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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittéa kahden Banmark Oy:n valmis-
taman imeytyksen apuaineen vaikutusta jauhatuksen energian ominaiskulutuk-
seen ja massan uuteainemaaraan BCTMP-prosessissa.

Koeajo suoritettin Metsa Boardin Joutsenon tehtaalla. Tavoitteena oli saada
aikaan vakio-olosuhteet ennen kemikaaliannostelun aloitusta, joten tuotanto,
jauhimen teravalit, imeytyskemikaalien ja vaahdonestoaineen maara vakioitiin.

Imeytyksen apuaineet ajettiin imeytyskemikaalin sekaan jatkuvana annosteluna.
Molempia aineita annosteltiin kolmella eri annosmaaralla, tietyn pituisissa jak-
soissa. Annosmaaran ja kemikaalin vaihtojen valilla pidettiin annostelussa tau-
ko.

Koeajon aikana seurattiin energian ominaiskulutusta (EOK), maaritettiin tietyin
valiajoin jauhimen massan freeness ja tikkuluku. Koko koeajon ajan seurattiin
myos prosessissa tapahtuvia muita muutoksia, kuten vaahtoamista. Koeajon
aikana valmistuneista paaleista teetettiin lopuksi uuteainemaaritykset.
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Abstract

Ville Kultalahti

Intensification of Impregnation by Impregnation Additive and Effect on Specific
Consumption of Refining Energy in BCTMP-process, 36 pages, 2 appendices
Saimaa University of Applied Sciences, Imatra

Batchelor thesis Project 2012

Instructors: teacher, Mr Jarkko Ma&nnynsalo, Senior Lecturer, Saimaa University
of Applied Sciences, Mr Juha Lonka, Product Manager, Banmark Oy

The purpose of this final year project was to find out the effect of two impregna-
tion additives on specific consumption of refining energy and extractive content
of the pulp in BCTMP-process.

Both impregnation additives are manufactured by Banmark Oy. The trial was
performed at the Metsa Board mill in Joutseno. The goal was to achieve stand-
ard conditions before adding chemicals and therefore production, gaps of the
grinder’s blades and amounts of impregnation substance and antifoam additive
were standardized.

Impregnation additives were dosed into impregnation substance by continuous
dosing. Both additives were dosed with three different dosage lasting certain
amount of time. There was recess in dosing when chemical and dosage were
changed.

Specific energy consumption was monitored during the trial. Refiners pulp free-
ness and shive content were also determined between certain intervals. Other
changes in the process, for exampe foaming, were also monitored during the
whole trial. Amounts of resin were measured from the bales made during the
trial.

Keywords: BCTMP, refining energy, extractive content
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1 Johdanto

Tasséa opinnaytetydssa ajettu kemikaalikoeajo suoritettin Banmark Oy:n kemi-
kaaleilla Metsa Board Joutsenon tehtaan kanssa yhteistydossa. Tyon paatarkoi-
tus on selvittdd mahdollinen jauhimen energianominaiskulutuksen ja paalimas-
san uuteainepitoisuuden pieneneminen. Freeness- ja tikkumaaritysten tekemi-
sen tehtaan laboratoriossa hoiti Banmark, ja paalimassanayteet Metsa Board
teetti Simpeleen ja Aanekosken T&K keskuksissa. Tassd opinnaytetyossa ei
julkaista koeajossa kaytettyjen kemikaalien tuotenimia, resepteja tai annostelu-
maarid. Myotskaan BCTMP-prosessin imeytysliuoksen koostumusta tai paali-

massojen uuteainekoostumusta ei julkaista.
1.1 Yritysesittelyt
1.1.1 Banmark Oy

Banmark Oy on vuonna 1971 perustettu paperin, kartongin ja massan valmis-
tuksessa kaytettavien erikoiskemikaalien, raaka-aineiden, viirojen, koneiden ja
laitteiden toimittaja sekd naihin liittyvien palveluiden tuottaja. Vuodesta 2009

lahtien Banmark on ollut osa Transmeri-konsernia.

Banmarkilla on toimintaa Suomen lisdksi muun muassa Venajalla, Ruotsissa,
Puolassa ja Kiinassa, joissa silla on myds omat myyntikonttorit. Banmarkin lii-

kevaihto vuonna 2010 oli 19,9 mil]. euroa, ja se tyollistaa noin 30 henkiléa. (1.)
1.1.1 Metsa Board

Metsd Board (entinen M-Real) on osa Metsa Groupia (entinen Metsdliitto). Se
on Euroopan johtava taivekartongin valmistaja, maailman johtava paallystetty-
jen valkopintaisten kraftlainerien tuottaja ja merkittava paperin toimittaja.

Metsd Boardilla on Suomessa kaksi BCTMP-laitosta, toinen Kaskisissa ja toi-
nen Joutsenossa. Joutsenon tehdas tuottaa BCTMP-massaa vuosittain 290 000

tonnia ja tuotanto menee kokonaan yhtibn omien kartonkikoneiden kayttoon.

(2.)



1.2 Tyodn taustat

Energian hinnan kehitys on viime vuosina ollut kasvussa, joten myds teollisuu-
dessa on pyrkimys pienentad energian kulutusta. CTMP-prosessissa tarvitta-

vasta energiasta suuri osa kuluu hakkeen jauhatukseen.

Metsa Boardin Joutsenon BCTMP-tehtaalla jauhinlinjojen energian ominaiskulu-
tusta on aiemmin saatu pienennettyéa 20 %. Kulutusta saatiin pienennettya vaih-

tamalla paajauhinten alkuperaiset jauhinterat Metson Turbine Segments -teriin.

(3)
1.3 Tyon tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on selvittaa, saadaanko kahdella Banmark Oy:n valmis-
tamalla imeytyksen apuaineella aikaan energiansaastdéa jauhatuksessa. Teo-
riaosassa kasitelladn BCTMP-prosessia ja massan ominaisuuksia. Tyon kokeel-
linen vaihe toteutetaan ajamalla koeajo molemmilla apuaineilla Mets& Board
Joutsenon BCTMP-tehtaalla.

Koeajon aikana seurataan tuotteiden vaikutusta Iyhytkuitumassan uu-
teainetasoon, freenes- ja tikkutasoon seka kokonaisvaikutusta prosessiin. Ko-
keellisessa osiossa kaydaan lapi jauhinmassoille tehtyja laboratoriomittauksia ja
analysoidaan niiden seka paalimassanaytteiden tuloksia. Lisdksi analysoidaan

tehtaan jarjestelmasta koeajon aikana kerattyja mittaustuloksia.

