen. [Fo-
tantomaarientasaisuudervuoksipaineen saatda gioneen sisalla tehda. Tuotanton
peutta voidaansaataa paineantureilla, jolloin vaikutetaan enemman tuotantonope
teen kuin raakaaineen kuituominaisuuksiirBlechschmidtin ja Heinemann[22] mu-
kaan hiomakoneen prosessisuureigtaun suhteellinen kosteus on kaikista tarkein.
Kosteasta raakaineesta saadaarvalmistettua korkealaatuista mekaanista massaa
pienemmalla EOK:ll&Karojarviet al. [5] mukaan EOK on yiis verrannollinen hiak
massa CSHukuun sekaluovisen [23] tutkimuksen mukaan A8%un muutoksen se
rauksena myosetoindeksiin Kaavoissa 7 ja @n esitetty yhtaléthiomakoneenEOK:n
laskemiseksiKuvassa 26n esitetty hiomakoneen EOK:n suhde G&ikun ja kuvassa

27 vetoindeksin suhde hiomakoneen EOK:hon jalG8RiN.

0 o (7
Jossa Qpew Tuotantonopeus hiomakoneella (t/h)
Peaw Hiomakoneen raottorin teho (MW)
EOKew Hiomakiverenergian ominaiskulutus (MWh/t)
Tasta saadaan ratkaistua EOK.
[OJVIV] 0— (8)

Yhtéaloissa 4 ja 5 esiintyva kerrditkuvaa moottorin hyétysuhdettga sen arvo vaile-

lee 0,7 ja 0,9 valilla. Moottoria ei voida ajmdkuvasti tdydella tehollasetettujen la-
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tuvaatimusten ja hiomakoneen operointiasetusten takkearvoa saadetddn halutun
CSF:nhiomakiven teravyyden, kaytdssa olevan koneen saatdtavan sekd mekaanisen

hiontatehokkuuden mukaan. [5]

ECK, MWh/adt
30

= Expected
— Measured

25

20 r

0 50 100 150 200 250
CSE, ml

Kuva 26HiomakoneerEOKCSHuvunfunktiona [23]

Vetoindeksi, Nm/g Vetoindeksi, Nm/g
70 70
65 A 65 B
60 + 60 L
s (e T
50 50 -
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35+ 35 k-
30 + I L
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20 ' ' ' ' 20 ' ] .
0 50 100 150 200 250 o 500 1000 1500 2000
CSF, mf EQK, kWh/odt

Kuva 27A: Vetoindeksi CSF:n funktiona: Vetoindeksi EOK:rufiktiona [23]

Tutkimuksissa on osoitettu puun olevan viskoelastista materiaalia, jonka mekaaniset

hioutumisominaisuudet ovat suoraan riippuvaisia mekaanisen rasituksen taajuudesta.
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[23,48,49,50,63] Elastiset ominaisuudet voivat rajoittaa lujuusomin&say vaikka
kuitu-kuitu -sidokset olisivat vahvat, jolloin kuitu voidaan vetaa ulos massasta ehjana.
Leikkausviiveteorian (she#ag) mukaan voidaan maarittaa kuidulle kriittinen pituus,
joka toimii rajana lujuusominaisuuksien maksimiarvolle. Teoria phtpulta kuituihin
siirrettyyn energiaan hionnassa, jolloin EOK:n pysyessa samanga/egpaisylujuutta
voidaan nostaa hiomakiven kehanopeutta laskemalla. [23,48,49,50,63]-Bigeanalli

on kuitenkintarpeettoman monimutkainen yksittaisten laatuomimguuksien kehittam

seen Sten sen tarkempi tutkiminen on tAman diplomitydn yhteydess@dytonta
6.2.2. Hiomakivi

Hiomakivi taivekartongin valmiskseen kaytettavilla painehionkaneillaon valmiste-

tu keraamisesta materiaalista. Kiven pinnan kunnollaejdyksella onsuuri vaikutus
painehiokemassan laatuuiiven rakenne on valittava hiottavan puulajin ja valmiste
tavan paper tai kartonkilajin mukaan. Lisaksi urakuvio voidaan valita halutun tuotteen
laadun parantamiseksi ja raakéneen mukaan. Hiomaken valinnassa otetaan huom
oon hiontarakeiden tyyppi, niiden koko ja kokojakauma, rakeiden tiheys -piaia
kohden seka rakeiden valissa oleva sideaine. Raekoko ilmaistaaniumealh, joka
kertoo montako lankaa on ollut tuumalla seulottaessa rakeleeshlukuja voidaan
myds yhdistaa, jolloin hiokkeen laatua voidaan esimerkiksi lujuusominaisuuksien osalta
parantaa. [5,6,3,16] Taulukossadh esitetty esimerkkeja freenedsgvuista ja mesh
12Q2Aadl  SaidukoniatedisiaivBidadnt pSatellsa, etdeshkoon kasvaessa

hiokemassan CSF laskee.

Taulukko 3 Freenesdukuja ja meshkokoja eri tuotteille. [3]

Tuote Freeness (CSF), valmis massa, m| Raekoko, mesh
Kartonkihioke 250¢ 350 36¢54
Sanomalehtihioke 80¢ 120 54¢ 70
Aikakauslehtihioke 40¢ 60 60¢ 80
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Suomessa painehiontakoneilla on yleensa kaytdssa kivia, jotka on pinnoitettu alumiin
oksidilla. Toinen hiomaraetyyppn piikarbidi. Alumiinioksidilla saadagarempisidcs-
lujuus hiokkeeseenpidempi teroitusvalja alhaisempi energian ominaigkitus hioma-

koneellekuin piikarbidia kaytettdessa. [5,3]
6.2.2.1. Terays

Hiomakivi vaatii jatkuvaa huoltoa tuotannon laadun yllapitamiseksi. Kiven pinta mu
dostuu hiontaraesegmenteista, jotka voidaan puolestaan jakaa hiakéssiin sidea
neeseen ja huodsiin. Hiomakiven keramak rakenne on esitetty kuvassa.28ionta-
prosessin aikana puusta irtoaa hienojakoista ainesta, joka tayttaddsie ja nain ra-
daltaa ja tylsgtaa grittejd. Kun laatu on laskenut asetetulidarajalle hiontakivi teg-

taanjoko suihkuvesiterayksella tai rullaterayksel[&,6,3

Hiontagritti

Sideaine

Kuva 28Hiontakiven keramiikan rakenng3]
6.2.2.2. Suihkuvesiterays

Suihkuvesiterayksellgoistetaanhiomakiven pinnasta siihen kiinnittynytta ylimaéaraista
materiaalia sekd kulunutta sideainetta ja hwuntoisia grittejd. Vettd suihkutetaan
oskilloivalla liikkeella 86400 barin paineella hiomakiven pintaan. Vesiterdys voidaan

tehda tuotannon aikana hyvalla toistettavuudella, jolloin vaihtelut tuotetun massan
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laadussa ovat pienempia kuin rullaterayksées MassarCSHukua ja EOK:ta voidaan
hallita helpommin vesiterayksen avulfa itse prosessin aikana silla biontaa paran-

tava vaikutus. Suihkuvesiterays ei kuitenkaan aina riita, silla grittien sarmét kuluvat ja
pyoristyvat hiontaprosessin mukana. Hiakivi kunnostetaan talloin rullaterayksella.
[5.3]

6.2.2.3. Rullaterays

Rullaterdyksessa hiomakivi teroitetaan mekaanisesti uritetulla teroitusrullalla. Talla
menetelmalld on tarkoitus poistaa kiven pinnasta kuluneita hiomarakeita ja paljastaa
niiden altauusia, ehjia rakeita murtamalla hiomakiven rakennetta ja grittien sidosaine
ta. Samalla pinnasta saadaan poistettua ylimaaraista puuainagt@nennettya him-
tapinta-alaa. TallA saadaan nostettua hiontapainetta ja sen seurauksena ma&tan
arvo kasvaa.Rullateraysta voidaan saataa muuttamalla teroitusrullan harjakulmaa,
tiheytta ja teroitussyvyyttéa.Rullat on numeroitu niin, ettd mita suurempi luku on, sita
tiheammin uria on yhdella tuumalle&Be puolestaan tarkoittaa, ettd massan pitkaku
tuosuus laskegjolloin myds lujuusominaisuudet laskev&ullaterdyson suositeltavaa
suorittaavahintaan neljan viikon vélein ja suihkuvesiterays @aivan valein[5,3] Ru-

la- ja suihkuvesiterayssyklien vaikut@SHukuun ja tuotannonmaaraaikOKajolla on
esitetty kuvissa29 ja 30. Lisaksi kuvassa @1 esitetty hiomakiven pinta ennen jalja

keen terayksen.
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Kuva 29CSHverrattuna tuotantoon vesiterayssyklien valiEDKajolla.[3]

CSF Tuotanto

160

140
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Aika

Rullaterays Rullaterays

Kuva 30Freeness verrattuna tuotantoon rullaterayssyklien vai@Kajolla.[3]
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Kuva 31Hiomakiven pinta ennen ja jalkeen terayksgh
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6.2.3. Rejektin kasittely

Rejektin kasittelyéa voidaan ohjata jauhatuksen maaralla ja jauhatusintensiteetila. Ja
hatuksen maaraa voidaan parhaiten kuvata energian ominaiskulutuksella kB@H,
5). Jaultusintensiteetti lasketaan EOK:n ja jauhatusiskujen suhte@®.Jauhatusi-

tensiteetti kiekkojauhimelle voidaan laskea kaay@mukaan.

Q — 9
Jossa e Jauhatusintensiteetti osumaa kol{tl/kg)

EOK Kiekkojauhimen energian ominaiskulutus (J/kg)

n Jauhatusiskujen lukumaacg

Jauhatusiskujen lukumé&ara lasketaan puolestaan yhtaldsha [31]

e 0Q —1+ (10
Jossa _ Viipymaaika (s)

h Vakio yksikiekkoiselle jauhimelle = 1

ry Kiekon sisempi s&de (m)

r Kiekon ulompi sade (m)

Pyo6rimisnopeus (1/s)

N Teraspuomien maara kaaren yksikkdpituuttzhden

Viipymaajan laskeminen on esitettpavassal(l). [30]

t -1 — (11)

Massan radiaalinopeudelle kiekkojauhimessa patee Milesin [29] mukaan YhE6
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- — 0 T (12
Jossa Massan ja metalliteran valinen kitkakerroin séateen suhtégn
Mt Massan ja metalliteran valinen kitkakerroin tangentin suhtégn
v Massan sateen suuntainen nopeus kohdasga/s)
a Vakio yksikiekkoiselle jauhimelle = 2
C Sakeus kohdssa 1(-)
r Sade (m)

Tada voidaan ratkaista yhtaloss&3) esitetty EOK.

06 0 —0——— (13)

Yhdistamalla yhtalot (9), (1JQ11) ja @3) saadaan jahatusintensiteetiksi yhtal6ld).

(— (14

Yhtalosta14 nahdaan ettd EOK on jauhatuksen térkein prosessisuure syotettavast ma
san laadun, mé&araja sakeuden liséksi. KorkB&K ja matala intensiteetti antavahy
dessa hyvan tikkureduktioja lujuusominaisuudet massalle. [30] Jauhatuksessa teran
kehanopeuden liiallinen nostaminen aiheuttaa intensiteeki@asvua,kuitujen katke-
mistaja hienoaineen muodostumista. Liian hidas teranopeus puolestaan nostaa EOK:ta

ja siten myds CSEkua liian korkalle. [29, 24]
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7. Painehiokkeen laadunhallinta

7.1. Raakaaine

Raakaaineen ominaisuuksiin hiontaprosessissiole télla hetkella mahdollisuutta va
kuttaa Stora Enso Anjalankosken tehtailla. Kesaisin puun kuivumista voidaan ehkaista
vesisuihkuilla varastueella. Talviaikaan jaatymisen estamiseksi voitaisiin rakentaa
sulatuskuljetin, joka voitaisiin asentaa katkaisupdydéan ja kuorimarummun vélile ku
rimolla. Olevassa olevien prosessilaitteiden vuoksi ainoa toimiva vaihtoehto kuljettime
le on kuumavesisutimilla varustettu kuljetin. Vesi voidaan ottaa kuumavesikierrosta
tai muusta lahteesta, jolloin [ammittamiseen kaytetd&n hoymdéhna on hieman ne
tetussa kulmassa ja puut kulkevat sita pitkin suhteellisen hitaasti verrattuna normaaliin
kuljetushihnaan.Sulatus tapahtuu hihnan ylapuolella olevien vesisuuttimien avulla,
jolloin puun pintaja samalla myds runkosaadaan sulatetta [60] Kalaoja [62] tutki
diplomitydssaan sulatuskuljettimen toimintaa ja sen vaikutusta puuhun ja kuountat
lokseen. Han havaitpuun jaatyvan suhteellisen nopeasti sulatuksen jalkeen, jolloin

sulatus auttaa varsinaisesti vain kuoren poistoon eika enaa hiontaan.

7.2. Hiontaprosessi

Seuraavaksi kasitelladn hiontaprosessin suureita, joilla voidaan vaikuttaa nlaasan

tuominaisuuksi.
7.2.1.Hiomakoneen prosessisuureet

Hiomakoneeraatuun vaikuttavat tekijat voidaan jakaa lyhyen ja pitkan aikavalintmuu
tujiin. Lyhyella aikavalilla vaihtelua voivat aiheuttaa raakee ja erot hiomakoneen
kahden uunin valilla. Pitkalla aikavalilla kikeen laatuun voidaan vaikuttaa kiven der

yksella, tyypilla seka teraystawal[5,10]
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7.2.1.1. Kuormitussaadot

Hiontatapahtumaa voidaan ohjata hiontakiven moottorin tehoa, anturan nopeutta tai
EOK:ta muuttamalla. Tehonsaadosstio hiomakoneelle pidetaamakiona, jolloin po-
sessin saatd tapahtuu anturan liikettd saatavalla hydraulipaingvéla. Uuninvah-
dossa hiomakoneen tehpuolittuu automaattisestikompensoidakseen vain yhdella

uunilla tapahtuvaa hiontaa. [5,10]

Anturan nopeussaadolla asetetaantaralle vakionopeus, jota ohjataan moottorin-h
ontatehon avulla. Vakionopeudellékkuvananturan saavuttaessa hicepintaa tuotan-
tonopeus kasvaaTaman riippuvuudesta kivenalusmassan laatuominaisuuksiin ovat
raportoineet Blomqviset al. [36] ja Tuovinen[23,37]. lImidta on havainrilistettu ku-

vassa 32

Terdwd kivi

Tylsa Kivi

o
Tuotantonopeus (tfh)

Kuva 32 Tuotantonopeuden vaikutus G&ikuun teravalla ja tylsalla kivella. Suame

nettu. [36]
7.2.1.2 Hiomakiven saadot

Kuten jo aiemmin todettiin rullaterayksella voidaan vaikuttaa hiokemassan laatuun
harjakulman, tiheyden sekéa urien syvyydella. Naméa teroitusominaisuudet perustuvat

yleensa kokemukseen, jolloin tydolos ei valttamatta ole aina sama eri teroittajilla.
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Suomessa Yyleisin kaytetty harjakulma on 28°, mstiaremman kulman kaytésta on
muudta kokemusta. [10] Karojaret al.[5] mukaan 45° harjakulmalla voi olla maldo

lista saavuttaa suurempi pitkékuituosuus ja siten myds paremmat lujuusominaisuudet
samalla CSkivulla. Perinteisen keiamisen hiontapinnan lisdksi uudenlaisia enesgiat
hokkaampia hiontapintoja on tutkittu. Bjorkqvist ja Lucander [40] osoittivat tutkknu
sessaan, etta aaltoilevan kuvion lisadminen perinteiseen hiontapintaan voi vahentaa
EOK:ta jopa 20 prosenttia. Tatd teknologiaa kutsutaan energiatehokkaaksi pinnaksi
(Energyefficient surface, EES). KuvassaoB3sitetty perinteisen hiomapinnan ja EES

pinnanero.

