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Opinnaytetyd tehtiin Stora Enso Oyj Imatran tehtaille. Sen tarkoituksena oli op-
timoida Tainionkosken tehtaalla kartonkikone 5:n hylynkasittelyjarjestelmén lop-
puosa niin, etta jarjestelmasta poistuu kuiva-ainetta haluttu maara.

Teoriaosassa tutustuttiin aluksi lyhyesti Stora Enson Imatran tehtaisiin ja Taini-
onkosken tehdasyksikkoon seka kartonkiin ja kartonkikoneeseen kokonaisku-
van saamiseksi tydymparistosta. Padosa teoriaosuudesta kasitteli hylkya ja hy-
lynkasittelyn tavoitteita, toimintoa ja laitteita.

Kokeellisessa osassa otettiin hylynkasittelyjarjestelman loppuosan jokaisesta
vaiheesta naytteet, joista maaritettiin sakeus, hienousaste ja tikkupitoisuus. Sa-
keusarvojen ja tunnettujen hylyn virtausarvojen avulla méaaritettiin, paljonko hy-
lynkasittelyjarjestelmasta poistui kuiva-ainetta. Kuiva-aineen maaran haluttiin
laskevan 500 kg paivassa. Naytteiden tulosten perusteella hylynkasittelyjarjes-
telmalle laskettiin uudet aksepti-rejektisuhteet ja laimennussuhteet, jotta asetet-
tu tavoite saavutettaisiin. Prosessiin ajettiin maaritetyt muutokset ja niiden vai-
kutuksista otettiin naytteet samoista paikoista kuin ensimmaisella naytteidenot-
tokerralla. Naytteista maaritettiin jalleen sakeus, hienousaste seka tikkupitoi-
suus ja laskettiin poistuvan kuiva-aineen maara.

Poistuvan kuiva-aineen maara onnistuttiin laskemaan noin 500 kg paivassa.
Ensimmaisen ja toisen naytteidenoton hienousaste- seka tikkupitoisuusarvoja
verrattiin toisiinsa, mutta niille ei Stora Enson osalta ollut annettu tavoitearvoja.
Hienousaste oli matalampi ja tikkupitoisuus suurempi toisen kuin ensimmaisen
naytteiden oton aikana.

Epatarkkuutta tyohon toi se, ettd ensimmaisen ja toisen naytteidenoton aikana
oli kaytossa eri kuiduttimet. Kuiduttimet olivat erilaiset, mika teki hienousasteen
ja tikkupitoisuuden vertailusta lahes mahdotonta. Eri kuiduttimien kayttd toden-
nakoisesti vaikutti myds kuiva-aineen kulkuun.
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The thesis was made for Stora Enso Oyj Imatra Mills. The objective of the re-
search was to optimise the end part of the bulk handling system of board ma-
chine 5 at Tainionkoski mill so that the desired amount of dry content would
leave the system.

The beginning of the theory part shortly introduces the Stora Enso Imatra Mills
and Tainionkoski unit and tells briefly about board and the board machine to
give an overall look of the work environment. The main part of the theory covers
bulk, bulk handling and what it consists of.

In the research part samples were taken from every phase of the end part of the
bulk handling system and density, fineness and stick contents were analyzed.
The amount of dry content leaving the system was calculated using analyzed
density and known bulk flows. The goal was to lower the amount of dry content
to 500 kg per day. To reach the target new accept-reject proportions and dilu-
tion proportions were calculated according to the results of the samples. The
new proportion changes were made to the process and samples were taken
from the same spots as on the first time when samples were taken to determine
their effect. Density, fineness and stick content were once again analyzed and
the amount of dry content was calculated.

The amount of dry content was successfully lowered to about 500 kg per day.
The first and second fineness and stick content results were compared but they
were not given any desired values by Stora Enso. During the collection of sec-
ond samples fineness was lower and stick content higher than during the first
sample collection.

Inaccuracy in the research was caused by the use of different defibrators during
the first and second collection of the samples. The defibrators were different
which made the comparing of fineness and stick content nearly impossible. The
use of different defibrators most likely also affected the flow of dry content.

Keywords: Broke, broke handling, broke handling system
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetytssa tarkastellaan kartonkikoneen hylynkasittelyd. Opinnay-
tetyd on tehty Stora Enson Imatran tehtaille ja sen tavoitteena on optimoida kar-
tonkikone 5:n hylynkasittelyjarjestelma.

Kirjallisuusosassa tutustutaan lyhyesti Stora Enson Imatran tehtaisiin ja Taini-
onkosken tehdasyksikkoon seka kartonkiin ja kartonkikoneeseen kokonaisku-
van saamiseksi tydymparistosta. Loppuosa teoriasta koostuu hylysta, hylynka-
sittelysta, hylynkasittelyjarjestelmasta, sen tarkoituksesta, toiminnasta ja laitteis-
ta.

Tutkimusosassa esitelladn ensin hylynkasittelyjarjestelmén tutkittava alue ja
maaritetddn jarjestelman sen hetkinen tilanne analysoimalla jarjestelmésta otet-
tuja naytteitd. Naytteiden perusteella pyritaan optimoimaan hylynkasittelyjarjes-
telm& niin, ettd vuorokaudessa jarjestelmasta poistuisi haluttu maara kuiva-
ainetta kanaaliin. Optimointi tapahtuu asettamalla jarjestelméaan sellaiset ase-

tukset, etta tavoite saavutetaan.

Asetuksiin tehtyjen muutosten jalkeen néytteet otetaan samoista paikoista kuin
ensimmaisella naytteenottokierroksella. Tulosten perusteella arvioidaan, kuinka

hyvin tavoite on saatu taytettya.



2 Stora Enso Oyj Imatran tehtaat

Imatran tehtaat muodostuvat Kaukopaan ja Tainionkosken tehdasyksikoista.
Tehtailla tuotetaan paperia ja kartonkia. Imatran tehtaiden kapasiteetti on yh-
teensa yli miljoona tonnia vuodessa ja se on maailman suurin nestepakkauskar-

tongin valmistaja. (Stora Enso 2015.)

Nestepakkauskartonkeja valmistetaan muun muassa maito- ja mehutdlkkeihin.
Elintarvikekartongista valmistetaan juomakuppeja ja erilaisia elintarvikepak-
kauksia, pakkauskartonkeja kaytetaan elintarvike-, makeis- sek& savukepak-
kauksiin ja graafisista kartongeista valmistetaan kansia, kortteja ja luksuspak-

kauksia. Tehtailla valmistetaan myds pakkauspapereita. (Stora Enso 2015.)

Imatran tehtaiden Tainionkosken tehdasyksikkéon kuuluu kuorimo, sellutehdas,
kartonkikone 5 seké paperikone 7, joka kuitenkin on Opengate kapitan omistuk-
sessa. KAS on otettu kayttoon 30.3.1965 ja se valmistaa nestepakkauskarton-
kia. Koneen tuotanto on 260 000 t/v, joka kuitenkin kasvaa vuonna 2015 konee-

seen tehtavien muutosten jalkeen. (Lindfors 2011, 6-7.)