2 BCTMP

BCTMP (Bleached Chemitehermomechanical pulp) tarkoittaa valkaistua kemi-
kuumabhierrettd. Sen valmistuksessa yhdistetddan mekaanisen ja kemiallisen
massan valmistuksen menetelmid kuitujen irrottamiseksi. Kemikuumahierteella
pystytaan painopapereissa korvaamaan sellu osittain tai kokonaan. Taméan
valmistusmenetelman etuna on se, ettd kemikaalikasittely mahdollistaa monien
lehtipuulajien, kuten koivun haavan, pyokin ja eukalyptuksen hyddyntamisen

hierteen valmistuksessa. (4,5.)



Ominaisuuksiltaan BCTMP sijoittuu kemiallisten ja mekaanisten massojen vali-
maastoon. Sen kuidut ovat pidempié ja lujuusominaisuudet parempia kuin me-
kaanisilla massoilla, mutta lyhyempia kemialliseen massaan verrattuna. Optisis-
sa ominaisuuksissa se paihittdd kemiallisen massan, mutta havidd mekaanisel-
le massalle. BCTMP:ta kaytetdan padsaantoisesti laatutarkoituksiin, joissa me-
kaanisen massan laatu ei riitd ja joihin taas sellu on lilan korkealaatuista ja kal-

lista, kuten kartongin valmistukseen. (4.)

Aluksi seulottu hake lammitetdan ja pestaan. Pesty hake lampokasitellaan pai-
neellisissa oloissa ja esikasitelladn kevyesti kemikaaleilla ligniinin pehmentami-
seksi. Imeytyksen jalkeen hake hierretd&n yksi- tai kaksivaiheisessa jauhatuk-
sessa, jossa ligniini pehmenee edelleen ja kuidut irtoavat toisistaan. Massan
siséltdmat epapuhtaudet, tikut ja huonosti kuiduttuneet fragmentit erotetaan
massasta monivaiheisella lajitteluprosessilla. Lajittelun jalkeen massa saoste-
taan, varastoidaan ja pestaan kiertovedella. (4.)

Massan vaaleuden parantamiseksi se valkaistaan kaksivaiheisessa valkaisussa
ja pestddn monivaiheisessa pesuprosessissa. Puristettu massa kuivataan kak-

sivaiheisella hiutalekuivauslinjalla ja johdetaan jaahdyssykloonan kautta paala-

ukseen. (4.)
Kuorinta, Hakkeen Hévrvtys ia
haketus ja » lammitys ja p{ HOYIVHYS ] » Jauhatus
imeytys
seulonta pesu

A 4

LT Pesut < Valkaisu <« P?_su ja
paalaus lajittelu
A
\ 4
Rejektin
kasittely

Kuva 1. Metsa Board Joutsenon BCTMP-prosessi.

BCTMP-linjan osaprosessien jarjestysta voidaan havainnollistaa helposti yksin-
kertaisella lohkokaaviolla. Kuvassa 1, olevassa lohkokaavoissa on karkea ku-
vaus Metsa Board Joutsenon BCTMP-prosessista (6).



3 Hakkeen esikasittely

Haketusprosessin jalkeen hakelastut lajitellaan tasoseuloissa tai kiekkoseulois-
sa. Seulonnan tarkoituksena on erotella purujae seka ylisuuri jae, joka palaute-
taan lajitteluun murskauksen jalkeen. Hakkeen seulomisen jalkeen hake siirre-

taan hakesailioon, jossa sita lammitetddn jaan sulattamiseksi. (7.)

Ennen hiertoprosessia hake pestaéan. Pesuvaiheessa hakkeesta poistetaan pu-
rujae, joka on kulkeutunut hakkeen mukana. Prosessissa poistuvat my6s muut
epapuhtaudet, kuten kivet, hiekka, metalliromut ja raskaat jakeet, jotka voisivat
olla haitallisia jauhimen terille sek& heikentdd massan laatua. Hakkeen pesuun
kaytetaan tehtaan kiertovettd, jota sekoitetaan voimakkaasti, jolloin epépuhtau-
det irtoavat tehokkaasti. (7.)

Pesun jalkeen ylim&arainen vesi poistetaan ennen esilammitystd. Hakkeen pe-
suvettd lammitetdan hiertamisestd saadulla energialla. Korkealla pesuveden
lampdotilalla saadaan nostettua ja tasoitettua hakkeen kosteutta. Pesuveden
tavoitelampatila on yleensa noin 70-85<C. Pesun ja vedenpoiston jalkeen hake

ohjataan esihoyrytykseen. (4, 7.)

Esihdyrytyssailiossa haketta hoyrytetaan, jotta siina oleva ilma poistuisi ja kos-
teus tasaantuisi. HOyrytyksessa kaytettava hoyry otetaan ensimmaisen vaiheen
jauhimesta. Seuraavaksi hoyrytetty hake puretaan tulpparuuville, joka syottaa
hakelastut paineellisen esilammittimen ylaosaan. Tulpparuuvi parantaa imeyty-
mista murskaamalla hakelastuja ja puristamalla osan hakkeen sisdltamastéa ve-

desta pois. Puristuksen lakattua poistunut vesi korvautuu imeytysliuoksella. (5.)

4 Hakkeen kemikaalikasittely

Kemikaalik&sittely voidaan tehd& prosessin eri vaiheissa, mutta parhaat mah-
dollisuudet massan ominaisuuksien muokkaukseen on tekemalla kasittely en-

nen jauhatusta.

Esilammittimessa hake kastellaan imeytysliuoksen kyllastamalla hoyrylla ja yli-
maarainen liuos johdetaan uudelleenkaytettavaksi liuoksen valmistukseen.

Koska CTMP- prosessissa hakkeen esikasittelyvaihe toteutetaan hoyryfaasissa,
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eikd lyhyen imeytysajan takia kuitujen sisaista diffuusiota ehdi paljoa tapahtu-
maan on tarkead, etta imeytysvaihe on tehokas.

Imeytykseen voidaan kayttaa erilaisia menetelmia, joita ovat muun muassa

kemikaalin ruiskutus hakkeen paalle
hoyrykasittely, jonka jalkeen hakkeen imeytys kylmé&ssa sulfiittiliuoksessa
hakkeen puristaminen mekaanisesti ja imeytys sulfiittiliuoksessa

A\

hemikaalien lisdys suoraan jauhimeen

Naistéd menetelmista tulpparuuvilla puristamisella saavutetaan paras imeytymi-
nen, koska osa hakkeen sisaltamasta vedesta korvautuu imeytysliuoksella ja
hakkeen kosteuserot tasoittuvat. (7.)