Refer “t

222 ,/ﬂ/ﬂw e

L 20mis

Kuva33. Ylla perinteinen hiomapinta (28° kulmalla) ja alla-gB&. [41]

Bjorkqvist et al. [41] raportoivat patentissaan jopa 30 prosentin EOK:n laskun EES
pintaa kayttamalla, kun vetoindeksitavoitdi sama kuin perinteisella pinnall&@ama on
nahtavissa kuvass#d. Kuvasta85 nahdaan, ettd amaan CSkikuun paastaan jopa 50
prosenttia pienenmalla EOK:lla. Tutkimuksen mukaan myo6s sopivissa prosessiolosu
teissa @lstautumislujuutta pystyttiin laboratorioskaalaseastamaan jopa 40 prosén

tia ajettaessa samaa GHikua eri pinnoilla. Palstautumislujuus d&¥Fn funktiona on

esitetty kuvassa6.

44



- Spruce pressure groundwood
20 4 "‘
- rﬂ
g _ m’ - "'-I
< : a Rl 95
E 40 : & Ref 120
E I o W85
% 10 : & W20
s W1/95_10
'E ;Y_’l: @ =
i + WiH20_10]
20 i— =
0.5 . 1.5 20
SEC, MWhit

Kuva34. Vetoindeksi EOK:n (SEC) funktiona. Ref 95 = Painelpierntaeisella hioma-
pinnalla, W1/95 = Painehionta ERi@nalla. [41]

Spruce pressure groundwood

& Rel 95 & Raf 120
o WmSs - Wil2o

20 +————— __.*—r— SWIUES_10  *WII20_10
e

10 | pASECR% I

SEC, MWhit

0.0 . '

20 &0 100 140
CSF, ml

Kuva35: EOK:n C8BEvun funktiona. Ref 95 = Painehionta perinteisella hiomapinnalla,
W1/95 = Painehionta EFfhnalla. [41]

45



Spruce pressure groundwood
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Kuva36: Palstautumislujuus C@vun funktiona. Ref 95 Painehionta perinteisella
hiomapinnalla, W1/95 = Painehionta EfiBnalla. [41]

Salmi[44] tutki EESpinnan toimintaa ja tehokkuutta verrattaessa perinteiseenrha-
pintaan vaitdskirjassaaWwhat should the grindstone surface look like to produce pulp
with least energy?Han osoitti EEfinnan olevan jopa lilan tehokas, jolloin puuhun
kohdistuva rasitus vaikuttaa liian syvalle puuhun ja energiaa menee hukkaani-Ratka
suksi han ehdottaa Effihnan ja perinteisen hiomapinnan hybridia, jolloin rasitus on
dynaamsempaa ja ndin myods energiatehokkaampaa. Samaa ajatusta ovat kayttaneet
Bjorkqvist [45] ja Tuominen [46] patenteissaan. Hybridipinnan kayttd ei kuitenkaan ole

vield soveltuva teolliseen mittakaavaan.

Yleisimmat tavat hallita hiomakivea ovat kiven sorvasen eli uudelleen urittaminen
ja rullaterays. Urien maard, niiden syvyys seka kutiegylla hiomakiven kehénope
della vaikuttavat saavutettaviin lujuusominaisuuksildrien tiheys jaurien valissa @-
van tasaisen alueen koko vaikuttaaFd&kuun. Mitd penempi tasainerosaeli kannas
on, sitd kovempi paine puuhun kohdistuu ja siten myds CSF kdSyaaisaalta liian
tiheat urat jattavat kannaksen liian pieneksi, jolloin niiden reunat murtuvat ja aiheutt

vat laadun heikentymista [1@)rien syvyyden kasttaminen vaikuttaa massan siirtoon
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kiven pinnalta.Suurempivesimaara pinnalla siirtdd paremmin hiottua massaa kiven
pinnalta pois. Kulman kasvattaminen perinteisesta 28 asteesta 45 asteeseen tisaéa pi
kakuituosuutta ja parantaa lujuusominaisuuksia sam@l&ttasolla. [5]Taman todist

vat Haikkala et al. [5@utkimuksessaan, jossa he havaitsivat normaalilla keh&nogdeude
la (28 m/s) vetoindeksin kasvavan neljalla uralla hiottagksa referenssipisteina ka
tetdan sileaa kiven pinta&Kahdeksalla uralla hitstessa saavutetaan referenssidataa

parempi vetoindeksi, joka on kuitenkin pienempi kuin neljalla uralla saavutettu tulos.

Tama on nahtavissa kuvasa

TENSILE INDEX, N-m/g O  REFERENCE
55 O ™ 4 GROOVES
[ @ B GROOVES
PERIPHERAL
50 SPEED 28 m/s
45t <
40
[ o
"'h..h__‘-h.h
a5k "]
) 1 1 1 l
50 100 150 200
FREEMESS, ml

Kuva 37. Vetoindeksi CSF:n funktiona silealla (reference), neljalla uralla (4 grooves) ja

kahdeksdh uralla (8 grooves) hiottaessa. [56]

Kahdeksalla urallaiottaessavetolujuus pieneni neljddn verrattaessa. Kahdeksan uran
kayttaminen hiomiseen heikentédéd selvasti repaisyindeksia ja pitkakuituosuutt&-hiok

massassa. Repaisyindeksi ja pitkakuituosuugrarnaarilleon esitetty kuvssa38ja 39.
[56]
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Kuva 38. Repaisyindeksi CSF:n funktemainnoilla hiottaessa. [56]
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Kuva 39. Baue¥cNett -pitkakuituosuudet prosentteina CSF:n funktiona. Kuvaajasta on

poistettu hitaamman pyoérimisnopeuden (8/s) mittauspisteet. [56]

Taman tutkimuksen perusteella voidaan siis todeta, ettei kahdeksan uran kayttamisesta
hionnassa ole hyodtyga ettd neljdn uran kayttdmisella on selva positiivinen vaikutus
vetoindeksiin. Pitkdkuituosuus ja repaisyindeksi jaavat samtakolle siledn pinnan
kanssa. Kaytdnnossa tama tarkoittaa sitd, ettad hiomakiven pinnassa on syyt§apitaa

kuvastineljan uran kuviota hiokkeen lujuusominaisuuksien takia. Vesiterays toimmii ta
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|6in puhdistavana ja pinnan muotoja yllapitavana toimenpitéen
7.2.1.3. Hionnan ajomalli

Bergstrom et al. [57] esittivat alkuperédisen mallin hiomakoneen tuotantonopeudelle,
joka ratkaistaan hiomakiven teravyyden ja koneen tehon tuldPaulapuro yksinke
taisti yhtaloa olettamalla kiven kehanopeuden vakioksi kasad$ esitettyyn muo-

toon. [58]

0 Y (15)
Jossa Q Tuotantonopeus

S Hiomakiven teravyys

P Hiontateho

h Kivikohtainen vakio

Paulapuro [59] esitti kivikohtaiseksi vakion arvoksi, 2T @ | Ny Sy Ydzl F | yal
kasvaa kiven tylsistyess&uten tuotantonopeuden ldennassavoidaan vastaavasti

my0Os hiokemassan laatusuureet esittdd yhtal@mukaan. [58]

0 VOYD (16)
Jossa Qy Hiokemassan laatusuure (CSF, vetoindeksi, jne.)
K,a,b Vakioita

Hiomakoneen toimintamalli perustuu yhtéloihitb ja 16. Laskettujen arvojen pohjalta
voidaan muodostaa hiomakoneen toimintakayrasto, josta on esitetty esimerkki kuvassa

39, [5]
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Constant freeness curves
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setpoint change

Kuva39. Hiomakoneen graafinen toimintakdgtt CSF arvon mukadh]

Kuvan39 mukainen toimintakayrasté voidaan muodostagyds muiden lujuusomina
suuksien mukaanluuri teratyn kiven arvot ovat kuvaajan oikeassa reunassa. Kilten ty
sistyessa siirrytddn kuvaajassa vasemmalle. Esimerkiksi vakioteholla toimittadssa hio
keen freeness ja tuotantonopeus laskevat. Vakiotuotantonajsdia ajettaessa puote

taan freenesdaskee ja tehonotto kasvad oimintaalue ja teroitussyklit eivat kuite

kaan aina noudata ennustettua kaavaa, jolloin laadunhallintzaikeaa On kuitenkin
selvaa, ettda toimintakayrastoa ja sen asettamia rajoja seunaka voidaan hiokkeen
laatu pitda varsin hyvin hallinnassa. Glvass&0 on esitetty vakiotuotantonopeudella

ajettavan hionnan toimintakayrasto ja ohjeita sen lukemiseen.
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Constant freeness curves
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Kuva40. Vakiotuotantonopeudella ajettavan hiontaprosessin toimintakayrastbeja t

raysrajojen asettaminen. Toimintakayrasttihde[5].
7.2.3. Painelajittimen s&adot

Tassa kappaleessa oletetaan, ettei painelajittimen rakenteeseen tai massaomiqaisuu
siinvoida tehda muutoksia, jolloin ohjaussuuraikgivat ajoparametritNiit& ovat vi-
tausnopeus ja rejektisuhde. Rejektisuhde on painelajittimen tarkein operointiparame
ri. Silla ohjataan rejektivirran suuruutta ja siten myoés erottelutehokkuutta. Rejéktisu

de voidaan laskea joko masgkaaval?) tai tilavuusvirran mukaan (kaai&). [25,3]

Y - — a7
Jossa *, Rejektin tilavuusvirta (fifs)

+c Sy6ton tilavuusvirta (fifs)

Yw Rejektin massavirta (kg/s)

Yc Akseptin massavirta (kg/s)
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Rejektinsakeus (kg/r)
Akseptin sakeus (kg/fn

£ P

Y  — (18)

Rejektisuhteiden pitaminen vakiona vaatii siis tunnetun tilavuusvirtauksen seka siihen

sopeutetun massan syottésakeuden.

Rejektin sakeutumiskertoimen laskuka RTF) on esitetty kaavass@. Painelajittimen
toiminta perustuu tahan kertoimeen: ¥ suurempi kerroin on, sitd selektiivisempi
lajittelu on. Toisaalta korkea RKErroin tarkoittaa myos etta lajittelukapasiteetti on

laskenut. [25]

YYO— — (19)

7.2.4. Rejektin jauhatuksen prosessisuureet

Painehiokkeen valmistuksessa syntyneen rejektin jauhatusta voidaan ohjata jauhimen
ohjaussaadoilla. Tydssa oletetaan kiekkojauhimen terien olevan kokemuksella hyvin
valittuja, eiké& niita tulla vaihtamaan toisenlaisiin. Tallaisessa tapauksessa v¢atiaan
hatuksen maaréé arvioida energianominaiskulutuksella (EOK, k&hva jauhatetun

massan ominaisuuksia ominaissarmakuormalla (R&¢/a21). [42,43]

Ouv v 5 3 (20)
Jossa R Jauhimen kokonaisteho (kW)

Pn Jauhimen havitteho (kW)

Pe Jauhimen nettoteho (kW)
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F Virtaus jauhimen lapi (I/min)

c Massan sakeus (%)
D YU W (21)
Jossa Z Roottorinterdhampaidenukumaara

Zst Staattorin terahampaidetukumaara

I Vastakkaistererdahampaiden kontaktipituus (km)

n Jauhimen pydrimisnopeus, kierrosluku (1/s)
L Jauhimen terasarmien kokaispituus (km)
Ls Terasarmien leikkausnopeus (km/s)

Naista yhtaloista nahdaan, etta jauhatukseen voidaan vaikuttaa nettoenergian syotolla,
massan sakeudell@guhimen pydrimisnopeudella sekda massavirtaukseltan omina-
suuksien pysyessa vakionisjauhatuksen kaytettavaa tehoa pyritdan pitamasa v
kiona ja sakeus laskee, niin EOK nousee. Yht&)bmykaan EOK:n kasvaessa myos
jauhatusintensiteetti nousee. Liian korkea intensiteetti puolestaan katkoo kuitufa, jo
loin mydés massan lujuusominaisuudetikentyvat [24] Nain ollen on aarimmaisen

tarkeaa pitdéd jauhatuksen syotettdvan massan sakeus vakiona.

Korkeasakeusjauhatus vaatii korkean jauhatusintensiteetin, silla korkea sakeus hidastaa
jauhimen sisaista pyorrevirtausta ja massa saattaa paakkuudauwdatusintensiteetti
vaikuttaa my0s jauhatusasteeseen. Lumiaiséh] [nukaan CSlkku laskee jauhaisin-
tensiteetin kasvaessa. Jauhatusintensiteetin ja ominaissarmékuorman saadéilla on
my0s rajansa, silla terdn pyorimisnopeuden nostaminen lilan korkadltittaa turhaa

turbulenssia jauhimeen ja pumppauspaineen tarpeettomaansun [42]
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Tarkein saatéparametri jauhatukselle on kuituihin siirrettdva nettoenergia. Sentkasva
taminen nostaa palstautumislujuutta ja vetolujuusindeksia, mutta laskee samdka bu
kia ja kuitupituutta, jolloin tietyn pisteen jalkeen alkuun kasvanut repaisylujuus lahtee
laskuun.[41] Kaytannodssa nettoenergiaa voidaan séaatad esimerkiksi teravalia auutt
malla. Jauhimen toimintaperiaate on esitetty kuvagkla Esimerkkejadnettoenergian
vaikutuksesta lujuusominaisuuksiin on esitetty kuva$8aKkuvan42 |lujuusominaisu-

det ovatkuitenkin vainsuuntaaantavia, silla niissa on kaytetty raameena lehtipu-

fa.

%o -
18 u T 0 o
"2 s
j j ) i &
o = = — gy
/ 4 P =

Kuva4l. Kiekkojauhimen toimintaperiaate. 1: Jauhettava massa syotetaannjeeam.
2: Massa kulkeutuu jauhinterien Iapi. 3: Massa poistuu jauhimesta sen pohjaltai-4: Ja

himen terat, joiden valissa nakyy vali, jota voidaan muutf@d4, nuolet lisatty
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Kuva42. Lujuusominaisuuksia nettoenergian funktiona, bdmt = bdne metric obns.