3 Kartongin valmistus

Kartonki on paperilaji, jonka tunnusmerkkina on suuri neliémassa ja usein ker-
roksellisuus. Joillakin papereilla voi kuitenkin olla suurempi nelidmassa kuin
ohuilla kartongeilla ja jotkut kartongit ovat yksikerroksisia. Tarkempi maarittely
milloin puhutaan kartongista, perustuu lahinna lopputuotteen kaytéon mukaan.
Yleensa kartongin kayttotarkoitus vaatii kuitenkin juuri suurta neliomassaa ja
monikerroksellisuutta. (Sepsilva Ltd Oy 1997, 42.)

Kartongin valmistus tapahtuu kartonkikoneella. Téssa luvussa tutustutaan lyhy-
esti kartonkikoneen tarkeimpiin osiin. Kasiteltyjen vaiheiden lisaksi kartonkiko-

neeseen voi kuulua my6s muita prosessivaiheita.
3.1 Rainanmuodostus

Rainanmuodostuksessa maaraytyvat monet tarkeét lopputuotteen rakenneomi-

naisuudet. Rainanmuodostusosa koostuu peralaatikosta ja sen syottoputkistos-



ta seka viiraosasta. Monikerroskartongeilla jokaiselle kerrokselle on rainanmuo-
dostusosa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000, 126.)

Peralaatikon ja sen syottoputkiston tehtaviin kuuluu syéttovirtauksen painevaih-
teluiden ja mahdollisten poikkisuuntaisten virtaushairididen tasaus, sopivan tur-
bulenssin tuottaminen massalietteen kuituflokkien hajottamiseksi seka tasaisen
suihkun tuottaminen viiraosalle koko koneen leveydelta. Viiraosalla poistetaan
peralaatikon suihkuttamasta sulpusta vettd suotauttamalla se viirakudoksen
lapi, aiheutetaan rainaan hydrodynaamisia voimia flokkien hajottamiseksi ja
flokkien syntymisen estamiseksi, hallitaan vedenpoisto ja hydrodynaamiset
voimat niin, etta kuitu- ja tayteaineretentio ovat tasaiset ja halutun suuruiset se-
kd saatetaan raina riittavan suureen kuiva-ainepitoisuuteen, jotta rainan siirto
viiralta puristimelle helpottuu ja puristinosalla saavutetaan hyva ajettavuus.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000, 126.)

3.2 Puristinosa ja kuivatusosa

Viiraosalta paperiraina ohjataan puristinosalle 15-20 % kuiva-aineessa. Puris-
tinosalla kuiva-ainepitoisuus nostetaan 40-55 %:iin. Markapuristuksessa paperi-
raina kulkee yhdessa yhden tai kahden huovan kanssa kahden toisiaan vasten
puristetun telan valista. Rainan kulkeutuessa telojen muodostaman nipin lapi
vesi siirtyy paperista ensin huopaan ja siita edelleen telalle. (Haggblom-Ahnger
& Komulainen 2000, 150.)

Kuivatusosalla rainasta poistetaan kosteutta hoyrylla lammitettyjen sylinterien
avulla. Sylinterien lamp6étila nousee radan edetesséa. Kuivatussylinterin ja rainan
joutuessa kosketuksiin keskenaan rainan lampdtila nousee ja vetta haihtuu kui-
vatuskudokseen ja sen lapi. Suurin osa paperin kutistumisesta tapahtuu kuiva-
tusosalla. Kutistuminen vaihtelee paperilajin, koneen nopeuden ja konekonsep-

tin mukaan. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000, 157.)
3.3 Pintaliimaus

Pintaliimauksen tarkoituksena on sulkea kartongin pinta ennen paallystysta se-
ka lisatd kartongin lujuutta, jaykkyyttd, polyamattomyytta ja absorptio-

ominaisuuksia. Lujuuden kasvua on myds samalla mahdollista ohjata haluttuun
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suuntaan, joko lisata pintalujuutta tai palstalujuutta ja jaykkyytta. (Sepsilva Ltd
Oy 1997, 136.)

Perinteisesti pintaliimaus on suoritettu kartonkikoneella limapuristimessa, mutta
my0s joitakin pigmenttipadllystykseen suunniteltuja laitteita on kaytetty pintalii-
mauksessa. Liimapuristinyksikkd koostuu yhdesta kovasta ja yhdestd pehmeas-
ta telasta seka liman annosteluputkistosta. Teloille annostellaan pintaliimapig-
menttid ja kartonki johdetaan telojen muodostaman nipin kautta, jolloin pintalii-
ma painautuu kartonkiin. Telat on voitu asetella vertikaalisesti, horisontaalisesti
tai kaltevasti vastakkain, jolloin myds pintaliman annostelu telalle on erilainen
(Kuva 1). (Sepsilva Ltd Oy 1997, 137.)

@)
x QQ
O > &
. TR :
Vertical Inclined

Horizontal

Kuva 1. Eri tavoin asetellut telat pintalimauksessa (Sepsilva Ltd Oy 1997, 136)

3.4 Paallystys

Kartongin paallystamisella tarkoitetaan sen pinnoittamista erilaisilla aineilla. Nai-
ta aineita ovat pigmentit, sideaineet, vahat ja muovit sek& naiden yhdistelmat.
Paallystyksella pyritdan parantamaan kartongin pintaominaisuuksia, etenkin
tuotteen ulkon&kda ja painettavuutta. Parannettavia ominaisuuksia on sileys,

kiilto, absorptio-ominaisuudet, optiset ominaisuudet kuten vaaleus ja opasiteetti
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seka pintalujuus. Painettavuuden kannalta paallystys vahentaa painovari tarvet-
ta seka leviamista ja lisda painojaljen teravyytta seké Kkiiltoa. Kartonki voidaan
paallystaa molemmilta tai vain toiselta puolelta joko identtisella paallystyksella
tai vaihtelevalla. (Sepsilva Ltd Oy 1997, 144; Haggblom-Ahnger & Komulainen
2000, 179.)

Paallystysmenetelmid on useita, kuten terapaallystys, ilmaharjapaallystys, tela-
paallystys, sauvapaallystys ja filmipaallystys. Kaikissa menetelmissa on samat
vaiheet: paallystyspastan applikointi eli sively kartongin pinnalle, tasoitus ja kui-
vaus (Kuva 2). Paallystyslaitteet eroavatkin toisistaan useimmin siind, miten
pasta tuodaan rainan pinnalle ja miten se tunkeutuu kartonkiin. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2000, 185.)

Padllysteen
kuivatus

Paallystemaaran
aato

Pastan applikointi

Kuva 2. Paallystyksen vaiheet (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000, 192)

3.5 Rullaus

Rullauksen tarkoituksena on muuntaa tasomainen paperi tai kartonki helpom-
min kasiteltdvdadn muotoon eli rullaksi. Kiinnirullauksella katkaistaan kartonkiko-
neen jatkuva prosessi ja siirrytdan jaksoittaisiin toimintoihin. Rullausprosessi
koostuu rainan hallinnasta ennen rullausta, kiinnirullaustapahtumasta, vaihtota-
pahtumasta sekd valmiin rullan ké&sittelysta aukirullauksineen. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2000, 213.)