Imeytysliuoksen koostumus ja siihen lisatyt kemikaalit vaihtelevat sen mukaan,
onko kasiteltava hake havu- vai lehtipuuta. Tyypillisesti CTMP-prosessin, jossa
massaa tehdaan lehtipuusta, imeytysliuos sisaltda natriumsulfiittia (Na,SO3) ja
natriumhydroksidia (NaOH). Lisaksi voidaan kayttdd kompleksinmuodostajaa
(DTPA), joka sitoo vaaleutta alentavia raskasmetalleja. Imeytysolosuhteet lehti-
puuhakkeelle ovat erilaiset kuin havupuuhakkeelle. Lampétila-alue on tyypilli-
sesti 60-120<C, pH 12-13 ja reaktioaika O - 30 minu uttia.(4, 7.)

4.1 Penetraatio

Penetraatio tarkoittaa imeytysliuoksen johtumista kapillaarivoimien ja paine-
eron avulla puun huokosiin imeytysvaiheessa. Pituussuuntainen penetraatio on
50-200 kertaa nopeampaa kuin poikkisuuntainen penetraatio. Lehtipuut koos-
tuvat putkisolukoista, jotka nopeuttavat penetroitumista. (4.)

Puun tiheydella on myds merkitysta penetroitumiseen. Siihen vaikuttaa se, mis-
td osasta puuta hakepalat ovat peraisin. Kesdpuun tiheys on suurempi kuin ke-
vatpuun, kuin myds pintapuun tiheys verrattuna sydanpuuhun. Tihedn puu-
aineksen huokoset ovat kapeampia, mista johtuu hitaampi penetroituminen.
Paine-eron kasvattaminen parantaa penetraatiota venyttdmalla kapillaareja ja
huokosia. (4.)



4.2 Diffuusio

Diffuusiossa imeytysliuos siirtyy puuainekseen vékevyyseron vaikutuksesta.
Jotta diffuusio onnistuisi kunnolla, on myds penetraation onnistuttava. Nostetta-
essa imeytyslampdtilaa yli 140 <C:n, liuoksen siséal tamien kemikaalien siirtymi-

nen tapahtuu lahes ainoastaan diffuusion avulla. (4.)

Alkalinen imeytysliuos aiheuttaa kuidun seinamien turpoamisen, jolloin penet-
raatio hidastuu ja diffuusio nopeutuu poikkisuuntaan. Imeytysliuoksen diffusoi-
tuessa puuainekseen, puun sisaltdmat liuenneet aineet poistuvat hakepaloista
diffuusion avulla. Tarkeaa diffuusion onnistumiselle on, ettd pH-taso pysyy vyli
12,5:ssa. Alhaisemmassa pH:ssa diffuusion hidastuessa myo6s ligniinin poistu-

minen hidastuu. (4.)
4.3 Sulfonoinnin kemia

Ligniini, jota muun muassa kuituja sitova valilamelli sisaltdd, on hydrofobista ja
estaa nesteiden imeytymista kuituun. Ligniinin turpoamista voidaan parantaa
sulfonoinnilla, eli sulfonaatti- ja karboksyyliryhman lisdyksella. Kuvassa 2 nakyy

ligniinin siséltdmien sulfonaattirynmien téarkein kokonaisreaktio. (7.)

CH,OH CH, O
RO=CH RO=CH
HC!—OR HC—SO
+ WSOy ......'» Q * ROH
CH,0
OH

Kuva 2. Perusreaktio, jossa nakyy ligniinin sulfonaattiryhmét.

Ligniinin reaktiiviset ryhmat voidaan jakaa eri yksikoihin. Kuvassa 3 nékyy kaksi
yksikkdda, jotka sulfonoituvat pH-alueella 4 - 9. Noin 15 % fenyylipropaaniyksi-
koistd ovat X-tyyppia ja 15 % Z-tyyppia. X-tyypin yksikot reagoivat verrattain
nopeasti, kun taas Z-tyyppi reagoi paljon hitaammin. Tahan perustuen voidaan
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otaksua, ettd X-tyyppiset fenyylipropaaniyksikot sulfonoituvat suhteellisen hella-
varaisemmissa olosuhteissa, joita CTMP-prosessissa kaytetaan. (7.)

! i
—C—0H (OR) —C—-0H

C‘CH3 DCH3
OH OR
X z

Kuva 3. Ligniinin fenyylipropaaniyksikot

Lyhytkuituhake siséltaa vahemman ligniinia kuin pitkakuituinen hake, joka osal-
taan rajoittaa saavutettavissa olevaa sulfonointiastetta. Pitkakuituisessa puus-
sa ligniini on myos eri muodossa, mika aiheuttaa rajoituksia sulfonointireaktioi-
hin. Kemitermomekaanisen massan valmistuksessa on pelkan ligniinin kasitte-
lyn sijaan keskityttavd myos hiilinydraattien kasittelyyn, mikali halutaan mahdol-

lisimman hyvaa massaa.

5 Hakkeen jauhatus

Imeytetyn hakkeen jauhatus toteutetaan hierrejauhimilla. Levyjauhimet jaetaan
pyorivien profiloitujen terakiekkojen maaran mukaan yksikiekkojauhimiin (SD) ja
kaksikiekkojauhimiin (DD). Yksikiekkojauhimissa toinen terakiekko, staattori on
kiinted, ja toinen kiekko, roottori on pyoriva. Kaksikiekkojauhimissa molemmat

terakiekot pyorivat vastakkaisiin suuntiin, ja niilla on omat kayttémoottorit. (4.)

Syoéttoruuvilla tuodaan sakea (30-50 prosenttinen) hakkeen ja veden muodos-
tama suspensio terakiekkojen valiin. Molemmissa tyypeissd hake syo6tetaan
jauhimen keskelle, yksikiekkojauhimissa kiintean terakiekon keskion lapi ja kak-
sikiekkojauhimissa toisen terdkiekon solien kautta. Keskiosta hake kulkeutuu
murskausvyohykkeen ja jauhatusvythykkeen terarakojen kautta terékiekon ke-

halle ja lopulta jauhimen pesaan. Teravalysta ja jauhatusvythykkeen lampdétilaa
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mitataan TDC (True Disc Clearance) — antureilla, ja terarako asetetaan oikeaksi
saatamalla teravalysta hydraulijarjestelmalla. (4, 8.)

Metsa Board Joutsenon BCTMP-tehtaan paajauhatus on toteutettu kahdella
rinnakkaisella jauhatuslinjalla, joissa on Metson valmistamia RGP82CD-

kartiojauhimia. Poikkileikkaus tallaisesta jauhimesta nakyy kuvassa 4. (3.)