A: Repaisyindeksi kasvaa tiettyyn pisteeseen asti, kunnes lahtee laskuun. B: Vetoindeksi

kasvaa nettoenergian kasvaessa. C: Bulkki laskee nettoenergian kasvaessa. O Palsta

tumislujuus kasvaa nettoenergian kasvaessa. [41]

8. Yhteenveto kirjallisuusoasta

Tassa kirjallisuusosassa tarkasteltin mekaanisen massan valmistusta painelgontapr

sessin kannalta. Tavoitteena oli [6yta& kirjallisuudesta prosessisuureita, jotka gaikutt

vat painehiokkeen laatuun ja siten myos taivekartonigistu- ja lujuusominaisuksiin

Kriittisimpina lujuussuureina tarkasteltiin ClBKua seka vetolujuutta, jonka on hatrai

tu vaikuttavan suoraan palstautumislujuutedansimmaisekgutustuttiin raakaaineen
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eli kuusenominaisuuksiin jdniontaprosessin vaiheisiin, joihkuuluvathiomakone, a-
ostus, painelajittelu, rejektin jauhatya rejektin lajittelu. Kriittisimmaéat prosessisuureet
l6ytyivat hiomakoneen, rejektin jauhatuksen ja painelajittelun sdadoista seka hiomak
ven kasittelysta. Prosessisuureiden liséksi todettiin ulkolangdtraikuttavan selvasti

hiokkeen laatuominaisuuksiin, silla yleensa raakapuu varastoidaan ulos.

Hiomakoneen tuottaman massan ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa vaihtamalk ajot
paa teho, tuotantonopeus tai EOKsaadon valilla. EOK vaikuttaa suoraan hiekke
CSHukuun ja siten myos vetga palstautumislujuuteen. Soveltavassa osassa etdot
taan tutkittavaksi EOKhjauksen mahdollisuuksia hiokkeen lujuusominaisuuksian p

rantamiseksi.

Painelajittelussa rejektisuhteen todettiin olevan tarkein ohjausparam&agjektisin-
teen optimoinnilla esimerkiksi eri ulkolampdtilojen mukaan saattaa pikhdollista
parantaa seka paéetta rejektilinjan lajitteluiden selektiivisyytté ja siten myos taiveka

tongin lujuutta.

Rejektin jauhatuksen kriittisimmaksi prosessisuugtehousi jauhatuksessa kuituihin
siirrettava nettoenergia. Sen nostaminen lisaa palstautumislujuutta, mutta liiallinen
energian siirto johtaa kuitupituuden ja bulkin selvdan laskuun. Kuterdem prose-
sisuureiden suhteemyos rejektinjauhatuksen suureides@atd on optimoitava vallies

vien prosessiolosuhteiden mukaan.

Hiokkeen valmistuprosesson herkké vaihteluille. Serkein prosessisuure on vasat

lua eniten aiheuttava hiomakivi ja sen pinnan kasittely. Se voidaan tehda vesitdraykse
1&, rullaterayksla, sorvaamalla tai tylsyttamalla kiven pintaa. Kiven terdvyys vaikuttaa
suoraan hiomakoneen graafiseen toimintakayrastoon, eli pinnan muutokset vaikuttavat

aina joko prosessin energiankulutukseem hdgokkeen laatuominaisuuksiin. Terayksen
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lisdksi hiomaiken toimintaan voidaan vaikuttaa valitsemalla pinnoitteeseen sopiva
raekoko tai vaihtamalla urasyvyytta té&ulmaa. Hiomakiven kasittely on hyvinkinikiv
kohtaista ja vaatikasittelyn tekevalta tuotantohuoltomieheltammattitaitoa ja kolk-
musta. Soveltavesa osassa voidaan tutkia teraamiseen vaikuttavia tekijoitd seka ta

kastella teraystaajuuden vaikutusta kieen laatuun.
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SOVELTAVABSA

9. Kokeellisen osan johdanto

Kokeellisen osan tavoitteena on selvittdéd H4 osahiomalinjan prosessin laadunhallinna
liset elementit ja tutkia niiden kehitysmahdollisuuksia. Tutkimuksessa perehdytaan
hiomakoneiden, rejektisuhteen ja rejektin jauhatuksen kehittamiseen. Painelajittimen
ominaisuuksiin ei tdssa diplomitydssa oteta team silla lajittelun tehostamista on tu

kittu hiomolla jo kahdessa diplomitytssa ja lisdksi sitéa on tutkittu ja kehitetty tehtaan

omien resurssien kauttd67, 68

Koeajojen ja toimintatapojen kannalta on tarkeaa tarkastella myos nykyistd ajomallia.
Hiomakoneiden osalta kehitystutkimusta kohdistah kivien kasittelyyrniutkitaan re-
jektisuhteen muutosta ja sen mahdollisuuksia laadunhallintaan ja lisdksi selvitetdan

rejektilinjan jauhatuksen toimivuutta ja vaikutusta valmiin hiokemassan laatuun.

10. Prosessikuvaus

10.1. H4 osahiontalinja

Tassa tyGsi tutkitaan painehiomon osahiomolinjaa H4. Se tuottaa hioketta Inkeroisten
kartonkitehtaalle. H4 linjalla on paasaanttisekfiytettavissakolme hiomakonetta,
joissakaikissaon kaksi uunia. Osahiomon 4 yksinkertaistettu lohkokaavio on esitetty

kuvassa3.
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Kuva43. H4osahiomolinjan yksinkertaistettu lohkokaavio

Hiomakoneet ovatmerkitty kaavioon koodeilla E461, E462 ja E4BBneetE461 ja
E462 toimivat samalla moottorillga niitd ajetaan normaalisti kahden uunin rinnaldkai
kaytdla. E452 hiomakondia oma moottorinsa jollointehonotto ja kiven kuluma ovat
todennakdsemmin riippuvaisia toisistaan. Tata kone#figtaan vuorouunimenetelna

|&. Naista syistdn mydsoletettavaa, ettd koneen E452 kivenalusmassan laatu poikkeaa
kartonkihiokkeen valmistulen tarkoitettujen koneiden E461 ja E462 tuottamasta

laadusta.

Hionnasta massa ohjataan salemurskaimen kautta painesaostimelle F314, josta massa
ajetaan lajitteluun. Painelajittelu tehda&mseammassaaiheessa. Ensimmaisessa (1A)
vaiheessa on rinnan kakgainelajitintg F230 ja F23Joilta rejekti siirretaan rejekting-
sittelyyn ja akseptpuolestaan 1Bpainelajittimille F232 ja F234. Aksepti ohjatazah-
toehtoisesti jokosuoraan tai pyorrepuhdistimien F1¥8.38kautta rinnakkaisillekiek-
kosuotimille F36 ja F337Myds 1Blagjittimilta rejekti ohjataan myo6s rejektinkaseét

lyyn. Jauhimien jalkeen akseptilinjaan lisatd&n valkaisukemikaalia, ditioniittia. Valkaisua
voidaan viela tehostaa tarvittaessa varastotornin G576 jalkeen ennen pumppadsta |

keroisten katonkitehtaan varastosailioon 34G563.

Rejektin kasittely alkaa esisaostuksella heittosaostimella F243, jonka jalkeen ivarsina

nen saostus tehdaan Thumauvisaostimilla F353 ja F354. Saostettu rejektimasga ja
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hetaan kahdella rinnakkaisella levyjauhimeBd06 ja G307, minka jalkeen massaia la
mennetaan ja se lajitellaan ensin painelajittimella F264. Tasta saatu aksepti lajitellaan
viela kertaalleen rinnakkaisilla painelajittimilla F263 ja F265. Lajittelusta rejekti palaut
taan esisaostukseen ja aksepti puttdiaan pydrrepuhdistimilla F150, F151 ja F154.
Naista aksepti ajetaan jakosailion kautta paalinjan kiekkosuotimille. Rejekti pydrrepu
distimelta F154 johdetaarnedenpuhdistamolle Prosessista poistettavan rejektinrvi

tausta ei mitata talla hetkella.

Inkeroisten kartonkitehdas on perustettu vuonna 1872. Nykyinen kartonkikone, KK4,
on ollut kaytdssa vuodesta 1965 ja se on uusittu vuonna 2012. Sen kapasiteetti on
280000 t/aja se tuottaa taivekartonkituotteita Tambritea ja Tamfoldia 750 m/skma
siminopeudek. KK4:n trimmileveys on 4,6 metrid ja tuotteiden neliomassa on @90

335g/nt. [50]

10.2. Massatase osahiomalinjalle H4

Taselaskenta Hgrosessille tehtiin maksimituotantonopeuden mukaan, jossa kahden
hiomakoneen uunienuotantonopeudetovat 5 t/h. LisakshiomakoneE452on vuoio-
hionnallg ja tuotantonopeusuunia kohden on 4 t/h. Talléin hiontalinja on maksiu
tannollaan, jolloin hiontatuotanto on yhteensa 24 t/Raélinjan painelajittimien refe
tisuhteet perustuvat laitetoimittajan prosessisuunnitelmaanodelta 1997. Taman
muutoksen jalkeen rejektin lajittelun painelajitin F263 on vaihdettu ja sen rejektiky
kentéd vaihdettiin paalinjasta esisaostukseen. Rejektilinjan rejektisuhteet on otettu pr
sessiohjausjarjestelma Metso DNA:sta. Painelajittimet ja niréggktisuhteet on list&

tu taulukkoon 4
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Taulukko4. Painelajittimien rejektisuhteet mitoitussuunnitelman mukaan [53]

Painelajitin Rejektisuhde (% rejektia) Lahde
F230 1A 7 [53]
F231 1A 7 [53]
F232 1B 27 [53]
F234 1B 27 [53]
F233 2A 65 [53]

F264 20 [54]
F263 20 [54]
F265 33 [54]

Valkaisuun kaytettavan ditioiin osuus laskettiin kaavan 28ukaan.

a W ) (22
Jossa | Ditioniittiliuoksen massavirtaus (kg/h)

6 Ditioniittiliuoksen tilavuusvirtaus (I/h)

M Ditioniittiliuoksen tiheys (kg/l)

Tarkaseluhetkella ditioniittisyottd oli 864 I/h. Syoétettava ditioniittiliuos on halutun
vaaleuden saavuttamiseksi laimennettu vedella. Kaytdssa on 0,7 % vesiliuos,ijosta d
tioniitin osuuden voi laskea, kun tiedetaan ditioniitin tiheydeksi huoneenlammadssa 2,5
kg/l. Tarkasteluhetkella syoton venttiili oli asetettu asentoon 25 %. Nailla tiedoia vo

daan laskea ditioniittiliuoksen massavirtaus.

: o O 9o T D T P 0o I T Qv v i P

a @ ¢:F I TTH ¥ @3 I T LUt L T X

Prosessissa on vain yksi massavirran palautus, jossa painelajittimien F263, F264 ja F265

rejektivirrat palautetaan esisaostimelle F24Raakaainetta tuotetaan 24t/h ja tuotet-

ta syntyy massataseen mukaan noin 2188 jolloin prosessin saannoksi saadaan noin
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90 %. Kuvassé4 on esitetty taivekartonkihiokeprosessin massatasaselaskenta on
vain suuntaaantava, silla prosessista puuttuu uselaskennalle tarkeita virtauga s|a-
keusmittauksia. Laskennassa on tehty useita oletuksia esimerkiksi massan kiesratyksi
ta, joissa onlinevirtausmittauksia ei ole. Veden osuus monissa virroissa on jatetty
huomioimatta, sillavesien poistumisvirtauksiaseimmista prosessilaitteista ei olei-m

tattu, ja ne ovat osana suurempaa kokonaisuutta tehdasintegraatissa.
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Kuva 44 Taivekartongin valmistukseen kaytettavan painehiokkeen valmistusprosessin
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11. Nykytoimintatapa hokkeen valmistuksessa

11.1. Prosessin asetukset

Taivekartongin valmistukseen kaytetddn paaasiassa kahta ja tarvittaessa kolmea Ta
pellan valmistamaa T 1815 p kaksiuunista painehiomakonetta. Koneiden yksityiskohta
set rakenteet ja niiden tarkeimmat at on esitetty kuvassa 12Hionta tapahtuu noin

2,5 bar paineessa, ja suihkuvesien lampoétila on 89Suthkuvettdkaytetadn pinnan
puhdistamiseen, jaahdyttamiseen ja hionnan tehostamiseenea ja jalkeen jokaista
uunia. Yhdessa painehiomakoneessa on neljahkuvesiputkea. Kuten kappaleessa
7.2.1. bdettiin, hiomakoreen kuormitussaatdja ovat tehptuotantonopeus ja EOK
saatd. H4prosessissa hiomakoneita ajetaan automatiikalla, jossa vakioasetukseksi on
asetettu tuotantonopeus. Ohjelmoitu sdatd huomioi pakkaanistineyden kasvun

uunin lopussa.

Nykyisessa toimintatavassa kivenkasittelylla on merkittdva painoarvo hiokkeen laadun
hallinnassa. C8bkua sdadetaan kiven pinnan kasittelyilla, joka puolestaan tuoehiok
massan laadunhallintaan suuria haasteifeorassaCSF:n pitaminen tasaisena vaatii
tarkkaa seurantaa ja kiven saannollista kasittelya. Kaytannon toimintatapaa kiven kasi

telyn suhteen kasitellaan kappaleessa 13.

Hiokemassa ajetaan hiomakoneelta sdlemurskaimen ja puskusykloonan kaitta pa
nesakeuttiméle, jossa massasaostetaan noin 10 % kuhanepitoisuuteen. Pa-
nesakeuttimilta massa ajetaan massasailion kautta painelajittimille. H4/R4 prosessissa
on kaytdssa paalinjalla viisi ja rejektilinjalla kolme painelajitiN@maovat Tampellan
valmistamia,mutta pa& ja rejektilinjan lajittimet ovat eri mallia. Paalinjan painelajitt

met ovat mallia TL 300 ja rejektilinjan lajittimet mallia TL 10&ista TL 300 on 8

rempi, ja siina on korkeampi sihtipint&anelajittimien toimintaa voidaan ohjatéajit-

64



timen rejektiputken venttiilin asennoll&Kaytannossa lajittelussa rejektisuhde pidetaan

virtauksen suhteen vakiona, jolloin ohjaus perustuu massan sakeuteen.

Lajiteltu massahjataanjoko suoraan tai pyorrepuhdistuksen kautta kiekkosaostimille.
Pyorrepuhdistiksen tarve méaaritetdan kartongin laadunmittauksePy.6rrepuhdistis-
sella voidaan hieman véahentaa tikkupitoisuutta ja poistaa roskaa sekad painavia- kapp
leita massastaSaostettu massa valkaistaan asetettuun 72 prosenttiin. Valkaisuym ka

tettavan ditioniiin mé&a perustuu Pulp Expedaitteen online-vaaleusmittaukseen.