Kartongin rullaus suoritetaan pope-tyylisella rullaimella. Pope-rullain on esitetty
kuvassa 3. Siina toisiovarsilla olevaa rullaustelaa kuormitetaan pyorivaa rul-
laussylinteria vasten niin, etta kitkan vaikutuksesta kartonki rullautuu tasaisesti

rullaustelan ymparille. Vaihtoa varten rullaustela kiihdytetaan ajonopeuteen rul-
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lainsylinterin ylapuolella olevissa ensiovarsissa ja vaihdon jalkeen rullaustela
lasketaan ensidvarsien avulla kiskoille, missa se otetaan toisiovarsien kuormi-
tukseen. (Sepsilva Ltd Oy 1997, 133.)

Telateline, jossa tyhjat rullaintelat odottavat Koukkumekanismi tyh jan
kayttoonottoa rullaintelan siirtamiseen
AN AR AwN A
1 - = i
Ensidvarret " Nk Nt N e /—I
~S= ~= T ;7p
TOX
.S/ | \ﬂ\»
B =5
? ©)
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L o
Paate jarrut, ; ; &
tay?en ?mgru_!lan i /'* :
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Rullainsylinteri, Kosteus- ja
Toisiovarret jota vasten emarulla pydrii nelidpainomittari

Kuva 3. Pope-rullain (Sepsilva Ltd Oy 1997, 133)
3.6 Pituusleikkaus

Pituusleikkurilla raina leikataan asiakkaalle sopivan kokoisiksi paloiksi. Rainasta
my0s leikataan pois ohuet reunanauhat, silla ne eivat tayta asiakasvaatimuksia.
(KnowPap-demo 2013)

Rainaa leikataan kahdella pydrivalla teralla. Ala- ja ylatera muodostavat yhdes-
sa terdparin, joista alatera on varustettu kayttovaihteella ja se pyorittdd myos
kaytotonta ylateraa. (KnowPap-demo 2013)

4 Hylynkasittely

Hylynkasittelyn tarkoituksena on hajottaa paperi- tai kartonkikoneelta ja jalkika-
sittelysta tuleva hylkypaperi ja kierrattdd se takaisin prosessiin. Hylky on pape-
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ria, joka poistuu missé tahansa paperin- tai kartonginvalmistusprosessin vai-
heessa. Hylkya muodostuu jatkuvasti viiraosalla reunanauhan pudotuksessa,
paallystyskoneen ja pituusleikkurin reunanauhojen leikkauksessa, rullien pinta-
ja pohjahylkyna seké arkituksesta ja jalostuksesta. Aika-ajoin hylkyd muodostuu
myoOs hylkyrullista sekad ratakatkojen takia. (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2000, 111.))

Yleensa kaikki hylky pulpperoidaan, puhdistetaan ja varastoidaan hylynkasitte-
lyjarjestelméassa. Kasitelty hylky sitten sekoitetaan muiden komponenttien kans-
sa sekoitussailiossa ja syotetdaan takaisin tuotantoprosessiin. Hylyn sy6ttomaara
tuotantoprosessiin riippuu katkojen maaristéa radalla ja hylynka&sittelyjarjestel-

man kapasiteetista. (Paulapuro 2008, 183.)

Hylynkasittely maaritelladn seuraavilla vaiheilla: hylyn kuljetus, pulpperointi, va-
rastointi, puhdistus ja homogenisointi sekd annostelu. Hylyn puhdistukseen ja
homogenisoituun voi kuulua yksi tai useampi sakeutus-, lajittelu- ja kuidutusvai-
he. Hylynkasittelyjarjestelman kattavuus voi vaihdella yksinkertaisesta kierrosta,
jossa hylky kulkee pulpperilta suoraan sekoitussailioon ilman vélivaiheita, mo-
nen puhdistus- ja homogenisointivaiheen systeemiin. (Paulapuro 2008, 184,
187.)

Paperi- ja kartonkikoneen hylynkasittelyjarjestelma toimii samalla periaatteella.
Kun tassa luvussa puhutaan kartonkikoneesta, samat asiat patevat myos pape-

rikoneelle ellei toisin mainita.
4.1 Hylynkasittelyn vaatimukset

Tasa- ja hyvalaatuinen kasitelty hylky on paavaatimus hyvin toimivalle hylynka-
sittelyjarjestelmalle. Myds hyva jarjestelman suunnittelu ja riittdva varastointika-
pasiteetti ovat oleellisia. Jos kartonkikoneen ratakatkoja pitkitetaan tai niita ta-
pahtuu usein, hylyn maarad varastossa on nostettava. Varaston kasvattami-
seen johtaa myos se, jos hylynkasittelyjarjestelman kayttohairiot tai sen puut-

teellinen suunnittelu aiheuttaa entistd enemman katkoja. (Paulapuro 2008, 184.)

Kartonkikoneella on varauduttava riittavan suureen hylkysailiéon, silla hylkya

syntyy jaksoittain ja sitd taytyy voida kayttaa tasaisesti. Hylyn varastointikapasi-
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teetti vastaa yleenséa 2-4 tunnin netto tuotantoa, rippuen paperilaadusta. Nain
ollen jos koneen kapasiteetti on 40 t/h, tulee hylkysailion tilavuuden vastata 160
tonnia. Jos hylyn sakeudeksi asetetaan 5 %, taytyy sailion koko olla 3200 m3.
Kuivalle hylylle sailié voi olla pienempi, silla sitéd voi varastoida rullina. Monimut-
kaisemmat koneet, joissa on paallystysasemia, vaativat suuremman varastointi-
kapasiteetin. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000, 112; Paulapuro 2008,
184.)

Kaikkien hylynkasittelyn laitteiden on oltava riittavia kasittelemaan sita tuotan-
tomaaraa, mink& kartonkikoneella voi maksimissaan saavuttaa. Toisaalta hy-
lynkasittelyjarjestelman on oltava toiminnassa myds silloin, kun hylkya tulee
minimi maara. Kun kartonkikone on kaynnissa pitkdan ilman katkoja, hylkya
muodostuu vain viimeistelystd, ylijadmasta ja ajoittain hylkyrullista, jotka muo-
dostavat vain muutaman prosentin maksimi kapasiteetista. Kierrattamalla hyl-
kya jarjestelman lapi hylkyvarastolta hylyn annosteluun voidaan varmistaa, etta

sihdit ja kuiduttimet ovat jatkuvasti toiminnassa. (Paulapuro 2008, 184.)

Useaa lajia ajava kartonkikone, jonka lajit eivat ole yhteensopivia keskenaan,
asettaa hylynkasittelylle uusia haasteita. Lentava lajinvaihto ei tallaisessa ta-
pauksessa ole mahdollinen ja lajien vaihdon valissa hylynkasittelyjarjestelméa on
aina puhdistettava. Siksi useaa lajia ajavalla kartonkikoneella ei olekaan kan-
nattavaa kayttaa yhta suurta hylyn varastosailiota, silla lajinvaihdossa varastoitu
hylky ei saatakaan sopia yhteen uuden lajin kanssa. Talldin varastoitu hylky
pitdd heittdéda menemaan. Varastoinnin sijaan marka hylky kaytetaan heti. Kui-
vattua hylkya voi kuitenkin pienemmilla kartonkikoneilla varastoida ja lisata mui-
den raaka-aineiden sekaan massankasittelyn alkuvaiheessa. (Paulapuro 2008,
184-185.)