RGP 82 CD

Hﬂﬂﬂ [

Kuva 4. Metson RGP82CD-kartiojauhin, jossa on taso- ja kartio-osat.

Kartiojauhimen rakenne perustuu RGP-sarjan levyjauhimiin, joita on modifioitu
lisddmalla siihen kartio-osa. Kartiojauhimessa seka taso- etta kartio-osan tera-
raot ovat saadettavissa. (3.)

5.1 Kuidun irtoaminen

Kuidun irtoamistapahtumassa hakepaloihin johdetaan suuri méaara nopeita rasi-
tuspulsseja. Murskaus ja jauhatusvyohykkeilla hakkeeseen ja kuitukimppuihin
kohdistuu puristus- ja leikkausvoimia. Puristusvoimat aiheuttavat puuaineen
lampenemista ja siten heikentavat kuitujen rakennetta. Puuaine hajoaa kuitu-
kimpuiksi ja yksittaisiksi kuiduiksi leikkausvoimien vaikutuksesta. (4.)

Kuidun soluseina on muodostunut selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista.
Solun runko muodostuu selluloosasta, jota muut aineet ympardivat. Soluseinan
rakenne muodostuu kahdesta kerroksesta, runsaasti ligniinia sisaltavasta
ohuesta primaariseindsta ja selluloosapitoisesta sekundaariseinasta, jotka na-
kyvat kuvassa 5. (9.)
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Layering of a
mature cell wall

-

Siil

b2 Secondary wall

Primary wall (P)

Adapied fegrm COnd 15675

Kuva 5. Kuidun soluseinan rakenne.

Sekundaariseina voidaan jakaa vield kolmeen kerrokseen, jotka ovat Si, S; ja
Ss. Tarkein kerros kuidussa on sekundaariseinan erittain paksu keskiosa S,,
jossa suurin osa kuidun selluloosasta sijaitsee. Liséksi kuitua ymparoi valilamel-
li, joka pitaa kuituja toisissaan. Se on muodostunut pektiinista, joka myéhemmin

muuttuu ligniiniksi.(9.)

Jauhatuksessa kuituja toisiinsa liittdvan valilamellin ja solusein&n uloimman ker-
roksen, primaariseinan rakenne heikkenee. Vélilamellin hajoaminen irrottaa kui-
dut toisistaan. Tavoitteena on etta jauhatus ei kohdistuisi soluseinan muihin
osiin kuin valilamellin, primaariseinan ja S;-kerroksen. S,-kerroksen ulkoisella ja
siséisella fibrilloitumisella, eli haiventumisella on suurin merkitys kuidun paperi-

teknisille ominaisuuksille. (7,9.)
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5.2 Jauhinterien merkitys

Koska jauhinterien tulee kestdd suurta kemiallista ja mekaanista rasitusta, ne
valmistetaan seosteraksista, joissa teraksen kestoa on saatu kasvatettua hiilipi-
toisuutta muuttamalla. Ter&dmateriaalin liséksi hierteen valmistukseen vaikutta-
via jauhinterien ominaisuuksia ovat teran pintakuviointi, kartiokkuus, halkaisija

ja pyérimisnopeus. (4.)

Naiden lisaksi jauhatuksen lopputulokseen vaikuttavat teravali, massavirta, hoy-
ryvirta ja sakeus. Useiden muuttujien takia oikean vaihtoehdon I6ytdminen on
hankalaa ja aikaa vievaa. Eri jauhintyyppeihin valitaan erilaiset terien pintakuvi-
oinnit. Kuvioinnin valintaan vaikuttaa esimerkiksi jauhimen sijainti prosessissa ja
jauhimen tyyppi. Erilaiset pintakuvioinnit soveltuvat 1- ja 2-vaiheen jauhimille ja

rejektijauhimille. (5.)
5.3 Jauhinteran vydhykkeet

Jauhimen segmentin vybhykkeet voidaan jakaa kolmeen osaan niiden toimin-
nallisten tarkoitusten perusteella. Vyothykkeet ovat Pumppausvydhyke (a),

Murskausvybhyke (b) ja Jauhatusvyohyke (c).

Pumppausvythykkeelld (a) jauhimeen tulevaa suspensiota pumpataan terékie-
kon ulkokeh&a kohti, jolloin paine ja lampdtila saadaan nostettua nopeasti kuitu-
jen pehmenemista ja jauhatusta edistavélle tasolle. Tasainen paine kehittyy ko-
ko kehalle suuren hammaskulman ansiosta ja takaisin virtauksen estyessa, jol-
loin jauhimen hyo6tysuhde paranee. Talla vydhykkeella hakepaloissa tapahtuu
osittaista murskautumista niiden tormaillessa toisiinsa ja terakiekon teriin. Men-
tdessa taso-osalla kiekon keskeltd ulkokehalle pain, hampaiden ja urien leveys

pienenee ja vyohykkeen kartiokkuus loivenee asteittain. (8.)

Murskausvyohykkeelld (b) hampaita on enemman kuin pumppausvythykkeella,
ja ne ovat kapeampia. Niiden valiin on sijoitettu virtausesteitd, patoja, jotka pyr-
kivat sulkemaan urat ja siten estamaan takaisinvirtausta. Padot myos nostavat
massaa takaisin teravaliin. Talla vyohykkeella loputkin hakepalat alkavat murs-
kautua tikuiksi ja kuiduiksi. (8.)
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Jauhatusvyohykkeella (c) teravali on pieni, ja hampaita on eniten, ja ne ovat
kapeimmillaan. Padot hampaiden valeissa on sijoiteltu niin, ettei kuidut paase
jauhimen l&pi muualta kuin teravaleistd. Massan ominaisuudet kehittyvat paa-

saantdisesti jauhatusvyohykkeella. (8.)
5.4 Jauhatusenergia

Jauhatusprosessissa on kaksi merkittdvaa muuttujaa. Toinen niistéd on energian
ominaiskulutus (EOK). Se kuvaa energiamaaraa, joka massaan on laitettu, ja se

saadaan laskettua jauhatustehon suhteesta tuotantoon.

Normaalisti yksikkona kaytetadn MWh/t, eli energiam&ara tuotettua massaton-
nia kohti. Yleisesti voidaan todeta ettd, mitd enemman energiaa massaan laite-

taan, sitd suuremmat muutokset kuidussa ja massaominaisuuksissa tapahtuu.