Rejektinkasittelyssa tarkein pros@s®sa on jauhatus. Koska tehpgritaan pitamaan
mahdollisimman vakiona, levyn pydrimisnopeutta ei voida saatainé tarkoittaskay-
tonnossasita, ettdjauhatuksen ohjaus tapahtuterdlevyvalia taisyottosakeutta sa-
tamalla. Sakeutta voidaan teoriassa sdatdd R4 esisaostuksessa tai - Thune
ruuvipuristimilla, mutta tehtavat muutokset ovat kaytannodsépeettomanradikaak-

ja verrattuna levyvélin saatoodathinterat vaihdetaan Anjankosken tehtaiden pa
nehiomossanoin 1500 kayttétunnin valeinJauhatuksen jalkeinen painelajitteluhte

daan painelajittimilla, joiden ohjaus tapahtuu paalinjan lajittimien tavoin rejektisuhtee

la.

Lajiteltu massdajitellaan viéd pyorrepuhdistimilla, joita sdadetdan syoton ja gkse
tin/rejektin paine-eron avulla. Prosessialueella tehdyn havainnon mukaan viimeisen
pyOrrepuldistimen (F154 jalkeinen vinpyorrepuhdistin) aksepti ja rejektin valista

suhdetta ei voida tietda, silNirtoihin ei tehda paineeikavirtausmittauksia.

11.2. Nykyinen ajotapa

Ajotavan perustana on ajotapa, jolla tuotanto on maksimiasetuksessaan aina kun ma

dollista. Prosessin ohjauksella pdivittdisesséd ajossa keskitytddn tuotannon kaynnissa
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pitdmiseen. Tuantonopeuksiin ei ole tehty muutoksia laadunsaatamiseksijalla
prosessihairididen johdosta saatetaan siirtya hetkellisesti kahden kiven ajoon, jolloin

kokonaismasan maara linjalla laskee nairt/h.

Laadunhallinta nykyisessa ajotavassa perustuu \&hwaotantohuoltomiesten kivié-
sittelytoimenpiteisiin. Laatua seurataan paasaantoisesti viikoittain maanantaisinsya tor

taisinaamupalavereissa

Tuotantohuoltomiesten tekemat huoltotoimenpiteet hiomakivilla perustuvat tuotant
tuntimaariin, joita he seuravat prosessinohjausjarjestelma DNA:sta. Naista rajoista ei
ole aina pidetty tdsmallisesti kimn johon osittain on syyn&e, ettd tadssa tehtavassa
toimii vain kaksi henkil6d. Sairastapauksien sattuessa yksi tuotantohuoltomies ei pysty
suorittamaan esimekiksi kiven sorvausta, vaan siihen tarvitaan tyopari. Vesiterayksia
tehdaan erittain harvoin, silla talla hetkella hiomakoneiden B0t eivat ole helposti

saatavissa, eika siten teraykstarvetta pystyta todentamaan.
11.2.1.Prosessin suorituskyky

H4 csahiomalinjan hiomakoneet tuottavat noin 24 tonnia massannissaMaaraon
erittdin suuri maara verrattuna esimerkiksi paperihiontalinjoihin, joiden kapasiteetti
normaaliajotilanteessa on noit8-22 t/h. Massan maaran suuruus korostuu ensise
tdan painesastajalla ja kiekkosuotimilla, jotka ovat kapasiteetiltaan pienempid kuin
paperihiomalinjoilla. Laitteiden koko on peraisin ajalta, jolloin kartonkihioketta walmi

tettiin vain kahdella hiomakoneella.

Diplomity6n aikana, tammikuusta syyskuuhun 2016, héuaiisean kerran ongelmia,
jotka johtuivat lilan suuresta massan maarasta prosessissa. Ylimaaramassa paasi pr
sessiin esimerkikgduotantonopeuksienjdadessa lilan korkealle kuuden uunin ajoon

siirryttaessa. Pullonkauloja prosessissa havaittiin olevatiméé pyorrepuhdistusga
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joissa, kiekkosuotimilla, rejektilinjan Thuneuvipuristimilla seka rejektilinjan emst

maisella painelajitmella.

Pyorrepuhdistinsarjojen tukkeutumista ei voida massamaaran noustessa estdd muulla
kuin ohittamalla paalinjan pyoepuhdistimet taysin. Kiekkosuotimien kuorma onrno
maaliajotilanteessa ollut maksimissaanista seuraaettei massan maaran lisdantyessa
prosessiyksikkd toimi kuten sen pitéisi. Integraattiseisokissa elokuun lopussa 2016 H4
linjan kiekkosuotimien sektoretvaihdettiin ja laitteiden suihkuputkille tehtiin huolto.
Taman ansiosta kuorma laski selvistisyksyn 2016 tilanteessa kiekkosuotirsaat@a-

vat kestddmassan maaran hallitun noston.

Rejektilinjalla massan virtausmaarat kasvavat, ellei paalinjalektiknjalle ohjattavan
massan rejektisuhdetta pienenneta. Normaaliajotilanteissa virtausrejektisuhteet pid
tédan vakiona, jolloin virtausmaaran kasvaepadlinjallamyds rejektilinjalle siirrettéavan
massan maara kasvaa. Tallaisissa tilanteissa havadtigiyat R4 rejektilinjan Thune
ruuvipuristimien kapasiteetti riitd kovin suurelle massavirran nousulle. Talléin rwuvip
ristimet eivat toimi oikeinja niiden lapi jauhatukseen siirrettdva massa on liian vetista.
Jauhimen sy6ttosakeuden ollessa liian nhagauhin ei toimjija massa menee siita lapi.
Tama puolestaan kuormittaa rejektijan ensimmaista painelajitinté264, joka menee

tukkoon erittéin herkasti.
Prosessin kapasiteetin nosto vaatii siis erittain tarkan tutkimuksen kaikkien prodessilai

teiden suorituskyvyn kannalta seka koko prosessikokonaisuuden taselaskennas-tarka

tuksen.
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11.2.2. Hiomakivi ja sen kasittely

Taivekartonkihiokkeen valmistamiseen kaytetddn Nortonin valmistamia hiomakivia,
jotka ovat mallia 462. Luku tarkoittaa, etta keramiikeaskiraekoko on 46 mesh ja etta
sen saavuttamiseksi on kaytetty kahta raekokoa (40 ja 50 mesh). KuMagsaesitetty
Storan Enson Anjalankosken tehtailta varalla oleva hiomgkikyseisen kiven hio

tasegmentteja.

Kuvadb. Norton hiomakivja sen hontasegmentteja

Hiomakivia kasitelladn paasaantodisesti vain sorvaamalla kiven pinta tasaiseksi ja sen
jalkeen rullateraamalla siihen urat. Vestgsta kaytetddn hyvin harvoin. Haastaétel

malla seka tuotantotydntekijoit@tta kuituosaston kayttopaallikkoselvisi, etta vesé-

raystéa on kokeilttaiemmin varovaisilla painella (< 1600 bar). Talléin kuitenkin vaikutus
valmiin massan C8&soon on jaanyt pieneksi tai olemattomak$issa diplomitydssa
tarkastellaan tuotannon aikana tehtyjen vesikasittelyidenkutista eri paineilla la-

kemassan laatuominaisuuksiin.

Hiomakiven srvauksessa pinta tasoitetaan kuvasé@vasemmalla puolella olevalla
rullalla. Pinnasta poistetaan noin 2 mm, jonka jalkeen @inteullaterataan urat kuva

sa 460ikealla puolella olevi rullalla. Kyseisessa rullassa urien kulma on 28° ja uria
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nelja kappaletta tuumalladJrien syvyydeksi ajetaan jarjestyksessa ensin 0,5 mm:iin, 0,9

mmtiin ja lopuksi 1,1 mm:iinfuotantohuoltomiehermukaan muita rullia ei ole kayte

ty moniin vuosiin oghiomalinjalla 4.

STYLE PITCH  LEAD
SPIRAL 4 28

HIGH PERFORMANCE
STEEL SHELL BURR
Manufectured By

0

Kuva46. Sorvaus ja rullateraysrullat. Vasemmalla puolella nappylapintainen savau

rulla ja oikealla 282 teraysrulla.

12. Vaihtelut laadussa vuoden aikana

Mittausdataa keratddn tietokantaohjelma Wedgega laboratoriokokeiden tuloksia
tietokantaohjelma Vtrin Messiin. Data@n kasiteltyvuoden 2015 huhtikuulta vuoden
2016 helmikuurioppuun saakka2015 maaliskuulta ei ole saatavissa ulkolampdtitami
tauksia, joten kuukuden dataa ei ole huomioitlAnalysoinnissaajattiin data tarkem-
piin vaikuttaviin tekijoihin, kuten ulkolampdtilaan, lujuusominaisuuksiin, rejektisuhte
siin ja energiankulutukseerUlkolampdtilalla on suuri vaikutus puun hioutuvuuteen.
Siita ei ole mitattu dataa ennen vuoden 2015 huhtikuiB&sidatan analysointtehtiin
aikavalille huhtikuu 2015 helmikuuloppu 2016. Datasta poistettiin mittauspisteet,

jolloin tuotanto ei ollut k&ynnissa.
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12.1. Vuodenaikavéhtelut datassa

Keratysta datasta &kettiin keskiarvot taulukossa bleville prosessisuureille jau-l

juusominaisuukille.

Taulukko 5 Prosessisuureet ja lujuusominaisuudet, joiden pohjalta vuodenaikévai

teluja tarkastellaan.

Suure Yksikkd [Suure Yksikko
Kivituotanto t/h P&alinjan lajittelun rejektisuhde %
Ulkolampétila °C Rejektin kasittelyn lajittelun rejektisuhde |%
Valmiin hiokkeen CSF mi Jauhimien teravéalien keskiarvo mm
Valmiin hiokkeen vetoindeksi Nm/g Hiomakoneiden EOK (keskiarvo) kWhit
Valmiin hiokkeen tikkupitoisuus % Rejektin CSF ml
Valmiin hiokkeen kuidunpituuden keskiarvo [mm KK4 palstautumislujuus kPa

Vuodenaikavaihteluissa voidaan olettaa ulkolampdétilan olevan yksi suurimpia muuttujia
prosessiin. Ulkolampdtilan vaikutusta eri hiokeprosesssiin ja lujuusominaisuuksiin
tutkittiin kivituotannon, valmiin hiokkeen CSF:n, vetoindeksin, tikkupitoisuudenija ku
tupituuden, valmiin kartongin palstautumislujuuden, rejektin jauhimien terévalin seka
hiomakoneiden EOK:iden osaltadella mainittujersuureiden kuvaajat ulkolampétilan
funktiona seka kirjallisuusosan perusteella tarkeaksi havaittujen hiomakoneen EOK
valmiin hiokkeen CSF:n funktiona ja valmiin hiokkeen vetolujuus KK4 palstautumisl

juuden funktionaon esitetty liitteessa A.

Puun jaatymien talvisin jakuivuminen kesalla vaikuttavat eniten lujuusominaisuuksiin,
mutta my6s prosessisuureissa on havaittavissa ailahtelua korkgissa0 °Cja mat-
lissa [ampotiloissé< 0 °C)Rajuinta laadun heittelyd aiheutat tammikuun 2015 kovat
pakkase jolloin kaikki lujuusominaisuuddaskivat ja tuotantomaara vahemsielvasti.
Lujuusominaisuuksistiarsivat pakkasista enitekeskimaarainen kuidunpituus He
keessgja hiokkeen vetoindeksi. Myds valmiin kartongin palstautumislujuus laski, joka

on verramollinen hiokkeen vetolujuuden heikentymisell®almiin nassanCSFei ku-
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tenkaan keskimaaraisestaikuta korreloivan lampdétilaan yli +10 asteen lampétilassa.
Pakkasella CSF vaihtelee rajummin kuin sulan kelin aikaan, mu#imarsta suoraa
yhteyttéa ulkdampdtilalla ja CSF:lla ei vaikuta olevan. Vaihtelut hiokemassan CSF:ssa
ovat talla paatelmalla riippuvaisia muista muuttujista. Tamé ei kuitenkaan sulje pois
mahdollisuutta lampdétilan epdsuoraan vaikutukseen esimerkiksi hiomakoneiden tai

jauhimien EOK:n nutoksen kautta.

Hiomakoneen EOK seuraa vahvasti ulkolampdtiloissa tapahtuvaa muutosta. Vaikkakin
prosessia ajetaan vakiotuotantonopeudella, niin raakaeen jaatyminen on aiheudt

nut pudotiksen seké kivituotannossa (t/Bjta hiomakoneiden EOK:ssiduvasa 47 on
esitetty kolmiulotteinen kuvaaja valmiin hiokemassan -@8#6sta, hiomakoneiden
EOKarvojen keskiarvosta ja ulkolgmitilasta kuukausikeskiarvoilla aikavalilla huhtikuu
2015 helmikuu 2016Kuvasta voidaan havaita, ettd Lampotilan laskiessa paklase

lelle, hiomakoneiden EG#tvo putoaa ja samalla valmiin hiokemassan CSF kassaa. V
toindeksi on verrannollinen C&lfvoon. CSErvon kasvaessa myos vetoindeksi ost la
kenut selvastiLiitteen A sivulta 4 nahdaakuinka akillinerhiokkeenvetoindeksin &s-

ku vaikuttaa taivekartongin palstautumislujuuteen. Kaikki palstautumislujuudessa t
pahtuvat vaihtelut eivat kuitenkaan vaikuta olevan lahtdisin hiokkeen vetoindeksin
muutoksesta. Rajuimmat vaihtelut voidaan kuitenkin selittda hiokkeen lujuusd@mina

suuksie muutoksella.
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Kuva 47 Kolmiulotteinen havainnollistus vuodenaikavaihteluista ulkolampdtilao; hi
makoneiden EOHrvojen keskiarvojen ja valmiinhiokemassan-@&bn valilla

Vuoden aikana tapahtuvat muutoksen laadussa ovat siis hyvinkin riippuvaislamdk
potilasta ja sen vaikutuksesta raaimeeseen. Liitteen A kuvaajista havaitaan selvasti,
ettei painehiokkeen valmistuksen kaltaistaihteluherkk&prosessia voida ajaa saina

la ajotavalla lapi vuoden, vaan lampdtilan muutokseen tulisi reagoida naaljit en-

nakkoon.