Useampaa lajia ajavan kartonkikoneen joustavuus saavutetaan luopumalla pro-
sessin stabiilisuudesta, etenkin ratakatkojen aikana. Ratakatkojen aikana kar-
tonkikoneelle pumpattavan hylyn maara kasvaa mika helposti aiheuttaa uusia
katkoja. Tama onkin yksi syy miksi useampaa lajia tuottava kartonkikonetta tay-

tyy ajaa hitaammin kuin yhta lajia tuottava. (Paulapuro 2008, 185.)
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4.2 Hylyn kuljetus

Kun kartonkikoneella valitaan hylkya pulpperoivien pulppereiden maara ja si-
jainti, on tehtava kompromisseja hylyn kuljetuksesta aiheutuvan vaivan ja asen-
nus- seka operointikustannusten valilla. Heti katkon jalkeen rata katkaistaan
katkeamiskohdasta nahden seuraavan pulpperin kohdalta. N&ain valtetaan hylyn
pakkautumista kuljettimille ja alimpaan kerrokseen. (Paulapuro 2008, 184.)

Kuivia hylkypalasia kuljetetaan pulpperiin kartonkikoneen kuivatusosan alapuo-
lella olevalla koneen levyisella liukuhihnalla. Vanhemmilla ja hitaammilla karton-
kikoneilla kuiva hylky saatetaan myds kerétéa ja syottaa pulpperiin manuaalises-
ti. Pituusleikkurin ylijagdgma kuljetetaan usein ilmapuhalluksen avulla pitempia
matkoja kuivan hylyn pulpperiin tai erilliseen ylijaamapulpperiin. Kuljettava ilma
erotetaan ylijadmasta syklonierottimella, mika voi olla integroituna ylijagamapulp-
perin kanssa. Etenkin leveilla koneilla jatkuvasti toimivan ylijagamapulpperin
kayttd on usein kaytannollisempi kuin pelkastaan koko koneen pulpperointitar-
peen kattavan pulpperin kaytté. (Paulapuro 2008, 184.)

Hylyn kulkeutumista liukuhihnalta pulpperiin helpotetaan suihkujarjestelmalla.
Suihkujarjestelma kayttaa pulpperin laimennusvetta ja suurin osa pulpperointiin
tarvittavasta vesimaarasta tuleekin suihkuputkien kautta. Hylkypulppereissa on
omat poistopuhaltimet, joilla myds varmistetaan hylyn syotté pulpperiin ja vélte-

taan kosteuden paasya konesaliin. (Arjas 1983, 416; Paulapuro 2008, 184.)

Kuvassa 4 nékyy liukuhihna oikealla ja sen alapuolella pulpperi. Pulpperin yl&-
puolella on suihkujarjestelma, jossa kaytetaan nollavetta.
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Kuva 4. Pulpperi, liukuhihna ja suihkujarjestelméa (Paulapuro 2008, 163)

Hylkyrullat syOtetddn joko kartonkikoneen kuivan p&én pulpperiin, johonkin
muuhun rullien kasittelytilan pulpperiin tai erilliseen hylkyrullapulpperiin. Hylky-
rullat avataan giljotiinileikkurilla, joka voidaan varustaa kahdella liukuhihnalla,
yksi leikkurin kummallekin puolelle. Isoja rullia liikutetaan edes takaisin terén ali
ja leikataan pieniksi osiksi, joita pulpperoidaan pikkuhiljaa suuren vaihtelun valt-
tamiseksi hylynkasittelyjarjestelmassa. Toinen rullan leikkaus laite on rullan hal-
kaisija, joka muuttaa rullan automaattisesti arkeiksi vaakasuorasti liikkuvalla
terdlla. (Paulapuro 2008, 184.)

4.3 Pulpperointi

Pulpperoinnin tarkoitus on hajottaa hylkya ja sekoittaa se veden kanssa niin,
ettd muodostuu pumpattava massaliete, jossa kuidut ovat irti toisistaan. Vesi ja
hylky syodtetaan pulpperointiastiaan, jossa pulpperin sekoitin saattaa massaliet-
teen voimakkaaseen virtaukseen ja pyorimisliikkeeseen. Virtauksen nopeuserot
synnyttavat voimia, jotka pyrkivat hajottamaan kuitukimppuja. (Arjas 1983, 409;
Paulapuro 2008, 78.)
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Hylynkasittelyssd massaliete pulpperoidaan 4,0-5,5 % sakeuteen. joka sitten
pumpataan varastosailioon. Pumpattavuuden parantamisen lisaksi vedessa
liottaminen auttaa myds kuitujen vdlisten sidosten purkamista. Marka hylky on
helpompi hajottaa kuin kuiva ja siksi hylkypulpperit sijoitetaankin kartonkikoneen
markaan paahan. (Arjas 1983, 417; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000,
112; Paulapuro 2008, 79.)

Vanhoilla ja hitailla kartonkikoneilla ei valttamatta ole ollenkaan omaa pulpperia
hylylle tai sitten kartonkikoneen vieressa on pulpperi. Uudenaikaisemmilla ja
nopeilla paperikoneilla on ehdotta vahintaan yksi hylkypulpperi, kartonkikoneilla
on oltava useampia. Pulppereiden maara riippuu tuotettavasta paperilaadusta ja

prosessista. (Paulapuro 2008, 185.)
4.3.1 Pulpperin rakenne

Pulpperin paéosat ovat pulpperointiastia eli amme, sekoitin ja kayttolaitteisto.
Amme on yleensa tehty haponkestavasta tai ruostumattomasta teraksesta. Sei-
naman vahvuus on 5-10 mm ja riittdvan lujuuden saamiseksi sita vahvistetaan
ulkopuolelta terasprofiileilla. Sekoittimen valmistusmateriaalin on kestettava hy-
vin mekaanista kulutusta, ja se valmistetaankin yleensa valuterasta. Sekoitti-
men kaytto tapahtuu joko vaihteen tai kiilahihnan valityksella. Hylkypulpperi mi-
toitetaan kartonkikoneen leveyden ja nopeuden mukaan. (Arjas 1983, 410,
412))

Lisaksi pulpperissa voi olla tyhjennysputken suulla sihtilevyt, jotka estavat liian
suurten kuitukimppujen poistumisen pulpperista. Sihtilevyjen reikdkoolla voi-
daan vaikuttaa pulpperista tulevan massalietteen kuituuntumisasteeseen. (Arjas
1983, 412.)