(4.)
5.5 Jauhimen syoéttbsakeus

Toinen merkittavista muuttujista on massan syottdésakeus, jota hallitaan massan
lisattdvan laimennusveden maaralla. Koska sakeutta ei pystytd mittaamaan
jauhatusvyohykkeeltd, se lasketaan hakevirrasta, energiankulutuksesta ja lai-

mennusvesimaarasta. Naiden lisaksi on tiedettava hakkeen kosteus ja tiheys.

(4.)

Sakeus vaikuttaa merkittdvasti muun muassa jauhatuksessa muodostuneen
hoyryn méaaraan. Sen laskemiseksi taytyy tietdda hakevirran suuruus, hakkeen
mukana tuleva kosteus, energian kulutus, laimennusveden méara ja lampdotila.
Jauhatusvythykkeen normaali sakeus on ensimmaisessa vaiheessa 40 % - 50
% ja toisessa vaiheessa 5 % pienempi. Alarajana pidetdén 25 prosenttia, jossa

lujuudet laskevat ja tikkupitoisuus lisaantyy. (4.)
5.6 Jauhatustapa

Jauhatustapa on yksi jauhatustulokseen vaikuttavista padmuuttujista. Siihen
vaikuttavia tekijoita ovat prosessiolosuhteet, teramalli ja jauhatuksen maara.
Intensiteetti, johon vaikuttaa terdraon suuruus, kuvaa jauhatustapaa. Korkean

intensiteetin jauhatus on rajua jauhatusta, jossa pienessa teravalissa on vahan
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massaa ja sateensuuntainen virtausnopeus on suuri. Matalan intensiteetin jau-
hatus on helldé jauhatusta, jossa massan virtausnopeus on pieni ja massaa on

suuressa teravalissa paljon. (4.)

Rajulla, pienellda teravalilla tehdylla jauhatuksella saadaan alennettua energia-
kulutusta ja tikkupitoisuutta tiettyyn CSF-tasoon saakka. Suuri-intensiteettinen
jauhatus kuitenkin alentaa kuitupituutta ja repaisylujuutta, koska jauhatus muut-
tuu kuituja kehittdvasta kuituja katkovaksi. Intensiteettid voidaan valvoa mittaa-

malla kuidun pituuksia. (4.)

6 Puun uuteaineet

Puun uuteaineista kaytetdan yleisnimea pihka. Se koostuu glukoosista fotosyn-
teesissd muodostuneista yhdisteistd, jotka liukenevat orgaanisiin liuottimiin. Or-
gaanisia liuottimia ovat esimerkiksi petrolieetteri, dietyylieetteri, dikloorimetaani,
asetoni ja etyylialkoholi. Liuottimien erilaisuuden takia ei pihkan méaaritelma ole

yksiselitteinen. Uuteaineiden koostumus on havainnollistettu kuvassa 6. (9.)

Uuteaineet

Neutraaliaine Hapot

Vahat
Vapaat alkoholit | |
Hiilivedyt
Fenoliset yhdisteet Rasvahapot Hartsihapot

Vapaat .
rasvahapot Rasvaha_ppo;e_n
glyseroliesterit

eli rasvat

Kuva 6. Puun uuteaineiden koostumus

Havupuun pihka sijaitsee pihkarakkuloissa, pihkatiehyissé ja ydinsateiden tylp-
pysoluissa. Havupuun pihka sisdltaa hartsihappoja, rasvahappoja ja rasvahap-
poestereja. Lehtipuussa pihkaa on ydinsateiden tylppysoluissa, ja se koostuu

rasvoista, vahoista ja steroleista, eika sisalla lainkaan hartsihappoja. (9.)
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Pihkaa pyritaan poistamaan massasta, koska se voi haitata paperin ja kartongin
valmistusta. Koivun pienten kuituhuokosten takia kuitujen sisalla oleva uuteaine
ei paase liukenemaan helposti. Lisaksi neutraaliainetta, joka sisaltéd muun mu-
assa vahoja, jaa runsaasti liukenematta, koska koivun pihkan happopitoisuus
on alhainen suhteessa neutraaliaineeseen. Pihkan sisaltamat hapot toimivat
detergentteing, eli liuottavat tehokkaasti neutraaliainetta alentamalla pintajanni-
tysta. (9.)

7 Hierteen laadun tutkiminen

7.1 Kuumahajotus

Massan kuumahajotuksen tarkoituksena on mahdollistaa latenssin poisto mas-
sanaytteestad. Latenssilla tarkoitetaan suuren jauhatussakeuden ja korkean
lampotilan aiheuttamaa kuitujen kihartumista ja kiertymista. Latenssin poiste-
taan sekoittamalla sita alhaisessa sakeudessa ja korkeassa lampoétilassa. Tut-
kittaessa korkeassa lampétilassa ja/tai suuressa sakeudessa valmistettuja me-
kaanisia massoja, mittaustuloksissa voi olla suuria eroavaisuuksia riippuen

naytteen hajotuksessa kaytetyn veden lampotilasta.

Kuumahajotusmenetelmaé kaytetddn, kun tallainen hajotuslampdétilan vaikutus
esiintyy. Massa hajotetaan 85 T:n lampétilassa ja noin 20 g/l sakeudessa.
Sulppu laimennetaan hajotuksen jalkeen kylmalla vedella noin 5 g/l sakeuteen.
(10.)

7.2 Massan suotautuvuus

Mekaanisten massojen suotautuvuutta kuvataan freeneksella. Yleisesti kaytetty
suotautuvuutta kuvaava menetelma Canadian Standard Freeness (CSF) ilmoit-

taa, kuinka hyvin tai huonosti massasulppu luovuttaa vetta.

Freeness-maarityksessa ennalta tunnettu maara vesilietteena olevaa massaa
suodatetaan viiralle muodostuneen kuitumaton lapi suppiloon, jossa on seka
pohjassa etta sivussa aukko. Sivuaukosta virtaava suodos otetaan talteen taa-
rattuun mittalasiin ja punnitaan. Punnitustulos muutetaan grammoista millilit-

roiksi (1g=1ml). Freenessluku ilmoitetaan suodostilavuutena millilitroina. CSF-
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luku kertoo massan karkeudesta. Mitd suurempi luku on, sita karkeampaa mas-

saa on naytteessa. (11.)
7.3 Tikkumaaritys

Mekaanisen massan tikkupitoisuuden maarittdmiseen kaytetddn Pulmac-
tikkumittausmenetelmda. Se perustuu tikkujen mekaaniseen, rakosihtiperiaat-
teella tapahtuvaan erotteluun. Erottelulevyn raon leveydet voidaan valita halu-
tuiksi massan rakenteen mukaan. Jauhinmassanéaytteiden ja CSF-luvun ollessa
yli 250 ml, maarityksessa kaytetaan erottelulevya, jonka raonleveys on 0,004”.
Jos testattavassa massassa on latenssia, poistetaan latenssi ensin kuumahajo-

tuksen avulla. (12.)