12.2. Hiontaprosessissa tapahtuva vaihtelu

Hiontaprosessi owvaihteluherkk&prosessi, joka toimii tdysin sen mukaan, millaista aj
tapaa prosessihenkilot kayttavat. Yksi tarkeimmista ohjausparametreista on twstant
nopeus, silla se vaikuttalaiomakoneen tehonottoon. Tuotantonopeutta ja tehoaivo
daan tarkastella hiomkoneen EOK:n avulla. Kuvassaod&sitetty H4 hiomakoneiden

EOKarvot niiden kivenalusmassojen C&WFojen funktiona
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Kuva 48H4 hiomakoneiden EG&vot niiden kivenalusmasgm CStarvojen funktiona

Kuvasta 4&hahdaéan, ettd EOK:n ollessain 600kWh/t saadaan todennakdisemmin
pienemman CSF:n hioketta. CSF korrelopsnyalmiin hiokkeen vetoindekskanssa
Tama nadhdaan kuvasta Afssa on esitetty valmiin hiokkeen vetoirke CSF:n fulka

tiona. Tulokset on koottu kevaalla 2016 tehtyjen kivenalusmassa, valmiin massan ja

rejektilinjan akseptimassan mittaustuloksista.
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Kuva 49Valmiin hiokkeen vetoindeksi CSF:n funktiona
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Valmiin hiokkeen vetoindeksin riippuvuus hiomakoneddKEsta on kuitenkin selvin
indikaattori, ettéd tuotantonopeudella jaiomakoneerteholla on selva vaikutus massan
lujuusominaisuuksiin. Hiomakoneiden 461 ja 461 EOK:den keskiarvo valmiin hiokkeen

vetoindeksinfunktiona on esitetty kuvassa 50

620 -
600 -
580 -

2601 R2 = 0,5304 /

540 - -4

520 - ]

500 -

480 -

460 -

440 -

420 -

400 1 1 1 1 1
13 14 15 16 17 18 19

Valmiin hiokkeen vetoindeksi (Nm/qg)

Hiomakoneiden EOK ka (kWh/t)

Kuva 50Hiomakoneiden EOK keskiarvo valmiin hiokkeen vetoindeksin funktiona
Kuvaan 5®n piirretty ohjausrajat, joiden sisédpuolella hiokkeen vetoindeksi on tolvotu
la tasolla. Vetoindeksi 17 Nm/g on tavoitearvo, jota suuremmalla luvulla taivekartongin
palstautumslujuus on hyva jgota pienemmalla luvulla palstautumislujuus g@uoles-

taan heikko. Laatikon ulkopuolelle jaavat arvot oyemkkaskuukausien keskiarvo[aa-

tan perustella pakkaskaudella hiomakoneiden EOK:ta on nostettava laadun hesikken

misen estadmiseksi.ama voidaan tehda esimerkiktsotantonopeuksidaskemalla.

12.3. Vuorokohtaiset vaihtelut prosessissa

Stora Enson Anjalankosken tehtaideainehiomolla tehd&én tuotantoty6ta kolmied
rojarjestelmalla ymparivuorokautisesti. Vuoroja on viisi jaorojarjeselmand on
TAM37 (neljd aamuvuoroa, vapaa, neljavliaroa, vapaa, nelja yovuoroa, kuwsipaa-

ta). Vaikka prosessia ajetaan saadetyn-ajgelman mukaan, vuorokohtaisia erojactu
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tantomaarien ja laatuominaisuuksien suhteen on havaittavissa. Viiden vuoiant

tomaarat ja niiden kekiarvo kolmen kuukauden ajal{a4.12.201514.3.2016 on e$

tetty kuvassa 51

30

25

20
18,5852

15

10

H4 kivituotanto t/h, keskiarvo

14.12.2015-14.3.2016

19,6631

18442

18,6098

18,9425

Kuva 51 Tuotantomaaréat ja niiden keskiarvo eri vuoroil#.12.201514.3.2016

Kuvasta 5lon nahtavissa, etta vuoro 2 tuottaa keskimaaraisesti muioroja enen-

man tonneja tunnissa. Toisaalta kyseisen vuoron tuotantom&&ran vaihtelu on muita

vuoroja pienempaa. Suurin vaihtelu tuotantomaarissa on vuorolla 5. Vuorojenrtuota

tomaarat heijastuvat myos valmiin hiokkeen @3&iun. Pieni vaihtelu tarkoitea myo6s

pientd vaihtelua CSlevussa. Kuvaas52on esitetty eri vuorojen tuottaman hiokkeen

CSHuvun keskiarvot ja vaihtelut kolmen kuukauden otannalla.
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14.12.2015-14.3.2016
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Kuva 52 Vuorojen tuottaman hiokkeen C8Fun keskiarvot ja arvon vaihtelu
14.12.201514.3.2016

Kuvasta 52hdhd&an selvasti, ettd tuotantomaarat vaikuttavat myos-L&&un. 1. viwo-

ro on tuottanut kartonkihioketta lahimmaksi tavoitearaokun taas 4. vuoro on ke
kiarvoltaan korkeammalla kuin muut vuorot. Pienimmalla laadullisella vaihtelutla tu
tannos& on onnistunut 2. vuoro. Yleisella tasolla @8m®jen vaihteluvali on lilan suuri.
Prosessioperaattoreiden haastatteluista selvisi, etta operaattoreilla on hieman erilaisia
mieltymyksia ajaa prosessia. Osa operaattoreista tuottaa yhdella kivella korkaamm
CSHuvun hiokemassaa ja toisella kivella matalampaa CSF:&a4, jolloin keskimaaraisesti
hiokkeen CSHvoite saavutetaanTalla ajotavalla hiokkeen laadussa on vaistamatta

vaihtelua esimerkiksi kuituosuuksissa, tikkupitoisuudessa ja vetolujuudessa.

Tuotannossa tehtiin maaliskuun puolivalisséitantonopeuksiinmuutos ja kaikki kuusi
uunia otettiin tasaiseen ajoon. Kuvassa 53 on esitaitynpaavastaavasti kolmen ku
kauden vuorokohtainen kivituotanto aikajaksolta 16.3.2856.2016keskiarvoineen

ja vahteluvéleineen Kuvassa 54 on esitetty samalta aikajaksolta vuorokohtauaen
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miin hiokkeen CSfarvon keskiarvo seka vaihteluvalit.

16.3.2016-15.6.2016
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Kuva 53. Tuotantomaarét ja niiden keskiarvo eri vuoroille 16.3-2316.2016
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Kuva 54. Vuorojen tuottaman hiokkeen Fd@vun keskiarvot ja arvon vaihtelu
16.3.201615.6.2016
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Kuvista 53 ja 54 havaitaan, ettd keskimaardinen kivituotanto on kasvanut edelliselta
tarkastelujaksolta noin-2 t/h. Valmiin hiokemassan G&E&skiarvo on kaikilla vuoroilla
laskenut hieman ja vaibktuvéli on kiristynyt. Hiokkeen CSF ei enaa karkaa niin usein
tavoiterajan ylapuolellemika puolestaan tarkoittaa sitd, etta hiokkeen lujuusomina

suucet pysyvat parempina.

13. Hiokemassan laadunvalvonta

13.1. Prosessimittauspisteet

H4-osahiontalinjallaehdaéansaanndllisestvain onlinemittauksia Pulp ExpeHaitteen

avulla. Valmetin valmistama Pulp Expert toimii joko automaattisesti tai manuaalisesti
osana prosessin laadunvalvontaa. Laite valmistaa hiokemassasta kuivia levyja, josta
laite itse tutkiiCSF:pmassa, optiset jalujuusomnaisuudet.[61] Kuvasa 5%50n esitetty

Pulp Expertlaite.

"~ Valmet >
¢

=B

4)¢

Kuva 55Valmet Rilp Expertmittauslaite [61]

Onlinemittauksia suoritetaan taulukossaesitetyistéd mittauspisteista. Samassa taul

kossa on esitettynyds mittauspisteistamaaritettavat laatuominaisuudeiRejektilinjan
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akseptista ei saada onlimaittauksella maaritettya vetolujuutta, silla linjan Pulp Expert
-laitteessa ei ole lujuusominaisuuksien maarittdmiseen kaytettavaad moduulia. Linjasta
voidaan kuitenkimottaa kasinaytteitd, jotka sybtetaan toiseen laitteeseen, jolla maar
tys voidaan suorittaa. C$vun ja vetoindeksin valinen korrelaatio on syytéa todentaa
my0s rejektilinjalla, jotta saadaan parempi ymmarrys siitd, mista valmiin massan CSF

taso muodostuu

Taulukko 6 Pulp Expert mittauspisteet ja mitattavat suureet

Massa Mittauspiste Mitattavat suureet
Valmis hioke Ennen ditioniitti valkaisua CSF’ sgkgus, PH. yetomdeksu
tikkupitoisuus, kuidunpituus
Valkaistu valmis hioke | Varastotornin G576 jalkeen Vaaleus, vaaleus UV
Aksepti rejektin kasittelysta| Jakosailion G570 jalkeen CSF, sakeus

Pulp Expertmittauspisteiden lisdksi prosessista l6ytyy useita k&sindytepisteitaulaat
mittauksia teetetddn Anjalan paperitehtaan massalaboratoriossa vain tarpeen mukaan,
esimerkiksi terélgsen jalkeen kivenalusmassan kasinaytteesta. Kasinaytepistedt ja ni

den sjainnit on listattu taulukkoon 7

Taulukko 7 Kasinaytepisteet ja niiden sijainnit

Naytepiste Sijainti
Hiomakoneiden kivenalusmassat |E452/E461/E462 alla, séalemurskaimen vieressa
Padlinjan lajittelun syottdmassa |Painesaostimen jalkeisen massasailion G541 jalkeen

Pyo6rrepuhdistimien aksepti Sy6ttoputki kiekkosuotimille PP-sarjojen takana
Rejektin lajittelun aksepti Painelajittimien F263/F265 akseptilinja
Valkaistu massa Ennen séiliotd G543

Poistuva rejekti Viimeinen poistoputki rejektille prosessista

13.2. Havaintoja nykytilanteen laadunhallinnasta

Taivekartongin laadunhallinta riippuu vahvasibtetun hiokkeen laatuominaisuuksista.

Nykytilanteessa hiokkeessa tapahtuvat laadulliset vaihtelut havaitaan vasta kiartonk
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tehtaan puolella, jolloin ongelmakohtien I6ytaminen on hidaggaongelmiin reagointi
painehiomolla on verkkaista. On selvaa, ddéadun vaihtelut tulisi havaita jo hiokkeen
valmistuksessa, jolloin taivekartongin valmistuksessa tarvitsee tehda vain pienia saatoja

esimerkiksi tarkkelysta lisdamalla palstautumislujuuden parantamiseksi.

Diplomityoprosessiraikana ja kesatyon ohessaituosaston vuoromestaritehtavassa

oli havaittavissa, etteivat operaattorteuraa kovin aktiivisesti valmiin hiokemassa-CSF
arvoja. Laadunhallinnassa luotetaan vahvasti tuotantohuoltomiesten kivikasittelyihin ja
ylemmalta tasolta tuleviin ohjeistuksii®peraattorit eivat itse ilmoita aktiivisestida

dun heikkenemisesta.

Valvonnan tasosta huolimatta G&fvon laskemiseksi tehtavat toimenpiteet on syyta
pitdd varovaisinakesalla 2016 kivien kasittelyn jalkeen valmiin hiokemassan CSF nousi
korkealletasole, noin 350 millilitraaninkeroisten Kartonkitehtaalta tulleen vaatirku
senjalkeen kivia tylsytettinmikajohti CSF:n romahdukseen, jossa mas€&F oli 250

ml. Tama antaa vahvan naytoettei kivia kannata tylsyttaa, silla toimenpiteen uaik
tusta on eittain vaikea ennakoidaCSHaso laskee kivien pintojen kuluessa normaaliin

tahtiin.
13.2.1. Teraystaajuus ja kiven kasittely

Painehiomolla on péaivatytsskaksi tuotantohuoltomiest§ joiden tehtaviin kuuluu
myoOshiomakivien kasittely. Kalle voidaan teda joko sorvaugli kiven pinnan tasoi
taminen, rullaterdys, vesiterays tai tylsytys. Kirjallisuusosassa todettiin teraamisen ol
vantarkedosa tasalaatuisen hiokkeen valmistust@htaalla kvien sorvaus ja rullatér

ys on tehtaalla tarkoitus tehda noin koeen kuukauden eli noin 2000 tuotantotunnin
valein.Kaytannossa kiven kasittely on kuitenkin havaintojen ja kirjattujen merkintdjen
perusteella satunnaistaeikd 2000 tuotantotunnin rajaa ole noudatettu aivan objei

tuksen mukaanTaulukossa ®n esitetty homakivien kumulatiiviset tuotantotunnit eli
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tuotantotuntien keraytyma edellisestéa sorvauksesta ja terayksesta 15.3.Z0dd-
kossa 9on esitetty osahiomalinjan H4 hiomakoneiden kasittelyt tarkastelujaksolta
4/2015-2/2016.

Taulukko 8 Hiomakivien kumulativiset tuotantotunnit 15.3.2016

Hiomakone | Tuotantotunteja edellisesta sorvauksesta (h)
E452 698
E461 1464
E462 3822

Taulukosta &ahdaan, ettd hiomakoneen E462 tuotantotuntikertyma on venyny# pi
kalle asetetusta 2000 tunnista. Kyseiselle kivédletiin sorvaus ja terays 16.3.2016.
Kyseisen hiomakiven kasittelyn vaikutusta kivenalussaalaatuun tutkitaan kapp-

leessa 148.
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Taulukosta9 nadhdaan, ettad kivien rullaterayksia ei ole tehty saanndllisesti. Vuoden
2016 alussa 461 ja 462 kivia on jouduttu tylsyttamaaeasti Kivien tylsyttamisen sy

na on toissa olleetuotantohuoltomiehenmukaan pakkasen jaadyttdman puun aikeu
tamat vaikutukset laatumittauksiiseka kiviemiin sanottuitsestaan teraytyminen i
tynytta puuta vastenNaihin ilmidihinei kuitenlkaan olemahdollista ottaa tdssa tydssa
kantag silla kivenalusmassoista ei ole tehty mittauksia ennen tai jalkeiemenpiteita.
Kivien kasittely on perustettu siis valmiin hiokkeen :@S#nline-mittauksiin. Ki-
venalusmasgaittauksiin jamassojen vaikutuksiiwvalmin hiokkeen laatuominaisud
sissaeri koneiden osaltgperehdytdén kappaleessa ¥4 Hiokkeen laadunhallinnan
kannalta tylsythminen on varsin hallitsematon toimenpide, jonka sijaan kiven pinta

tulisi mielummin sorvata.