4.3.2 Sekoitin

Kuituja irrottavat voimat synnytetddn massalietteen voimakkaalla sekoituksella,
joka saadaan aikaan pulpperin siipipyoralla. Sekoitin sinkoaa massan kehalta
ulospéin ja aiheuttaa keskelle imun. Tama saa massan kiertoliikkeeseen, jossa

se aina uudestaan palaa pydrijan imuun. (Arjas 1983, 410.)
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Sekoitin hajottaa kuitukimppuja myds mekaanisesti, kun kuitukimput iskeytyvat
sekoittimen siivekkeisiin. Mekaaniset hajotusvoimat ovat tarkeat etenkin pulppe-
roinnin alussa. Hydraulinen kuidutus paasee alkamaan nopeasti, kun alkuhajo-
tus tapahtuu sekoittimella mekaanisesti. Hajoaminen mekaanisten voimien vai-
kutuksesta kuitenkin vahenee sitd mukaan kun kuitukimppujen koko massaliet-
teessa pienenee. Joillain sekoittimilla korostuu hydraulisten voimien vaikutus
kuituihin ja toisilla taas on pyritty saamaan aikaan mahdollisimman paljon my6s
mekaanista kuidutusta. (Arjas 1983, 410.)

Sekoittimen siipipydran malli riippuu sakeustavoitteesta. Hylynkasittelysséa pulp-
perit ovat matalan sakeuden pulppereita, eli sakeus on alle 6 %. Matalan sa-
keuden pulppereissa kaytetddn yleensad kuvan 5 mallista siipipy6raa. Siipipyo-
ran koko, pydrimisnopeus ja sen moottorin teho rippuu ammeen mitoista ja tila-
vuudesta, hylyn ominaisuuksista sekéa tavoitesakeudesta. Sekoittimen kehano-
peus on tavallisesti 19-20 m/s. (Arjas 1983, 412; Paulapuro 2008, 82.)

Kuva 5. Pulpperin siipipyora (Paulapuro 2008, 82)

4.3.3 Vaakapulpperi ja pystypulpperi

Pulppereita on vaaka- ja pystypulppereita. Vaakapulpperissa sekoitin on asen-
nettu vaakasuoraan asentoon ja tyhjennys seka sihtilevyt ovat ammeen pysty-

seinassa. Pienilla vaakapulppereilla on yksi sekoitin ja suuremmilla kaksi. Vaa-
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kapulppereiden ammeen muoto vaihtelee ja korkeus on vain 2-3 metria. Mata-
luutensa takia niitd on hyva kayttaa sellaisten kartonkikoneiden yhteydessa,
joiden alla on vahan tilaa. (Arjas 1983, 411; Paulapuro 2008, 80.)

Pystypulpperissa amme on pyodreahalkaisijainen sdilio, jonka alhaalla on kar-
tiomainen osa ja ylaosa on lierid. Lieribméiseen ja pystysuoraan osaan on
yleensa kiinnitetty valilevyja optimoimaan massalietteen kiertovirtaus ammees-
sa. Jos pulpperin pystysuora osa on ovaalin tai D:n muotoinen, valilevyja ei tar-
vita. Sekoitin ja tyhjennys seka sihtilevyt ovat yleensa sijoitettu ammeen pohjal-
le. Pystypulpperin korkeus on 4-7 metrid, joten se on usein sijoitettu kellariker-
rokseen ja vain pulpperin ylaosa on ensimmaisen tai toisen kerroksen tasolla.
(Arjas 1983, 417; Paulapuro 2008, 80.)

Vaakapulpperi ja sen osat on esitetty kuvassa 6. Pyotredhalkaisijainen pysty-

pulpperi ja sen osat on esitetty kuvassa 7.

. Amme
Pyorijd

. Kdyttovaihde
Moottori
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Tyhjennysyhde C’D @ @
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Kuva 6. Vaakapulpperi (Arjas 1983, 411)
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Kuva 7. Pystypulpperi (Arjas 1983, 411)

Pystypulpperin tehokkuus on yleensa parempi kuin vaakapulpperin: Tama joh-
tuu siita, ettd pystypulpperoinnissa painovoima vetaa massaa kohti sekoitinta.
Hylynkasittelyssa tdma ei kuitenkaan haittaa, silla pulpperoinnin tehtavana on
vain hajottaa hylky pumpattavaksi massalietteeksi. Tarkempi kuidun hajottami-

nen tapahtuu hylynkasittelyn myéhemmissa vaiheissa. (Paulapuro 2008, 81.)

Pystypulpperi on mieluisampi jos sen kaytolle on tilaa, etenkin hylkyrullien pulp-
peroinnissa. Hylkyrullille pystypulpperi on parempi myos siksi, ettd niiden hajo-
tus vaatii voimakkaan virran, mita vaakapulpperillaa ei voida saavuttaa yhtéa
helposti kuin pystypulpperilla. Muuten hylynkasittelyssa kaytetaan yleensa vaa-
kapulppereita. (Arjas 1983, 416.)

4.3.4 Jatkuvatoiminen pulpperi ja panospulpperi

Hylkypulppereita voidaan kayttaa joko jatkuvatoimisesti tai panosreaktiona. Jat-
kuvatoimisessa pulpperoinnissa vetta ja hylkya syttetddn jatkuvasti pulpperiin
mahdollisimman tasaisella nopeudella. Maaréat ovat keskendéan suhteessa niin,
ettd saadaan haluttu massalietteen sakeus hajotuksen aikana. Sydton kanssa
samanaikaisesti massalietettd pumpataan ulos, jotta ammeen pinta pysyy sa-
mana. (Arjas 1983, 417.)
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Panospulpperoinnissa ammeeseen laitetaan ensin tietty maara vetta ja sitten
tietty maard hylkya. Tayton jalkeen pulpperin sekoitin hajottaa hylyn annetussa
ajassa. Kun pulpperointi on valmis, massaliete pumpataan ulos. Prosessiin lisé-
tdan laimennusvetta jos on tarvetta. Taten jokainen pulpperointikierto koostuu

taytosta, pulpperoinnista ja tyhjennyksesta. (Paulapuro 2008, 84.)

Panospulppereilla on matalampi kapasiteetti, mutta ne tuottavat homogeeni-
semman massalietteen kuin jatkuvatoiminen pulpperointi. Ta&mé johtuu siita,
ettd panospulpperoinnissa kaikkiin kuituihin kohdistuu yhta kauan sama voima,
kun taas jatkuvatoimisessa reaktiossa osa hylysta viipyy ammeessa kauemmin

ja osa poistuu nopeammin. (Paulapuro 2008, 84.)

Kartonkikoneen alla hylynkasittelyssa kaytetddn yleensa jatkuvatoimista vaaka-
pulpperia, johon on asennettu kaksi sekoitinta vierekkain pulpperin pitkalle sivul-
le. Sekoittimet pyorivat vastakkaisiin suuntiin, jotta niiden aiheuttama virtaus

vetaa hylyn ammeeseen. (Paulapuro 2008, 186.)
4.3.5 Pulpperoinnin edistaminen

Pulpperointia voidaan tehostaa lisaamalla pulpperiin kemikaaleja tai nostamalla
lietteen lampdotilaa lisddmalla hoyryd. Kemikaaleja ja hoyrya lisatdan erityisesti
viimeistelyvaiheen ja hylkyrullien pulppereissa, silla siella materiaali on ollut
kauiten kuivana. (Paulapuro 2008, 187.)