Massan kuidut ja hienoaines huuhtoutuvat erottelulevyn raoista lapi, kun taas
karkeammat osaset (tikut) jaavat levyn toiselle puolelle, josta ne voidaan kerata
talteen ja tutkia edelleen. Laiteen tarkoitus ei ole varsinaisesti mitata mitaan,

vaan silla erotellaan massasta halutun suuruiset tikut. (12.)
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8 Kokeellinen osa

8.1 Kemikaalin annostelulaitteisto

Koeajoa varten Joutsenon BCTMP-tehtaalle rakennettiin kuvassa 7 nakyva va-
liaikainen kemikaalin annostelulaitteisto. Kemikaali oli 1000 I:n IBC- kontissa,
joka nostettiin trukilla konttitelineelld varustettuun varoaltaaseen. Kontin pohja-
venttiili kytkettiin pumpun imupuolen letkuun 2” Camlock -pikaliittimella. Pumpun
ja kontin valiin asennettiin mitta-asteikolla varustettu kalibrointiputki pumpun
kalibrointia varten. Pumpun painepuolen annosteluletku liitettiin tehtaan imey-
tysliuossailion pumpun painepuolella olevaan palloventtiiliin. Liitoskohtaan
asennettiin takaiskuventtiili estamaan imeytysliuoksen paasy annosteluletkuun.
Annosteluletkuna kaytettiin 25 mm:n kuituvahvistettua PVC-letkua.

Kuva 7. Annostelulaitteisto ja syottdyhde imeytysliuoslinjaan

Annostelupumppu asennettiin telineineen omaan varoaltaaseen, jotta vuodon
sattuessa kemikaalia ei leviaisi lattioille. Pumpuksi valittin Prominentin valmis-
tama elektronisella ohjausjarjestelmalla varustettu Sigma kalvoannostelupump-
pu (Kuva 8), joka pystyi tuottamaan tarpeeksi suuren tilavuusvirran annostelta-

ville kemikaaleille.
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Sigma-pumpussa on kaksoiskalvorakenne ja kalvon rikkoutumisenilmaisin, jo-
ten annosteltavaa kemikaalia ei padse vuotamaan ymparistoon tai pumpun ra-
kenteisiin. Se on myods varustettu kiintealla varoventtiililla, joka suojaa pumppua
ylikuormittumiselta. Sigma — pumpun annostelu on hyvin tarkkaa, silla sen an-

nostustarkkuuden toistettavuus on, Prominentin mukaan parempi kuin * 2 %.

Kuva 8. Prominent Sigma kalvoannostelupumppu

Ennen koeajon alkua pumppu kalibroitiin, jonka jalkeen annosteluméaraa voitiin
saatda asettamalla pumpun ohjausyksikon naytt6on haluttu tilavuusvirta (I/h),

jolloin pumpun iskun pituus muuttui haluttua arvoa vastaavaksi.
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8.2 Kuiva-aineen méaaritys

Jauhimelta haetusta massanaytteestd mitattin aluksi naytteen kuiva-
aineprosentti. Jauhinmassan kuiva-aineprosentti taytyi tietda laskettaessa kuu-

mahajotukseen tarvittavaa massamaaraa.

Kuva 9. Kuiva-ainemittauksessa kaytettavat halogeenikuivaimet

Mittausta varten kaytossa oli kaksi halogeenikuivainta, jotka nakyvét kuvassa 9.
Kuivaimeen laitettiin noin 2 g jauhinmassaa, ja mittauksen valmistuttua kuivain

ilmoitti mittauksen tuloksen muutamassa minuutissa.
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8.3 Kuumahajotus

Aluksi ylakuppivaa’alle taarattiin, kuvassa 10 nakyvan kuumahajottimen te-
rasastia, johon punnittin 50 + 5 g abs. kuivaa jauhinmassaa kuumahajotusta
varten. Punnittava maara laskettiin kaavalla 1, jonka jalkeen astiaan lisattiin vet-
ta niin paljon, etta tilavuudeksi tuli 2,5 I. Kuumahajottimen kierroslaskuri nollat-
tiin, ja massaa sekoitettiin 30 000 kierrosta.

50
maaritetty kuiva — aine %

100 (1)

Kuva 10. Kuumahajotin ja sekoitusaltaat

Kuumahajottimen pysahdyttyd massa kaadettiin kuvassa 10 néakyvaan sekoi-
tusaltaaseen ja laimennettiin kylmalla vedella noin 10 litraksi. Tavoitteena oli

saada massasulpun loppulampétilaksi noin 20 .
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8.4 Sakeuden maaritys

Massan sakeuden maarityksissa kaytettiin valmiiksi kuivattuja ja punnittuja suo-
datinpapereita, joihin oli merkitty paperin kuivapaino. Suodatinpaperi laitettiin
blchner-suppiloon, kostutettiin, ja suppilon imu kytkettiin paalle. TdAméan jalkeen
sekoitusaltaassa olevaa laimennettua naytettd sekoitettiin paineilmalla kaksi
kertaa 10 sekuntia, ja toisen sekoituksen aikana siita otettiin mittakannuun nay-
te, joka kaadettiin 500 ml:n mittalasiin. Nayte kaadettiin suppiloon ja annettiin

suodattua.

Suodattunut nayte kuivattiin pikakuivaimessa (Kuva 11) suodatinpaperien valis-
sa viisi minuuttia. Kuivauksen jalkeen toinen suodatinpaperi poistettiin, ja suo-
doskakku punnittiin ylakuppivaa’alla. Tulos merkittiin suodatinpaperin painon
viereen. Maarityksessa kaytetyt laitteet nakyvat kuvassa 12.

.

Kuva 11. L&W Rapid Dryer- pikakuivain
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Kuva 12. Buchner-suppilo ja Mettler Toledo Classic -ylakuppivaaka

Lopuksi massan sakeus laskettiin kaavan 2 avulla.