13.2.2. Painelajittimien asetukset

Keskusteluissa nosessinhoitajierkanssakavi ilmi, ettd rejektin painelajittimien syo
tésakeus voi olla mahdollinen tekija laadun vaihteluihin. Painelajittimet toimivakeaset
tulla rejektisuhteella, joka perustuu lajittimen akseptin ja rejektin virtausmitin.
R4linjallalisatdankuitenkin massan joukkoon ennen ensimmaista lajitinta (F264) vetta
vakiovirtauksella. Jos massan sakeus on varmasti vakio ennen veden lisaysta; niin o
gelmaa ei synny. Jos massan sakeudpsséestaanon vaihtelua R4 jauhins#ih pos-
tossa, vakiovirtauksella syétettava vesi muuttaa painelajittimien toimintaa, sill&-reje
tisuhde riippuu myds tilavuusvirran lisdksi sydttomassakeudesta. &skustelussa
prosessinhoitaja mainitsi myos, ettd useimmat sakeussaadot prosessissa rietmdad

nuaalisesti, eika automaatiolla, joka prosessinohjausjarjestelmasta l16ytyy.
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14. Painehiokkeen laatu ennen koeajojen aloittamista

14.1. Valmiin massan laatuominaisuudet

Referenssijaksoksi koeajoille valitaan maaliskuun alku;15.3.2016. Kyseinen aja
jakso kuvaa paremmin koggaksojen aikaisia olosuhteitauin tammihelmikuu, jolloin
raakaaineena kaytetty puu oli jadssalkuvuoden 2016 ajan aina maaliskuun puiliv
lin saakka prosessia ajettiin mallilla, jossa hiomakoneet 461 ja 462 tliMaintono-
peudella5 t/h/uuni ja hiomakone 452 vuorohionnalla, josgatantonopeutenaoli 4
t/h/uuni. Kuvasa 56on esitetty referenssijakson ajalta valmiin massan (E8Huvun

jakauma histograamina, johon on lisatty datapisteiden normaalijakauma.

Mean 336,22
SDev 14,20
N 4200

10 i

Prosenttiosuus datapisteista (%)
1/

300 312 324 336 348 360 372
H4 CSF (ml) 1.3-15.3/16

Kuva 56Vamiin massan C8Evun jakauma aikavalilla 1-35.3.2016

Minitab-ohjelma, jolla ylla oleva kuvaagn tehty, laske&kuvan HB histogrammiinal-
miiksi mittauspisteiden keskihajonnan jeeskiarvon. Vaihteluvalin maksi{UCL, p-
per control limit) ja minimarvot (LCL, lower control limit) saadaan laskettua kuthena

kin pistejoukolle kaavojen 24 ja 2vulla.
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YOO O o9 (24)

Jossa 8 Mittauspisteiden keskiarvo
S Keskihajonta
000 oJ (25

Kaavojen 30 ja 31 avulla saadaan lasketifarenssijakson valmiin mass@sHuvulle

yl& ja alarajatseka vaihteluvali
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Valmiin massan C8&voite on asetettu 330 millilitraan seka yl§a alarajatlaadulle
tavoitteesta +/- 30 ml:an. Referenssijakson aikana @&Fitteeseen on keskiarvon
puolesta paasty, mutta vaihteluvéli laadulle on huomattavasti suurempi kuin ttavoi
teeksi on asetettu. Taman vaihteluvalin kiristaminen vahintasetettujen rajojen s
sapuolelle janormaaljakauman tasoittaminen Gaussin kayran mukaiseksi ovat kokeell

sen osan tavoitteita.

14.2. Rejektin kasittelyn aksepti

Rejektilinjan akseptimassasta, joka ajetaan p&alinjan massan joukkoon, tutkittin CSF
lukua ja vetoindeksia. CSF saadaan suoradp Pypertin onlinemittauksesta mutta
vetoindeksin mittausta ei voida suorittaa onling@ittauksena, koska kyseisesta laittee

ta puuttuu lujuusominaisuuksien mittaukseen tarvittava moduuketoindeksin maas

tys tehtin manuaalisesti kannunaytteilljotka otetiin painelajittimien F263 ja F265
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akseptimassojen sekoituksestAnalyysi tehdaan samalla Pulp Expéaitteella, jolla
valmiin massan ominaisuuksia maaritetadmassanaytteita otettiin mahdollisuuksien
mukaan joka arkipaiviahdestakolme kappaletta: Y8t aamulla, yksi keskipaivalla ja
yksi iltapaivalla. Naytteet analysoitiin Pulp Expertilla. Referenssimittaukset 6ytyvéat

taulukoituna liitteestd BReferenssijaksona lujuusmittauksille oli-P@.3.2016.

Rejektin akseptifCSHuku ja vetolujuusindeksi keeloivat keskenaararkasteltavalla
CSFRalueellasamoin, kuin valmiin massan ominaisutidéaméa on néhtavissa kusta

S7.

360,0 -

340,0 - L 2

320,0
y=-12,613x+ 541,63

300,0 R?=0,6204

280,0 ~

R4 CSF (ml)

260,0
240,0 -

220,0 ~

200,0 | | | | | |
15,0 17,0 19,0 21,0 23,0 25,0 27,0
R4 Vetoindeksi (Nm/g)

Kuva 57 Rejektilinjan aksam CSF vetoindeksin funktiona.

Rejektilinjan akseptimassawmalmiin hiokemassaja kivenalusmassa@SFarvot on e§
tetty vastaavien vatindeksien funktioina kuvassa 5Buvaajasta nahdaan, etta rije
timassan lujuusominaisuudet eivat poikkea valmiin massan lujuirsdsuuksista. d-
ma tarkoittaa kaytanndsséettei rejektimassan osuudella ole lineaarisustiepoikke-

vaa vahvempaa lujuutta tekevaa vaikutusta valmiiseen hiokemassaan. Tastd on ollut
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tehtaalla aiemmin sellainen kasitys, etta rejektin jauhatusta lisaamalla voitaisiin liséata
valmiin hiokemassan lujuusomaisuuksia. Taméa puolestaan tarkoittaay&itéin ho-
kemassan vetolujuuteen voidaan vaikuttaa vain valmiin hiokemassatuklgFsaal-

malla.

520 —+
510 +
500 +
490 -
480
470 +
460 -
450 —+
440 +
430 +
420 +
410 +
400 —+
390 +
380 +
370 +
360 +
350 +
340 +
330 -+
320 +
310 +
300 —+
290 +
280 —+
270 +
260 +
250 +
240 +
230 +
220 +
210 —+
200 t f f t f t f t f f f f t f f t f i

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Vetoindeksi (Nm/g)

CSF (ml)

M H4 Valmis hiokemassa # R4 Rejektilinjan akseptimassa Kivenalusmassa

Kuva 58 CSF vetoindeksin funktiona valmiissa hiokemassdgganalusmassasga

rejektilinjan akseptimassassa.

Kappaleesa 141. esitetiin valmiin masan CSkivulle histgrammi. Kuvassa 586n
esitetty vastaava histogrammi rejektilinjan akseptimassan-I0&He. Siita nahdaan,
ettd laatu rejektilinjalla vaihtelee reilusti aina noin 200 ml:sta 350 ml:aan. Lisdlesi mit
tut pisteet eivat noudata normaadikauman kayraa, vaan ne ovat jakautuneet epéat

saisesti.
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Mean 2811
10 SDev 3361
o N 4200

4
2
0
300

210 240 270 330 360 390 420
R4 CSF (ml) 1.3-15.3/16

Prosenttiosuus datapisteista (%)
AY

Kuva 59 Rejektilinjan akseptin C8Fun jakauma aikavalilla 1-35.3.2016

Kaavojen 30 ja 31 mukaan saadaan laskettua rejektilinjan akseptimassalle vaihteluvali.

YOO cuYlpdd oo Gpd d o Yhpa &
060 cupsdda oo a p Yl a
OIMORDTR ¢ oG ¢ hp @ a° ® p mhrda &

Rejektilinjan akseptin laadun vaihteluvaliksi saadaan 281 #1060 ml, joka on todella
suuri. Havainnot @at yhtapitavia sen kanssa, etta rejektilinjan akseptimassan CSF:lle ei
ole asetettu minkaanlaisia tavoitteita. Laadun kannalta on syyta pienentaa vaihteluvalia
mahdollisimman paljon, sek& asettaa rejektilinjan akseptille laatutavoite ja sallita vai
teluvali. Talloin paalinjalla suoritettavien eri koeajojen aiheuttamien muutoksien se

raaminen on helpompaa.

14.3. Kivenalusmassojen laatu

Taméan diplomitydn kirjallisuusosassa todettkiivenalusmassan olevan verrannollinen

hiomakoneen EOHKrvoon. Kivenalusmasga ei ole ennen tdman tyon aloittamista
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maaritetty kovinkaan usein, johon eraana syyna on se, etta karkea kartonkiRiokek
venalusmassa on liian tikkuista syottettavaksi Pulp Exjmtteeseen, jolloin maarity-

set kuormittaisivat massalaboratorion jo valksi Kiireista aikataulua. Kivenalusmass

ja kerattiin huhtikuun alusta l&htien ja G8faaritykset tehtiin kappaleessa 152. e&
tetylla tavalla. Nayteen kerailyaika oli tuna tatd aikaa vastaava EOK saatiin Wedge
ohjelmistosta. Kivenalusmassojen €@kt seka niita vastaavat EOln esitetty tau-

lukossa 10

Taulukko 10 Kivenalusmassojen C@kvut ja vastaavat hiomakoneiden EOK:t

E461 E462 E452
Paivamaara [Kerailyaika |CSF (ml) EOK (KWh/t) [CSF (ml) EOK (kWh/t) [CSF (ml) EOK (KWht)
5.4.2016[07:00-08:00]  452,0 573,4] 4650 5741] 4575 5944
7.4.2016(07:00-08:00|  501,0 6150  463,0 598,5| 4850 618,2
12.4.2016/07:00-08:00|  432,0 602,8|  444,0 621,3| 471,8 586,9
15.4.2016|07:00-08:00|  340,5 680,0 3953 6950 4626 580,0
2.5.2016|10:30-11:30|  408,5 626,0] 404,55 662,3| 4330 575,9
4.5.2016|10.45-11:45|  434,8 622,7| 4243 6319 4695 596,1
6.5.2016(10:00-11:00|  421,0 679,7|  406,3 668,8|  464,7 562,3
13.5.2016/08:45-00:45| 4453 653,1]  439,9 629,9] 4695 611,1

Kuvssa 60, 61 ja 68n esitetty hiomakonekohtaiseskivenalusmassan C8fut niita

vastaavien EQHrvojen funktioina
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y =-0,4796x + 837,5
R2=0,3392
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Kuva 60Hiomakoneen 461 EOK CSF:n funktiona
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Kuva 61 Hiomakoneen 462 EOK CSF:n funktiona
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Kuva 62Hiomakoneen 452 EOK CSF:n funktiona

Kuvassa 6Xivenalusmassan suora on kdanteinen verrattuna kahteen muuhunakuva
jaan. Talle ei ole mikdanlasta teoreettista selitysta, jotemletetaan laboratorioty&-
kentelyssa tapahtuneen muutamia epaonnistuneita maarityksia. Kokoota tarkas-
teltaessa kuvan 62rvot kuitenkin sopivat kahden muun hiomakiven kivenalusmass
jen arvojen kanssa samaan ryhmaon kaikkia kolmea kivenalusmassaa tarkastellaan
samassa kuvaajasshavaitaan, ettd EOK:n avulla voidaan ennustaa kivenalusmassan
CSHuku varsin tarkasti. Kolmen hiomakoneen yhdistetty EOKI@AR funktiona on

esitetty kuvassa 63
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Kuwa 63 Hiomakon@&en EOKivenalusmassa@tSHuvun funktiona

Tuovinen [65] esittdd kivenalusmassallski@nnallisen kaavan (kaava)2fnka avulla

voidaan ennustaa kivenalusmassan-CKE.

0 YoQ (26

Jossa A, B Optimoitavia parametreja

Kaavalla 30 voidaan muodostaa ennustava malli kivenalusmassdovai#; kun ho-
makoneen EOK on tunnettu. Taysin tarkan mallin toteuttaminen ei kaytanndssa ole
kuitenkaan mahdollista, silla kivenalusmas€2SHukuun vaikuttaa ladonnaali puiden
syoton tasaisuus hiomakoneeseen Jaatuerot puupdlleissa, kuten koko, kostejes

hiekkaisuus.

Prosessijarjestelma on jo aiemmin laskenut energian ominaiskulutuksen awulla k
venalusmassan CSF:n. ll&kossa 11 on esitetty kaavan Bérametrit A ja B. Arvot ovat

ajalta, kun vesiteraysjarjestelma otettiin kayttoon.
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Taulukko 11 Alkuperaisen laskennallisen kivenalusmassan p&fametrit

Parametri | Arvo
A 3700
B 510

Taulukon 11mukaisia parametreja katen laskettiin kaavalla 2&ivenalusmassalle
laskennallinen CSF tunnettujen E@ojen mukaan. EOK laskennallisen @8fn
funktiona onesitetty kuvassa 64Kuvassa esitetyista kuvaajista havaitaan, etta vaikka
laskennallisen EOK:n yhtaldé on muodoltaan eksponentiaalinen, on se kartokieaien

kivenalusmasan CSHrvojen alueella yksinkertatettavissakaytettavaksi lineaarisena

710,0
L]
690,0
—

670,0 . + Iy

650.0 -
X 6300 "
x w -
o y=-10578x+ 10853 WO~
u R?=0,523 .

610,0 . —

- -‘I.
590,0 .
-
570,0 h
. y=-1,0645x + 1088.7
R?=0,9984
550,0
<P W w® o o W® & o o o Iy o
CSF (ml)
m Laskennallinen (CSF)  + Mitattu Linear (Laskennallinen (CSF)) Linear (Mitattu)

Kuva 64 Laskennallisen CSF:n vertailu mitattuhin arvoihin alkuperaisilla parametreilla

Kuvasta 6savaitaan, ettd laskennallinen tulos noudattaa mitattujen arvojen mukaan
samansuuntaista trendiviivaautta se sijoittuu kuvaajassa korkeammalle. TAmé ke
too siita, etta parametrit eivat toteuta laskennallisen CSF:n yhtaloa oikein kartokkihio
keen laatusektorilla. Parametrit A ja B on siis optimoitava uudelleen.