Myds pulpperoinnin pH vaikuttaa hajoamisnopeuteen. Yleensa pulpperoitaessa
alkalisella puolella kuitujen sidokset purkautuvat helpommin kuin happamalla.
Optimaaliset pulpperointiolosuhteet riippuvat kuitenkin pulpperoitavasta paperis-
ta. Esimerkiksi eraat markalujat paperit vaativat happaman, toiset taas alkalisen
pH:n. (Arjas 1983, 415.)

4.4 Sakeutus

Pulpperoinnin jalkeen hylky keratddn varastosailioon, missd sen sakeus on
yleensa hyvin alhainen. Jotta varastotilaa ei tarvitsisi suuria maaria, massa voi-
taisiin palauttaa sekoitussailioon halutussa sakeudessa ja vaihtelu annostelun
sakeudessa olisi vahainen, hylkyjarjestelmaan on asennettu saostin tai saosti-

mia. Saostin nostaa varastoidun hylyn sakeutta ja vesi voidaan johtaa takaisin
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kiertovesijarjestelmaan. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000, 112; Paulapu-
ro 2008, 187.)

Saostettu hylky kerataan sailioon, mista osa hylysta jatkaa seuraavaan kasitte-
lyvaiheeseen ja osa kierratetaan takaisin varastosailioon. Nain varastosailion
sakeus saadaan pidettya korkeampana ja sailion kapasiteetti saadaan parhai-
ten hyodynnettya. Erikoistapauksissa, kun kasitellaan varjattya paperia, voidaan
varastosailioon lisata myos hylkyd valkaisevia kemikaaleja. (Paulapuro 2008,
187.)

4.4.1 Kiekkosuodatin

Hylyn suodatukseen kaytetddn yleensa kiekkosuodatinta (Kuva 8). Kiekko-
suodattimessa on suodatusrummun siséalla akseliin asennettuja kiekkoja, jotka
muodostuvat suodatuspaneeleista. Saostettava massaliete johdetaan suodatus-
rumpuun 0,5-1,5 % sakeudessa. Kun massalietepinta nousee paneelin ylapuo-
lelle, massaliete alkaa suotautumaan suodatuspaneelin pinnalle paneelin mo-
lemmille puolille. Paneelin pinnalla oleva viirakangas estda massalietteen suo-
ran kosketuksen paneeliin. Joissakin sovellutuksissa suodatuspinta-alaa kasva-

tetaan aallotetulla paneelin pinnalla. (Lonnberg 2009, 400-401.)

Paneelin siséan suotautunut suodos kulkeutuu akseliin ja virtaa akselin sisalla
olevia kapeita kanavia pitkin kiekkosuodattimen paadyssa olevaan venttiiliin.
Venttiililtd suodos jatkaa imujalalle, missa luodaan 2-4 metrin korkeuseron avul-
la imu. Imu parantaa suotautumista paneelien pinnalla, jolloin saadaan korke-
ampi sakeuksinen kuitumatto. Paksumpi kuitumatto tarkoittaa puhtaampaa suo-
dosta. (L6nnberg 2009, 401.)

Yleensa puhtaampi suodos erotetaan venttiilissa imuputkella omaan sailiéon.
Kiintoaineen maara puhtaassa suodoksessa on noin 50-100 mg/l. Jos proses-
sissa on tarvetta, myds kolmas erittdin puhdas virta voidaan erottaa suodokses-
ta. Tata suodosta voidaan kayttaa esimerkiksi kiekkosuodattimen suihkujarjes-

telmassa, silla sen kiintoainepitoisuus on alle 50 mg/l. (Lénnberg 2009, 401.)
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Kuva 8. Kiekkosuodatin (Lénnberg 2009, 400)

Kun pinta nousee tarpeeksi korkealle kiekkojen sisélld, pinnanmittausanturi pyo-
rayttad suodatusrumpua ja huuhtelusykli kdynnistyy. Paneelin noustessa pinnan
ylapuolelle, kuitumatto irrotetaan paneelista suihkujarjestelmalld. Kuitumatto
putoaa kerayskouruihin ja jatkaa siita ruuvikuljettimelle. Ruuvikuljettimella mas-
salietteen sakeus on 8-15 %, riippuen muun muassa jauhatusasteesta, lampoti-
lasta ja kuitusuodattimen pyodrimisnopeudesta. Kuitumaton poistamisen jalkeen
paneelit pestddn suihkujarjestelmalla, jotta paneelien pinta pysyisi puhtaana.
(Lonnberg 2009, 401.)

Kuitusuodattimien halkaisija vaihtelee 3-6 metrin valilla. Kiekkoja voi olla mak-
simissaan 32. (Lonnberg 2009, 401.)

4.4.2 Painovoimasaostin

Hylyn saostuksessa voidaan kayttaa myos painovoimasaostinta (Kuva 9). Pai-
novoimasaostimessa massaliete syodtetdan saostimeen sen koko leveydelle.
Saostimen sisalla on rumpu, jonka pinta on rei’itetty ja pinnalle voi myds olla
kiinnitetty viirakangas. Saoste kulkee rummun pinnan lapi ja poistuu saostimen
avonaisesta paasta olevasta poistoputkesta. Rumpu on sijoitettu saostimen si-
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salla lahemmas reunaa, josta saostettu massaliete poistetaan, ja nesteen pinta
rummun sisdlla on matalammalla kuin rummun ulkopuolella. Asettelun luoma
staattinen paine-ero rummun ympaérilla aiheuttaa veden suotautumisen rummun
lapi. (GL&V 2014.)

Rummussa ei ole imua, joten ulos tulevan massalietteen sakeus on 5-8 %. Pai-
novoimasaostimella on matala kapasiteetti, joten ne eivat sovi kovin suuriin jar-
jestelmiin. Saostimesta poistuvan suodoksen kuiva-aineméaara on 500-800 mg/l.
(L6nnberg 2009, 402.)

|y

Kuva 9. Painovoimasuodatin (GL&V 2014)

45 Kuidutus

Kuidutuksessa hylyn palaset, kuituhiutaleet, kuitumoykyt tai irralliset mutta viela
kuivat ja jaykat kuidut hajotetaan erillisiksi, mariksi ja joustaviksi kuiduiksi. Hy-
lyssa on usein suuri maara kasaumia, silla vippymaajat ja pulpperointiaika ovat
lyhyet. Kuiduttimia tarvitaan erityisesti paallystetyn ja markalujan paperin hylylle.
(Paulapuro 2008, 86.)

Kuiduttimia (Kuva 10) on matalasakeuskuidutin, joka toimii sakeusalueilla 1-6
%, ja korkeasakeuskuidutin, joka toimii sakeuksilla 20-30 %. Hylynkasittelyssa

kaytetaan matalasakeuskuidutinta. (Arjas 1983, 417.)

Matalasakeuskuiduttimessa on pydrivia teria, eli pyorijoita, sekd paikallaan ole-
via terid, eli staattoreita. Massa pumpataan staattorin ja pydrijan valisen vyo-
hykkeen l&pi, mika luo suuria hydraulisia voimia. Vy6hykkeitd on kolme tai use-
ampi. (Arjas 1983, 418.)
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Kuva 10. Kuidutin (Paulapuro 2008, 82)

Massalietteen suuri nopeus ja suunnan vaihtelu seka kuitujen térmaily toisiinsa
repii hylkykasaumat ja moykyt erillisiksi kuiduiksi. Pyorijan ja staattorin muotoi-
lulla saadaan kohdistettua kuitukimppuihin useampia peréattaisia iskuja. (Arjas
1983, 417; Paulapuro 2008, 86.)