(C—B)-2-10
X =
A

-100% )

Kaavassa: X = Kuiva- aine %
A = Kuumahajottimen terasastiaan punnittu naytteen paino (g)
B = Kuivatun suodatinpaperin paino (g)

C = Kuivatun suodatinpaperin ja massan paino (g)
Massakakun paino taytyy kertoa kahdella, koska naytetta otettiin 500ml ja yksi-

kon tulee olla g/1000 ml, eli g/l. Koska nayte laimennettiin 10 litraksi, tarvitaan
myds kerroin 10.
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8.5 Freeneksen maaritys

Freeness- maarityksen aluksi sakeuden maarityksessa syntyneen massakakun
painosta vahennettiin suodatinpaperin paino. Nain saadun kakun painon perus-
teella katsottiin tata varten tehdysta taulukosta punnitustulosta vastaava millilit-
ramaaré laimennettua naytettd. Maaritykseen tarvittin 3 g abs. kuivaa mas-
saa/1000ml, joten taulukon arvot tarvittavasta laimennoksen maarasta oli las-
kettu kaavan 3 mukaan.

1500

t utt e ws .., l — l 3
arvittava maara,m 500ml: sta suodatetun kakun paino ml (3)

Sekoitusaltaassa olevaa massalaimennosta sekoitettiin paineilmalla kaksi ker-
taa 10 sekuntia. Toisen sekoituksen aikana sita otettiin taulukosta luettu millilit-
ramaara vaa’alla olevaan taarattuun 1000 ml:n mittalasiin, ja lasi taytettiin mah-
dollisimman kylmalla vedelld 1000 (x 5) ml:aan, eli grammaan ja otettiin pois
vaa'alta (Kuva 12). Naytettd sekoitettiin voimakkaasti lampomittarin (Kuva 13)
metallisella anturilla, ja samalla lampotila merkittiin muistiin. Lampotila oli kaikil-
la mittauskerroilla hieman yli 20C. Heti lampdtila n mittauksen jalkeen taarattiin

toinen 1000 ml:n mittalasi, ja asetettiin se freeness-laitteen suppilon sivuputken

alle. Sivuputki nakyy kuvassa 14, laitteen alaosassa.

Kuva 13. Mettler Toledo Spider Sl-vaaka ja pitkalla metallianturilla varustettu

lAmpomittari
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Kuva 14. Freeness-laite

Hyvin sekoitettu nayte kaadettiin nopeasti tasaisena virtana freeness-laitteen
vedenpoistokammioon, joka on harmaa osa kuvassa 14. Valittomasti kaatami-
sen jalkeen kammion yldkansi ja kannessa oleva ilmaventtiili suljettiin, kammion
alakansi avattiin ja lopuksi ilmaventtiili avattiin. Kun kaikki sivuputkesta tuleva
vesi oli valunut mittalasiin, siirrettiin mittalasi vaa’alle ja otettiin punnitustulos
yl6s. Nain saatu lukema oli suoraan freeness-luku, jos naytteen lampdtila oli
20C. Kaikille niille arvoille, joissa lampdtila ol i poikkeava, katsottiin lampotila-
korjaustaulukosta (liite 1) millilitramaara, joka joko lisattiin tai vahennettiin saa-

dusta freeness-arvosta.

Jokaisesta naytteesta tehtiin kaksi rinnakkaista freeness-maaritysta, joiden tu-
losten tuli tasméata 4 %:n tarkkuudella. Tatd suurempien erojen esiintyessa, teh-
tiin koko maaritys uudelleen. Lopullinen taulukoitu freeness-arvo ilmoitettiin
kahden mittauksen keskiarvona 1 ml:n tarkkuudella.
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8.6 Tikkumaaritys

Tikkumaaritys tehtiin myds samasta kuumahajotetusta 10 litraan laimennetusta
jauhinmassalietteesta. Naytteeseen tarvittiin abs. kuivaa massaa 3 g, joten sa-
keusmaarityksessa saadun suodoskakun painon avulla saatiin kaavalla 4 las-
kettua tarvittava millilitramaara laimennettua naytettd, koska 1 ml vettad painaa
yhden gramman.

39

tarvittava maara, ml = (4)
Mgsyodoskakku (g)

Kun oikea mé&aréa naytetta oli punnittu mittalasiin, Pulmac- laite (Kuva 15) kytket-
tiin paalle. Veden noustua syottdsailion alaraja-anturin kohdalle ja sekoittimen
kaynnistyttya, nayte kaadettiin sailioon, missa se sekoittui alhaalta tulevaan li-
saveteen. Pinnan noustua ylaraja-anturin kohdalle sailio alkoi tyhjentya, ja nayte
virtasi sihtikammioon. Noin viiden minuutin jalkeen analyysi loppui, ja laite huuh-

toi tikut kerailysihdille. Lopuksi laitteen huuhtelutoiminto kaynnistettiin, jotta

kaikki tikut saatiin talteen, ja sihti poistettiin.

Kuva 15. Pulmac-laite ja sihtikammio
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Tikut suodatettiin valmiiksi punnitulle suodatinpaperille, jota oli kuivattu 30 mi-
nuuttia 165 asteisessa lampokaapissa (Kuva 16) ja jaahdytetty yksi tunti eksi-

kaattorissa (Kuva 16).

Kuva 16. Termaks-lampokaappi ja eksikaattori

Suodatinpaperi tikkuineen kuivattiin lampokaapissa 165 T:n lampdtilassa 30
minuuttia ja jaahdytettiin eksikaattorissa tunnin ajan. Lopuksi paperi punnittiin
tarkkuusvaa’alla (Kuva 17).

Kuva 17. Mettler Toledo AB204-S tarkkuusvaaka
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Tulos laskettiin kaavalla 5, jossa tikkujen paino jaetaan massanaytteen (3 Q)
painolla. Tulos kirjattiin ylos yksikkéna milligrammaa/gramma abs. kuiva mas-

Ssa.

Meikut+paperis (mg) — Myaperi (mg)
39

. o mg
tikkupitoisuus, (7) =

(5)

9 Mittaustulokset ja tulosten tarkastelu

Koeajon aikana jauhinmassanaytteet otettiin molemmilta jauhimilta (J21 ja J11),
ja niista tehtiin freeness- , tikku- ja kuiva-ainemaaritykset. Jauhin 21:n massa-
naytteistd ja paalindytteistd maaritettiin rasvaliukoisten uuteaineiden maaréat

prosenttiosuuksina.

Koeajon ajaksi jauhin 21 automaattinen saato oli otettu pois paalta, jotta mah-
dolliset saatdjen aiheuttamat muutokset eivat vaikuttaisi mittaustuloksiin. Vertai-

lun vuoksi jauhin 11:n s&&dot olivat paalla.
9.1 Jauhinmassa-analyysit

Jauhinmassoista tehdyt maaritykset taulukoitiin, ja taulukon arvoista tehtiin ku-
vaajat. Talla tavalla kemikaalin annostelumuutosten aiheuttamat poikkeamat

saataisiin nakyviin.