Parametrit A ja B optimoitiifexcelin solveominaisuudellasuuntaviiaan, joka on as
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tetty kuvassa 650ptimoidut parametrit, todellinen EO&eka askennalliset CSEvut

on esitetty taulukossa 12

Taulukko 12 Mitatut ja laskennalliset arvot EOKa CSHuvuille sek& optimoidut @-

rametrit laskemallisten arvojen maarittdmiseksi

6700

650,0

EOK (kWhit)
@
@
<]
=]

y=-1,0578x + 1085,3 .
—— R? = 0,523
610,0 R

590,0

570,0

R?=0,9984
550,0
o oy W oy ey e ey & K© & P
CSF (ml)
m Laskennallinen (CSF) + Mitattu ——Linear (Laskennallinen (CSF)) —— Linear (Mitattu)

Parametrit CSF (ml) |[EOK (KWh/t) [EOK, lask (kwh/t) |CSF, lask (ml) |EROTUS, EOK |[EROTUS, CSF
A 464,7 562,3 593,5( 497,1318544 31,2 -32,4
3437,0] 452,0 5734 606,4| 485,3553046 33,0 -334
B 465,0 574,1 593,2| 484,6220605 19,1 -19,6
463,0 433,0 575,9 626,2| 482,7416582 50,3 -49,7
462,6 580,0 595,6| 478,4857117 15,6 -15,9
o Yod—] 471,8 586,9 586,6| 471,4078025 -0,3 0,3
457,5 594,4 600,8| 463,8331226 6,4 -6,3
469,5 596,1 588,8| 462,1331864 -7,3 7.4
463,0 598,5 595,2 459,7438775 -3,3 3,3
432,0 602,8 627,3| 455,4938839 24,5 -23,5
469,5 611,1 588,8| 447,3642206 -22,4 22,1
485,0 618,2 573,7| 440,5927372 -44,5 44,4
444,0 621,3 614,6| 437,6526179 -6,7 6,3
434,8 622,7 624,3| 436,331261 1,6 -1,5
408,5 626,0 653,2| 433,2323972 27,2 -24,7
439,9 629,9 618,9| 429,614701 -11,0 10,3
424,3 631,9 635,6| 427,7467511 3,7 -3,4
4453 653,1 613,3| 408,6399372 -39,8 36,7
404,5 662,3 657,8| 400,5636059 -4,5 3,9
406,3 668,8 655,7| 394,9794323 -13,1 11,3
421,0 679,7 639,3| 385,7893815 -40,4 35,2
395,3 695,0 668,4| 373,2491728 -26,6 22,1
710,0
690,0 :

. y=-1,0645x + 1088,7

Kuva 6. Laskennallisen CSF:n vertailu mitattuhin arvoihin paraemttoimivuuden

varmistamiseksi
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14.4. Valmiin massan CSF:n muodostuminen

Valmiin massamaadun maaraavat paalinjan lajittelun akseptimagsaejektilinjan &-
septimassaProsessissa sakeuden muuttaminen ei vaikuta massan laatuominaisuuksiin.
CSHuku puolestaan muuttuu jokaisessa vaiheessa, joissa massaa joko lajiteliaan ku
dunpituuksien mukaan tai jauhetaan. Seuraavaksi tarkastellaan paalinjan péieelaji

lun vaikutusta hiokemassan Clakuun.
Hiokemassasta otettiin naytteitd prosessilinjasta ennen ja jalkeen painelajitteluportaita.
Naytteet analysoitin kappaleessa 18.2. esitetylla menetelmalld.ulokset on esitetty

taulukossdl3.

Taulukkol3. CSF:muuttuminen H4 paalinjan painelajittelussa.

Ennen lgjittelua Lajittelun jalkeen Erotus

Nayte Sakeus (%) CSF (ml) | Sakeus (%) CSF (ml) CSF (ml)
1 1,05 416,7 0,79 301 115,7
2 1,27 393,5 1,06 287,5 106
3 1,20 456 1,06 338 118
Keskiarvo 1,17 4221 0,97 308,8 113,2

Paalinjan akseptivirtauksen CSF laskee noin 422 ml:sta noin 310 ml:aan. Valnain hiok
massan CSF koostuu paalinjan CSkastihen sekoitettavasta rej¢ikinjan akseptivi-
tauksen jaulatusasteestaPaalinjanlajittelussa tapahtuva CSF:n pudotus voi kuitenkin
vaihdella mitatuista arvoista riippuen sy6ttdmassan jauhatusasteesta ja lajittelun sy6
tosakeudesta. Korkeammalla sakeudella ja hienommalla kivenalusmassalla saavutetaan
pienempi pudotus, jos rejektisuhdadetaan vakionaRejektilinjan akseptin CSF vaiht

lee jauhimien tehon ja syottésakeuden mukaan valilla-200 millilitraa. Toukokuussa
tehdyn mittauksen perusteella rejektilinjalle syotettdvan massan CSiaadlinjanpai-

nelajittimien F230 ja F231 jalke&15 ml ja painelajittimen F233 jalkeen 700 ml.
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Valmishiokemassa koostuu paalinjan lajittelun ja rejektilinjan akseptivirroista. iraali
jan lajitteluun massavirta tulee tasaisesti kolmelta hiomakiveltd, jolloin syottévirran CSF
on keskiarvo kolmen kivehssmassan CS#fvoista. 7.9.2016 tehdyn tarkastelun ipo

jalta CStpudotus lajittelussa oli noin 80 mraman diplomityon kappaleessa.%50n
maaritetty normaaliolosuhteissa rejektin osuudeksi pddmassasta 11,9 %. Luku perustuu
virtausrejektisuhteisiin. Mitdu rejektivirran akseptn CSF oli 270 ml. Taulukkoondr
keratty 6:7.9.2016 yhden paivan E@#ittaustuloksien pohjalta tehty laskelma valmiin

massan CSlkvun muodostumisesta.

Taulukko 14 Valmiin massan C8&vun muodostuminen H4osahiomalinjalla.

Kivenalusmassa R4 rejektilinjan aksepti CSF pudotus péaalinjan lajittelussa Padlinjan lajittelun
Hiomakone |EOK (kWh/t) | CSF lask (ml) CSF,r (ml) CSF,p (ml) syéttémassa
E461 665 399 270 80 CSFpl1 =
: - - (CSF,E461+CSF,E462+
E462 632 429 Parametrit CSF paalinjan lajitteluun CSFE452)/3
E452 635 426 A=3438 CSF,pl1 (ml) (massavirrat
CSFlask = eN(A-EOK)/B) B = 463 418 hiomakoneilta samab)
CSF pédlinjan lajittelun jalkeen Prosenttiosuudet valmiissa massassa CSF valmis hiokemassa
CSF,pl2 (ml) Massa Merkinté | Prosenttiosuus (%) | CSF,pl2 * x,pl + CSF,r * x,r
338 P&alinjan lajittelun aksepti X,pl 88,1 CSF,valmis
Rejektilinjan aksepti X, 11,9 330

Rejektilinjan akseptin prosenttiosuus valmiissa massassa laskettu kappaleessa 14.5. Prosenttiosuus
perustuu tunnettuihin virtausrejek tisuhteisiin.

Prosessissa tapahtuvasta vaihtelulugthtuen taulukon arvot ovat vain suuntaa
antavia. Laskenta tukee paatelmaa siitéa, ettd hiomakoneiden EOK:t on syyta piaa kiv
kasittelyn avulla 55@50 kWh/t -tasolla, jotta valmiin hiokemassan CSF pysyyitavo
tearvon kokoluokassa. Taulukoisd® ja 17 on osoitettu rejektilinjan akseptin vaikutus
valmiin massan CSkkuun. Taulukossa6 rejektilinjan akseptin CS&voksi on aetet-

tu 200 m| ja taulukossdl7 arvo on 300 ml. Vaikutus valmiin massan-t&&un on 12

ml rga-arvosta toiseen.
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Taulukko16. Valmiin hiokemassan C3&vun muodostuminen (CSF,R4=200ml)

Kivenalusmassa R4 rejektilinjan aksepti CSF pudotus paalinjan lajittelussa Padlinjan lajittelun
Hiomakone |EOK (kWh/t) | CSF lask (ml) CSF,r (ml) CSF,p (ml) syottdmassa
E461 665 399 200 80 CSFpi1 =
: e = (CSF,E461+CSF,E462+
E462 632 429 Parametrit CSF paalinjan lajitteluun CSFE452)/3
E452 635 426 A=3438 CSF,pl1 (ml) (massavirrat
CSFlask = eN(A-EOK)/B) B = 463 418 hiomakoneilta samab)
CSF pédlinjan lajittelun jalkeen Prosenttiosuudet valmiissa massassa CSF valmis hiokemassa
CSF,pl2 (ml) Massa Merkinté | Prosenttiosuus (%) | CSF,pl2 * x,pl + CSF,r * x,r
338 P&alinjan lajittelun aksepti X,pl 88,1 CSF,valmis
Rejektilinjan aksepti X,I 11,9 321

Rejektilinjan akseptin prosenttiosuus valmiissa massassa laskettu kappaleessa 14.5. Prosenttiosuus
perustuu tunnettuihin virtausrejek tisuhteisiin.

Taulukkol17. Valmiin hiokemassan CS&vun muodostuminen (CSF,R300ml)

Kivenalusmassa R4 rejektilinjan aksepti CSF pudotus padlinjan lajittelussa Paalinjan lajittelun
Hiomakone |EOK (kWh/t) |CSF,lask (ml) CSF,r (ml) CSF,p (ml) syéttmassa
E461 665 399 300 80 CSFpll =
: - - (CSF,E461+CSF,E462+
E462 632 429 Parametrit CSF péadlinjan lajitteluun CSFE452)/3
E452 635 426 A= 3438 CSF,pl1 (ml) (massavirrat
CSF,lask = e’((A-EOK)/B) B = 463 418 hiomakoneilta samaf)
CSF paadlinjan lajittelun jalkeen Prosenttiosuudet valmiissa massassa CSF valmis hiokemassa
CSF,pl2 (ml) Massa Merkinté | Prosenttiosuus (%) | CSF,pl2 * x,pl + CSF,r * x,r
338 Padlinjan lajittelun aksepti x,pl 88,1 CSF,valmis
Rejektilinjan aksepti X,I 11,9 333

Rejektilinjan akseptin prosenttiosuus valmiissa massassa laskettu kappaleessa 14.5. Prosenttiosuus
perustuu tunnettuihin virtausrejek tisuhteisiin.

Kuvassa 66n esitetty rejektilinjan akseptimassan histogrammi késinakuulta 2086.

Siitd huomataan, ettda CSF on keskimaarin 250 ml. Talléin rejektijauhatusta lisddmalla
tai vahentamalla valilla 26800 ml saadaan aikaan vain 6 ml muutos suuntaansa. Pr
sessinvaihteluherkkyyderseka Pulp Expertaitteen mittaustuloksien virhemarginaal
vuoksi muutos valmiin hiokemassan @3&iun on erittain pieni. Tama ei kuitenkaan
poista rejektijauhatuksen tarkeyttdilla hienojakoisemman rejektijakeen tehtavama

laskea valmiin hiokemassan CSF sopivalle tasolle, jotta tavoiteltuun lujuuteeigopdas
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Kuva 66 R4 rejektilinjan akseptin CSF histogrammina kesaakuulta 2016.

14.5. Hiokkeen laatuvaatimustenarkastelu

Inkeroisten kartonkitehdas maaréé Anjalan paperitehtaan hiomon té$ahiomalinja
laatutavoitteen Laadullinen kriteeri valntié massalle on CS&ku. Siihen vaikuttavat
taivekartongin tavoiteltu sileys, bulkki ja lujuusarvot, kuten palstautujaisetolujuus.
Kartonkitehtaalla on kartongin valmistuksessa havaittu, ettd CSF:n noustessa fiujuusa
vot heikkenevat bulkki lakee ja sileyskasvaa bs CSF:4a lasketadnjuusarvot paa-
nevat ja sileys laskee. Tassa kappaleessa tarkastellaan teoreettisesti arkistastuun d
taan perustuen CSEvun laskemisen vaikutusta sileyteen, bulkkiin ja taivekartonkin

lujuusominaisuuksiinMiittausarnot ovat aikajaksolta 1.11.20130.3.2016.

Kartonkitehtaan laadunvalvonnassa on asetettu optimiarvo sileydelle vélikalanterin
kuorman mukaan. Vélikalanterin kuorman ollessa vahintddn 20 kN/m, saadaan sile
deksi maksimissaan 100 ml/min Bendtsaittarilla. Talla sileydelld palstautumiglus

on noin 330 kPa. Kuvassa 6ii esitetty valikalanterin kuorma sileyden funktiona ja

kuvass&8 palstautumislujuus fujuus) sileyden funktiona.
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Kuva 67 Valikalanterin kuorma sileyden funktiona.
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Kuva 68 Palstautunislujuus sileyden funktiona.
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Palstautumislujuutta voidaan tarkastella kartonkikoneen oman hiokkeen laatuastarka
televan Pulp ExpeHaitteen mittaaman vetolujuuden funktiona. KK4 koneen Pulp E
pert -laite ei anna mittauksellsamojahiomon vastaavan ldeen kanssa, silla laitteet
ovat toisistaan riippumattomia, eik&K4:n laitetta ei ole asetettu samoihin asetuksiin
kuin hiomon laite. Saadut mittaustulokset ovat kuitenkin oikeanlaisestina
antavia, kutenkay ilmikuvasta 69,jossa on esitetty KK4ajhiomon Pulp Expert

laitteiden vetolujuusmittaukset.

1,11,2015 00:00:00 - 30.3.2016 23:00:00, All data
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L L
20 40 50
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01.11.2015 00:00:00 20.02.2018 22:00:00

¥y=0174x+542 r21=024

Kuva 69 KK4 PExetolujuushiomon valmiin massan P&etolujuuden funktiona

Kun tavoite palstautumisluvulle on selvitetty, voidaan maarittaa tavoitearvo vetaluju
delle KK4 Pulp Expertin vetolugmittauksen avulla. Palstautumislujuuden ollessa 330

kPa, saadaan vetolujuudelle tavoitearvoksi 40 §nTama on nahtavissa kuvasta, 70
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jossa on esitetty palstautumislujuus vetolujuuden funktiona.

¥= Z-lujuus ka [Pa) XY Plot
400f T

390t
280} .

aro}

E) 20 50
x=AHI vetoindeisi PEx (KK4) [Nm/g]
01.11.2015 00:00:00 20.03.2018 23:00:00

¥=234x+240 r2=02

Kuva 70 Palstautumislujuus KK4 mittaaman hiokkeen tgtauden funktiona

Kun kuvan 70 mukainen vetoindeksi 40 Nm/g asetetaan kuvaan 69, saadaan tavoite
vetoindeksiksi hiomon Pulp Expelaitteella noin 16,5 Nm/g. Kun tdmé amvpuoles-

taan tarkastellaan kuvan 58 arvojen kanssa, huomataan, etta valmiin leok&SF
tavoite, 330ml, asettuu taivekartongin laatuvaatimusten kanssa 16,6 Nm/g vetoindeksi

kohdalle.

Laatuvaatimusten tarkastelu on vain suuni@atava, silla tehtaiden valisten mittau
laitteiden erot aiheuttava % -korrelaatioiden Rzarvojen heikkoudenTarkempaa k&
tuvaatimusten tarkastelua varten on suoritettava tarkemmat laboratoriomaaritykset

myds kartonginlaatuomiriauuksista.
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15. Hiontaprosessin ajomallin kehittaminen

15.1. Koeajosuunnitelma

Koeajotsuoritetaantaman dplomitydn kirjallisuusosaseka kokeellisengan alun k-
vaintoihin perustuen Kokeiden ensimmaisessa vaiheesasataantuotannon laatua,
minka& jalkeen tutkitaan niin hiontaan kuin rejektiin tehtaviemuutosten vaikutusta
valmiin massan laatuun. Valmiille massadlsitaan uutta lagutavoitetta (CSKasoa)
my0s teoreettisesti alkuvuoden 2016 datperusteella Naiden liséksi tutkitaanusien
laatutavoiterajojen toimivuutta seka vuorojen valisten tuotantomaarien ja hiokkeen
laatuominaisuuksien vaihteluiden syitGavoitteena koeajo# onloytaa keinoja laadun
hallintaan seka tarkastella G&ivun muutoksen vaikutusta taivekartongin laatuoniina

suuksiin, kuten sileyteen ja palstautumislujuuteen.