Matalasakeuskuiduttimessa teravali on yleensa noin 0,5 mm ja keh&nopeus
noin 40 m/s. Hylynkasittelyssa terat on joku rei’itetty tai niissa on urat joita pitkin
massa kulkee. Kuidutustehoa lisda urien kulmista massaan kohdistuvat mekaa-
niset iskut. (Arjas 1983, 418; Paulapuro 2008, 87.)

Kuiduttimessa voi olla joko kartiomaiset terat (Kuva 11), miké on yleisin malli, tai
levymaiset terat. Teran muoto vaikuttaa siihen, kuinka hyvin energia saadaan
kohdistetuksi massaan. (Paulapuro 2008, 87.)

Kuiduttimia voi jarjestdd muun muassa seuraavilla tavoilla: Kaiken hylyn kuidut-
taminen ennen annostelua, vain ensimmaisen seulontavaiheen rejektin kuidut-
taminen, vain péaallystetyn ja kuivan hylyn kuiduttaminen tai ei ollenkaan kuidu-
tusta. Jos on tarvetta, kuiduttimet voidaan asentaa rinnan. (Paulapuro 2008,
86.)
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Kuva 11. Kuiduttimen kartiomaiset terat (Paulapuro 2008, 81)

4.6 Lajittelu

Pulpperissa hajotettu ja eri kuidutusvaiheiden lapi kaynyt sulppu voi viela sisal-
taa kuituuntumattomia paperinpalasia ja epapuhtauksia. Siksi hylkymassasta on
varastoinnin ja kuidutusvaiheiden jalkeen viela lajiteltava oikeanlaiset ja oikean
kokoiset kuidut erilleen kuituuntumattomista paloista ja epapuhtauksista ennen

palauttamista prosessiin. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000, 112.)

Lajittelun voi suorittaa lajiteltavien partikkelien koon tai tiheyden perusteella.

Kummallekin lajittelutavalle on omat menetelmansa ja laitteensa.
4.6.1 Kokoon perustuva lagjittelu

Kokoon perustuvassa lajittelussa syéttovirta johdetaan rei’itetyn tai raotetun le-
vyn lapi. Reiét tai raot ovat mitoitettu niin, etta yksittaiset oikean kokoiset kuidut
paasevat niista lapi mutta kuitukimput eivat. Levyn lapi meneva massaliete, el
aksepti, johdetaan hylynkasittelyn seuraavaan vaiheeseen ja levyn pinnalle jaa-
nyt massaliete, eli rejekti, palautetaan hylynkasittelyjarjestelman aikaisempaan
vaiheeseen. Huomattava osa myos oikean kokoisista kuiduista voi joutua rejek-
tivirtaan, kun akseptivirtaan pyritddn saamaan vain oikeankokoisia kuituja. (Gul-
lichsen & Fogelholm 1999, 122, 124.)

Jotta lajittelu toimisi oikein ja kuidut paasisivat levyn lapi, pitda kuitukimput olla

hyvin hajotettu ja rejekti poistettava levyn pinnalta tehokkaasti. Lajittelussa on
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my0s tarkedd, ettd kuidut paasevat likkumaan niin vapaasti kuin mahdollista

massalietteessa. (Gullichsen & Fogelholm 1999, 124.)

Rejektin poistaminen levyn pinnalta ja kuitujen erottamiseksi massalietteeseen
kohdistetaan leikkausvoimia. Mita korkeampi sakeus massalietteelld on, sita
jaykempia kuituverkostoja se siséaltaa ja sit enemman voimaa tarvitaan verkos-
tojen hajottamiseksi ja lajittimen levyn puhtaana pitdmiseksi. Leikkausvoimia
muodostetaan joko tarisyttamalla levya, liikkuttamalla sitéd edestakaisin korkealla
taajuudella tai tuottamalla tarpeeksi turbulenssia massalietteeseen. Virtauksen
like etenkin levyn pinnalla on merkittava lajittimen toiminnan kannalta. Monissa
lajittimissa aksiaalinen virtaus, poikittainen virtaus lajittimen levyn lapi ja kohti-
suora virtaus ovat ratkaisevia lajittimen tehokkuuden kannalta. Yhta tarkeita
ovat myos levyssa olevien reikien koko ja muoto. (Gullichsen & Fogelholm
1999, 124.)

Hylynlajittelussa on yleensa kaytossa painelajittimia. Painelajittimessa lajitteleva
osa on pystysuora reidllinen sihtikori. Hylky pumpataan tangentiaalisesti sihtiko-
rin ulkopuolella olevaan syoéttokammioon, josta hylky kulkeutuu rengasmaiseen
tilaan lajittimen koteloinnin ja sihtikorin valiin. Aksepti virtaa sihtikorin reikien lapi
sihtikorin sisé&én ja rejekti ja& ulkopuolelle. Akseptivirta puretaan paineella lajit-
timen pohjasta ja rejektivirta lajittimen ylaosasta. (Gullichsen & Fogelholm 1999,
129.)

Kuvassa 12 on esitetty painelajitin. Vasemmalla oleva musta nuoli kuvaa syot-
t6a, oikealla ylhaalla oleva musta nuoli rejektia ja oikealla alhaalla oleva nuoli
akseptia. Valkoiset nuolet kuvastavat sisaan tulevaa laimennusvetta ja lajitti-

mesta poistuvia epapuhtauksia.
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Kuva 12. Painelajitin (Gullichsen & Fogelholm 1999, 131)

Painelajittimissa muodostuvat sentrifugiset voimat saattavat myos irrottaa irto-
ainesta massalietteestad. Jos hylyssa on epapuhtauksia, ne irtoavat lajittimen
yldosassa ja voidaan poistaa jatkuvasti tai ajoittain. (Gullichsen & Fogelholm
1999, 129.)

Sihtikorin sisalla on roottori. Roottorissa voi olla kohoumia tai kantosiipi ohjaus-
levyja, jotka pyyhkaisevat sihtikorin pinnan lahelta. Kantosiivet aiheuttavat pai-
nepulsseja sisaan virtaavaan akseptiin, mikd estda kuituja keraantymasta ja
tukkimasta sihtia. (Gullichsen & Fogelholm 1999, 129.)