Freenesta ja tikkupitoisuutta kuvaavissa pistediagrammeissa pisteet 3-8 ku-
vaavat ensimmaisen kemikaalin annosteluajankohtana otettuja naytteita ja pis-
teet 10-15 toisen kemikaalin annosteluajankohtana otettuja naytteita. Liséaksi

pisteet 1, 2, 9 ja 16 kuvaavat referenssinaytteita.
9.1.1 Canadian Standard Freeness

Kuvioissa 1 ja 2 nakyvat freeneksen vaihtelut ovat hyvin pienia. Tarkasteltaessa
freeness-arvojen vaihtelua pitemmalta aikavaliltéd voidaan havaita naiden tulos-

ten sisaltyvan normaaliin hajontaan.
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Kuvio 2. Jauhin 11 Freeness

Freeness -maaritysten tulosten perusteella voidaan paatelld, ettéd imeytyskemi-

kaalin lisayksella ei ole ollut vaikutusta jauhinmassojen freeness -tasoihin.

9.1.2 Tikkupitoisuus

Tikkupitoisuuden on kuvattu kuvioissa 3 ja 4 yksiko6lla milligramma absoluuttisen

kuivaa massagrammaa kohti. Kuvaajassa nakyvat poikkeamat ovat melko pie-

nia. Pitemman aikavalin tarkastelussa voidaan todeta naiden vaihteluiden sisal-

tyvan tikkupitoisuuden normaaliin hajontaan.

Koska massan ja laimennusveden mittaukset tikkuméaaritysta varten tehdaan

kasin, on inhimillisen virheen mahdollisuus olemassa. Yksi muista tuloksista

selvasti poikkeava piste kuviossa 3 voi johtua jostakin maarityksen aikana ta-

pahtuneesta poikkeamasta tai virheesta.
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Kuvio 4. Jauhin 11 tikkupitoisuus

Tikkupitoisuus-méaaritysten tulosten perusteella voidaan paatelld, etta imeytys-

kemikaalin lisayksella ei ole ollut vaikutusta jauhinmassojen tikkumaariin.

9.1.3 Uuteaineet

Uuteainepitoisuudet nakyvat kuviossa 5 erittelemattomina. Niista nahdaan, ettei

referenssinaytteiden ja imeytyskemikaalien annostelun aikana otettujen nayttei-

den uuteainepitoisuuksissa tai prosenttiosuuksissa ole juurikaan eroja.
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Kuvio 5. Uuteaineet jauhin 21:n massasta ja paaleista

Paalimassan referenssindytteessa nakyy tietyn uuteaineen suurempi pitoisuus.
Se johtuu todenné&kdisesti siitd etta siirryttaessa lyhytkuituajolle massan muka-
na on ollut viela hieman normaalia enemman pitkakuitumassaa edellisen ajon
jaljilta.

9.2 Automaatiojarjestelmasta keratyt tiedot

Koeajon jalkeen tehtaan Metso DNA-automaatiojarjestelmasta haettiin tiettyja
prosessin olosuhteita kuvaavia mittaustuloksia, ja ne tallennettiin Microsoft Ex-
cel-taulukkoon. Mukaan otettiin arvoja ennen ja jalkeen koeajon, jotta tuloksia

pystyttiin vertaamaan koeajon aikaisiin mittaustuloksiin.
Energian ominaiskulutus

Kuvioissa 6 ja 7 on esitetty jauhinten energian ominaiskulutukset (EOK) ajan
funktiona. EOK:n arvot on taulukoitu tunnin vélein ja koeajo ajoittuu vélille 30 —

70. Kuvaajissa nakyvat EOK:n vaihtelut ovat hyvin pienia.
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Kuvio 6. Jauhin 21:n energian ominaiskulutus
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Kuvio 7. Jauhin 11:n energian ominaiskulutus

Tarkasteltaessa energian ominaiskulutuksen vaihtelua pitemmalta aikavalilta
voidaan havaita naiden tulosten sisaltyvdn normaaliin hajontaan. Mittaustulos-
ten perusteella voidaan paatella, ettd imeytyskemikaalin lisayksella ei ole ollut
vaikutusta jauhinten kayttamaan energiamaaraan.

33



10 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon paatarkoituksena oli selvittaad kahden, BCTMP-prosessin
imeytysliuokseen lisattdvan apuaineen vaikutusta jauhinten energian ominais-
kulutukseen. My6s uuteaineiden maaran vahentymista paalimassassa selvitet-
tiin. Lisaksi tutkittiin kemikaalien vaikutusta jauhinmassojen muihin ominaisuuk-

siin ja prosessissa tapahtuneisiin poikkeavuuksiin.

Ty6 toteutettiin suorittamalla kemikaalikoeajo Metsa Boardin BCTMP-tehtaalla
Joutsenossa. Muuttujia koeajon aikana oli kemikaalin annostelumaara ja kemi-
kaali. Koeajo suoritettiin lyhytkuitumassa-ajon aikana, ja yhdell& seurattavista
jauhimista olosuhteet oli vakioitu. Toisena seurantakohteena oli jauhin, jonka

automaattiset saadot olivat paalla.

Jauhinmassoista maaritettiin koeajon aikana sakeus, freeness, ja tikkupitoisuus.
Liséksi jauhinmassoista ja paalimassoista lahetettiin naytteet Metsa Boardin
Simpeleen ja Aanekosken T&K keskuksiin, joissa niistd maaritettiin uuteainepi-

toisuudet.

Saaduista tuloksista voidaan paatella, etta koeajossa testatut kemikaalit eivét
kyenneet pienentdm&an jauhinten energian ominaiskulutusta tai uuteaineiden
maaraa paalimassassa. Myoskaan freeness-tasoissa ja tikkumaarassa ei ha-
vaittu merkittédvid muutoksia. Toisaalta kemikaalit eivat myoskaan aiheuttaneet

prosessiin mink&anlaisia hairioita.

Tama koeajo ei sulje pois sitd mahdollisuutta, ettd mikali kyseisia kemikaaleja
annosteltaisiin suurempina annoksina, voitaisiin saada energian ominaiskulu-
tusta pienennettya. Annosmaarien kasvattaminen taman koeajon annoksia suu-
remmiksi lisdisi tavoitetta saada viela merkittdvampid energiasaastoja, jotta ai-
neen kaytto olisi taloudellisesti kannattavaa. Uuteaineiden vahentamiseksi olisi

mahdollista kokeilla myds eri annostelupaikkoja, kuten latenssin poisto sailiota.
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