Koeajojen ensimmaisessa vaiheessatarkoitus stabiloida valmiin massan laatu sop
van vailteluvalin sisd&nStabilointi perustuu 11/18/16 aikavalilla mitattuihin hiora-
koneiden EO&rvoihin ja valmiin massan CGlekuun seka rejektin jauhimien tehotio
toon ja rejektiakseptin CSEkuun. Lisaksi ensimmaisen vaiheen aikana tehdadm ka
desti viikosa kivenalusmassoista laboratoriomaaritykset CSF:lle, tikkupitoisuudelle,
kuidunpituudelle sek&a vetoja repdisylujuudelle. Naista maarityksistd repaisylujuus
tutkitaan vain suuntaantavan ominaisuutena lujuuksill&oejakso ensimmaiselle iva

heelle on kakisviikkoa.

Toisessa vaiheessa tutkitaan rejektinlinjan akseptimassan vaikutusta valmiin hsskema
san laatuun. Koe tehdaan joko jauhimien tehoja saatamalla tai laskennallisesti valmiin
massan CS&rvon muodostumisen mukaan. Hiakoneiden prosessiasetuksija EOK
rajoihin ei tehdd muutoksia, jolloin voidaan tarkastgelkastaanrejektilinjan massan

vaikutuksia.Samalla tutkitaan rejektilinjan akseptimassan laatuominaisuuksia ja niiden
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korrelaatiota kivenalusmassan ja valmiin hiokemassan laatuominaisuuksiin

Koeajonkolmannessavaiheessa lisatdan vaiheittain paalinjan lajittelun rejektisuhdetta.
Hiomakivien ja rejektin jauhimien prosessiasetukgetetaan vakiona, jolloin voidaan
tarkastella pelkan rejektisuhteen muutoksen vaikutusta valmiin massan laat@emi
suuksiin Lajittelun muutoksien vaikutuksiatkitaan sekd valmiin massastdéta rejeki-
linjan akseptista. Massoistaaaritetaan CSF, vetolujuus faahdollisuuksien mukaan

kuitujakauma.

Koeajojen jalkeen ajohjelmaksi asetetaarulosten perusteellaeri vaiheista havaitut
parhaat prosessiasetukset hiomakiville, paalinjan lajittimille ja rejektin jauhatukselle.
Asetuksia koeajetaan kahdesta kolmeen paivaan kerrallaan ja saatujen tulostes: peru

teella asetuksia muutetaan tarpeen mukaan.

Vesiterayksen vaikusta valmiin hiokemassan G&fvoon tarkastellaan normaalin v
sessiajon ohessa. Sorvauksen ja rullaterdyksen toimintatapaa tarkastellaan haastatt
lemalla prosessioperaattoreita. Sorvausta ja rullateraysté ohjaamaan valmistell&an kiv

kasittelykalenteri.

Prosessin muuttujien lisdksi tarkastellaan inhimillisten tekijéiden vaikutusta ajotapaan
ja tuotetun massan laatuun. Vuorokohtaisia erdggkastellaanaikajaksoilta ennen

koeajojen aloittamista ja uusien kaytantojen kayttoajalta

15.2. Laatumaaritykset rassalaboratoriossa

Massalaboratoriossa tehdaén laadulliset maaritykset, joita ei voida tehda enline
mittauksella Pulp Expert-laitteella. Kivenalusmassoja ei voida tutkia online

mittauksella, silla massan sakeus ja tikkupitoisuus ovat lilan korkeita Rphotitte,
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joka tukkeutuisi naita maarityksia tehtdesddassanaytteitd otetaan eri vaiheissaikiv
en alta, valmiista massasta seka rejektilinjan akseptimassasta. Kivenalusmassajen ker
ykset kestavat tunnista kahteemerailyn tekevat prosessinhoitajat nagenottopaiu-

na valittomasti aamulla tdihitullessaan

Valmiin ja rejektilinjan akseptimassan sakeudet ovat valmiiksi sopivalla tasoll& maar
tyksia varten. Kivenalusmassa on puolestaan liilan sakeaa, joten ennen maarityksia ma
saa pitdd laimentaa kylmalNedella. Vedermaaralla ei varsinaisesti ole maarityksia

tehtédessa vaikutusta tuloksiin, joten laimennus tehddan silmamaaraisesti niin, etté

massa ohenee sopivasti.

Kaikista naytteista maaritetdaan naytteen sakeus. Naytteista punnitaan noin 3bihg,

ka jalkeen massauodatetaan kahden muovikalvon lapi. Taman jalkeen naytteasta p
ristetaan puristimella ylim@rainen neste pois. Massakiekkoa kuivatetaan lampjésv
valissa noin kymmenen minuuttia, kunnes kiekko on kuiva ja jadhdytetaan ekeikaatt
rissa toigt kymmenen minuuttia. Kuivatun massan painosta ja naytteen painosta sa

daan lakettua naytteen sakeus kaavan Bukaan.

E60 0 O DBV o-+— 27

Naytteen sakeuesta voidaan laskea GStkkupitoisuus, ja lujuusominaisuusmittak
siin tarvittavat kuivan kuidu (abs) maarat eli kuinka paljon néaytetta tarvitaan, jotta
siind on vaadittu maara kuituja. Eri mittauksiin tarvittavat kuivan kuiduiérat on

esitetty taullkossal6. Nayte punniaan maaritysta varten kaavan 28ukaisesti.

N R PN N S U -
0 Wi LQORL DO § BDEQE € S (28
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Taulukko16. Kuivan massan painot eri mittauksia varten

Maaritys CSHETikkupitoisuug Lujuusominaisuude
Abs. kuiva masgd@ ml 59 199¢g

15.2.1. Tikkupitoisuuden maarittdminen

Tikkupitoisuus maaritetdan Ruhclaitteella, joka on esitetty kuvassal. Tikkupita-
suusnaytteeseen punnitaan 5 g kuivaa massaa vastaava maara naytstiytteen

sakeus oresimerkiksD,01272 punnitaan massakaavan (28 mukaan

G L0 wip'Q
—_—_ (0)
TP G X G

Kuva 1. Pulmaeaite tikkupitoisuuden méaarittdmiseen.

Nayte syttetaan laitteeseen, joka erottaa tikut muusta naytteesta. Massa huuhdellaan
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varovaisesti kerdysastiasta talteen ja suodatetaan ennakkoon punnitun suodinpaperin
lapi. Taman jalkeen suodatettu madsaivataan uunissa vahintd&n kahden tunnin ajan

ja jaahdytetaan eksikaattorissakKupitoisuus lasketaan kaavan 2fukaan.

YQQQO 1 "QokE "Qi—6 %i D (29)

Esimerkin tapauksessa suodatinpaperin paino oli 0,815 g ja suodatinpaperin ja tikkujen

yhteispaino 1,313 g. Tikkupitoisuudekaatiin

D p ) p @ .
ptgg@‘mpp P wwge

I
AV N ¥

Y'QQQO0 n Qoke "Qi T

15.2.2. CSHuvun maarittaminen

CSHuvun méaarittamista varten tarvitaan taulukon I. mukaisesti 3 grammaa abs. kuivaa
massaa. Muista maarityksista poikkeavasti punnitsemssgan mitataan hyvin $@i-
tetusta naytteesta kaavaa 28 soveltaprukaan vastaava tilavuus. Jos naytteen sakeus

on 0,01272, saadaan tarvittavaksi naytteen tilavuudeksi

04d " sia &
TP C X €

Mitattu ndyte laimennetaan 1000 millilitraam kaadetaan CShittauslaitteen suota-
tusastiaan. CShittauslaite esiteltiin kappaleessa 5.1. Kun pohjakansi avataan, neste
valuu sihtilevyn lapi ja putoaa suppiloon. Sivusuuttimesta erotettu vesi punnitaan ja
tulokseksi saadaan G&ku. Taman jalkeenHdilevyn pintaan suotautuneesta massa

ta mitataan lampdtila, jonka perusteella tehdaan lampoétilakorjausiG8He. LAmpdt
lakorjaustaulukko on esitetty liitteessa C. @fifaus toistetaan kunnes saadut te

set ovat 2 % sisalla toisistadBsimerkkitapaksessa mittausten lampdétilakorjatut GSF
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luvut olivat 465 ml ja 465,4 ml, ja naiden keskiarvo 465,2 ml.
15.2.3 Veto- ja repaisylujuuden maarittaminen

Jotta veto ja repaisylujuus voidaan maarittaa naytteen massalle, tulee siitd enkin va
mistaa arkkeja. kkeja valmistetaan kolme kappaletta lakin naytettd kohden. Taw

kon 15 mukaisesti punnitaan kolme nay&aa, joiden abs. kuivapaino on 1,9 gra
maa. Josnaytteen sakeus omsimerkiksi0,01272, punnitaan massaa kaavan )28u-

kaan

Arkit valmistetaan arkkimuottilaittdéa, joka on esitetty kuvassa .7&rkkimuotti taye-
taan vedella ja punnittu massanayte kaadetaan kammioon. Massa sekoitetaanyja ime
tetdan arkkiviiralle. Muodostuneen ark pdalle asetetaan imupaperia ja se kaulitaan,

jolloin arkista poistuu hieman vetta.

Kuva 72Arkkiviiralaite
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Kaikki kolme arkkia pinotaan paallekkain, niin, etta niiden valissa on kaksi imupaperia ja
asetetaan puristimeen neljaksi minuutiksi. Purlsan jalkeen arkit erotetaan ja lak

taan kuivausrumpuun vahintddn kahdeksi tunniksi. Puristin ja kuivausrumpsitatty

kuvassa 73

Kuva 73Puristin ja kuivausrumpu massalaboratoriossa

Kuivauksen jalkeen arkit viedaan ilmastoitumaan ilmastointilreseen vahintaan 30
minuutiksi. Taman jalkeen arkit ovat valmiita lujuusominaisuuksien maarittamista va

ten.

Valmiit arkit leikataan0,0225m? (15cm x 15cmkokoisiksi, jotta naytteelle voidaan
maarittad neliomassaMittaan leikatut arkit punnitaan ja toks kirjataan ylos. Seusa
vaksi maaritetdan naytteen nelibmassa, jota tarvitaan repdaisyindeksin laskemiseen.

Nelibmassa lasketaan kaavan Y3@ukaan.
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Esimerkkitapauksessa arkkien painoksi saatiin 4,644 g ja niité oli kolme kappaletta. Ta

[6in nelibmassaksi saadaan

thp 10
” Tt ¢ cAu I “Q
Tt ¢ AU o

o a

Repdisylujuus méaaritetdan laitth®, joka on esitetty kuvassa .7Maaritysta varten
arkeista leikataan laitteen vaatimia kappaleita, joita tulee olla vahintdan kolmeakapp
letta. Laite laskee repdisylujuuden lmskee atomaattisesti erillisten testien keskia
von. Repisyindeksi lasketaan kaavan) (@ukaisesti. Esimerkkitapauksessa laite laski

repaisylujuuden keskiarvoksi 0,189 N. Repaisyindeksiksi saadaan tallin

D Wm0 .
BRI 0 'Q%f-ge—m@“’ v ¢k V0 g
® a

Kuva 74 Repdisylujuuden maarittdmiseen kaytettava, Lorentzen & WetiliehW)

valmistama laite
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Vetolujuus testataan aiemmin lraistetuista arkeista kuvassa #sitetylla laitteella.
Testeja varten arkeista leikataan vahintaanivsisikaletta, joissa on mahdollisimman
vahan suuria tikkujalLaite vetaa liuskoja kummastakin paasta ja maarittdd murum
seen tarvittavan voiman. Koneeseen syottetdén arkkien neliomassa, josta se atstomaa
tisesti laske massan vetoindeksin kaava#) (mukaiseti. Esimerkkitapauksessa laite

laski viiden testin keskiarvoksi vetoindeksille 11,77 Nm/g.

Kuva 75L&W:n valmistama vetolujuusmittauslaite

15.3. Tuotantonopeudertasaaminen kaikilla osahiomalinjan hiomakoneilla

H4 -osahiomalinjalla ajettiin kevaalld026 makgnissaan 5 t/h tuotantonopeudellau-

nia kohaen. Kyseiselld tuotantonopeudell@osessissa kaksi hiomakonetta ajaanku
mallakin uunilla ja yksi hiomakone vuorohionnalla. Talla ajotavalla laatumittausten m
kaan helmikuussa 2016 valmiin hiokkeen C$keskim&aarin 330 ml. Laadullisesti CSF
vaihteli kuitenkin rajusti. Maksimi CSF oli noin 370 ml ja minimi painui alle 30G-millili
ran. \etoindeksi vaihteli helmikuussa 2016 noin 13,5 Mg 17 Nm/g valilla. Kuvassa
76 on estetty tuotantonopeusvalmiin hokkeen CSF:n sekéotantonopeusvalmiin

hiokkeen vetoindeksi funktioina helmikuulta 2016. Kuvaajista nahdaan laadusda tapa
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tuva vahtelu asetetullatuotantonopeudella
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Kuva 76 Valmiin hiokkeen C$Fasemmallaja vetoindeks{oikealla)helmikuwssa 2016

Tuotannon ja laadun tasaamiseksi maaliskuussa addtantonopeudetlaskettiin 4 t/h
ja kaikki kolme hiomakonetta otettiin tdyteen ajoon. Talla toimenpiteella ei wata
niinkaan btaalista laadun hallintaa, vaanahdollistetaan prosessinallinta muilla ke-
noilla. Kaikkien hiomakivien ollessa taydessa kaytdsdagemntonopeuksienollessa
yhtenédiset vadaan kivenalusmassan laatua seurata hiomakoneidend&@fen avulla.
Huhtikuussa 2016 valmiin massan &€$Ffin keskiarvo laski noin 320 milthan, mutta
vaihteluvali kiristyi paaasiassa valille 3880 millilitraa. Myds vetoindeksissa tapahtui
sdvad mrannusta seka yleisen tason, etta vaihteluvalin suhteen. Vaihteluvélinvetoi

dekslle oli noin 17220 Nm/g. Edelld mainitut muokset ovat nahtéissa kuvass77.
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Kuva 77 Valmiin massan CSF ja vetoindekstantonopeudenfunktiona huhtikuussa
2016.

Taulukoon 18&n keratty keskiarvot helmikuulta ja huhtikuulta 2016 selventamaam sa
vutettua muutostatuotantonopeudenlaskemisella. Tarkeihuomio on, ettéd vaihtel-

vali ja vetoindeksi ovat parantuneet huhtikuussa helmikuun arvoista. Kolmannen kiven
lisdaminen tuotantoon jauotantonopeudentasaaminenei vaikuta teoreettiseen kiv
tuotantoon lankaan. Kivituotanto helmi ja maaliskuussa oasitetty myds taulukossa

18.

Taulukko 18 Keskiarvottuotantonopeuksille, valmiin massan CSEvulle ja veton-

deksille helmi ja maaliskuussa 2016.
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