Sihtilevyn mallilla ja rakenteella on suurempi vaikutus lajittimen toimintaan kuin
milladn muulla sdadettavalla muuttujalla. Sihtilevyn koko vaikuttaa kapasiteet-
tiin, erotuksen tehokkuuteen seka rejektin minimimaaraan. Kapasiteetti kasvaa
sihtilevyn kasvaessa, kun taas tehokkuus ja rejektin minimiméaéara vahenevat.
(Gullichsen & Fogelholm 1999, 129, 131.)
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4.6.2 Tiheyteen perustuva lajittelu

Tiheyteen perustuvassa lajittelussa tiheydeltddn eroavat materiaalit erotetaan
toisistaan syklonilla. Hydrosykloni muuttaa nesteen paine-energian pyorivaksi
likkeeksi, mikd osaltaan saa massalietteen erikokoiset partikkelit likkumaan eri
tavoin. Partikkelit saadaan erotettua, jos sentrifuginen voima on tarpeeksi suuri,
partikkelien tiheysero tarpeeksi iso ja erilaiset partikkelit padsevat likkumaan

vapaasti massalietteessa. (Gullichsen & Fogelholm 1999, 134.)

Hydrosyklonissa (Kuva 13) ylaosa on sylinterimainen ja loppuosa alaspain ka-
ventuva kartio. Massaliete sy6tetddn matalassa sakeudessa 0,3 %-1,5 % valilla
ja suurella nopeudella syklonin ylaosaan tangentiaalisesti. Kevyemman materi-
aalin tyhjennys on sijoitettu syottopaadyn keskelle, joten pydriva massaliete pa-
kottautuu kiertymaan keskustaa kohti poistuakseen syklonista. Taten massaliet-
teella pyorre suuntautuu sateittéisesti sisddnpain ja partikkeleihin kohdistuu
kaksi voimaa: toinen ulospdain sateen suuntaisesti johtuen materiaalin kiihtyvyy-
destd, ja toinen sateen suuntaisesti sisdanpain johtuen sisaanpain liikkkuvan

materiaalin vastuksesta. (Gullichsen & Fogelholm 1999, 134.)

Kuva 13. Hydrosykloni (Gullichsen & Fogelholm 1999, 134)
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Naiden voimien suuruus riippuu massalietteen virtausolosuhteista seka siina
olevan materiaalin koosta ja painosta tai tiheydesta. Painavammalla ja tiheam-
malla materiaalilla on tapana jaada pyorteen kehalle, kun taas kevyempi ja al-
haisemman tiheyden omaava materiaali kulkeutuu pyodrteen keskelle. Paina-
vampi materiaali poistetaan syklonin pohjasta laheltd pyorteen kehaa. (Gullich-
sen & Fogelholm 1999, 134.)

4.7 Hylyn annostelu

Hylky lisataan tuoreeseen massaan yleensa sekoitussailiossa. Sellu muuttuu
peruuttamattomasti, kun sen ensimmaisen kerran kuivaa. Tama heikentaa pa-
perin edullisia ominaisuuksia ja taten myds jo kerran kuivatun hylyn ominaisuu-
det eroavat tuoreesta sellusta. Tasta syysta hylyn annostelussa on oltava tark-
ka. Hylyn, varsinkin paallystetyn hylyn, vaihteleva annostelu voi héirita tai jopa

kumota maréanpaan kemikaalien vaikutuksen. (Paulapuro 2008, 189.)

Yleensa hylyn maara on 5-20 % tuotannosta. Ajoittain hylyn annostelu voi kui-
tenkin olla huomattavasti suurempi. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000,
112))

Monikerroksisten kartonkien valmistuksessa tai monikerroksisalla peralaatikoilla
hylky voidaan annostella maaratyille kerroksille, esimerkiksi piilottamaan kar-

tongin keskimmaisen kerroksen likaa tai tahroja (Paulapuro 2008, 189).
4.8 Paallystetyn hylyn kasittely

Paallystetty paperi tarvitsee erilaisen kasittelyn kuin paallystamaton, silla se on
varaustilaltaan seka kemikaali- ja pigmenttipitoisuuksiltaan hyvin erilaista kuin
paallystamaton paperi. Varastoitaessa paallystyspastan lisdaineet voivat aiheut-
taa kemiallista aktiviteettia ja pH:n muutoksia. Taman takia paallystettyja tuottei-
ta tekevélla kartonkikoneella erotellaan paallystetty ja paallystamaton hylky toi-
sistaan. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000, 112.; Paulapuro 2008, 189.)

Paallystetty hylky tarvitsee kunnollisen hajotuksen, lajittelun kapeilla sihtiraoilla
seka varaustilan neutraloinnin kationiaktiivisella aineella. Jos kartonkikoneella
on kaytdssa erikoistarkoituksiin tehtyd paallystyspastaa, esimerkiksi korkean

sideaineen omaavaa, voi hylynkasittelyjarjestelmédén olla asennettu erillinen
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laite murskaamaan pdaallystyspartikkeleita. RiittAméattomasti hajotetut paallys-
tyspartikkelit voivat aiheuttaa ongelmia rainan muodostuksessa ja juovia, eten-
kin ohuilla paallystemaarilla. Usein hylkyjarjestelmassa on myds pH:n saato.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000, 112.; Paulapuro 2008, 189.)

Paallystetty hylky myds annostellaan erillisesti. Nain saadaan maralle paalle
hyva kemiallinen tila, tasainen pohjapaperin laatu ja sopiva pigmenttipitoisuus.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000, 112.)

5 Kokeellinen osa

Opinnaytetyon kokeellisen osan tavoitteena oli optimoida Stora Enson Imatran
tehtaiden KA5:n hylynkasittelyjarjestelman hylyn lajitteluosa niin, etta jarjestel-
masta poistuu rejektiviran mukana kuiva-ainetta kanaaliin alle 500 kg vuoro-
kaudessa. Samalla sekoitussailioon kulkeutuvan hylyn laatu oli tarkoitus pysya
mahdollisimman muuttumattomana. Kuiva-aineen kulkeutumisen liséksi opin-

naytetyon aikana tarkasteltiin hylyn hienojakoisuutta ja tikkupitoisuutta.

Kokeellinen osa aloitettiin 5.1.2015 ja paatettiin 13.4.2015. Ty0 aloitettiin tutus-
tumalla KA5:n hylynkasittelyjarjestelmaan kaavioilla, ohjausjarjestelmilla ja pai-
kan paalla seka tutustumalla opinndytetydssa tarvittaviin tietokonesovelluksiin.
Tasta jatkettiin naytteiden ottoon sen hetkisen tilanteen selvittamiseksi, jarjes-
telman uusien asetusten maarittdmiseen tavoitteen saavuttamiseksi, muutosten

prosessiin ajoon ja naytteiden ottoon lopputulosten saamiseksi.
5.1 Tarkasteltava alue

Hylynkasittelyjarjestelmassa optimoitava alue oli KA5:n hylynkasittelyjarjestel-
man loppuosa. Siihen kuului hylyn jauhatussailio, kuidutin 2, hylyn ensidsihti,
kuidutin 1, hylyn rejektisailio, hylyn rejektisihti 1 ja hylyn rejektisinti 2. Kuidutti-

met eivat kuitenkaan koskaan olleet samanaikaisesti kaytossa.

Hylyn jauhatussailiossa hylkymassa on 4,5 % sakeudessa. Jauhatussailiossa
erotetaan liimainen massa muusta hylkymassasta ja liima kulkeutuu liimamas-

san jauhatukseen. Loppu hylky kulkeutuu kuidutin 2:n kautta hylyn ensidsihdille.
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Kuidutin 2:n teho on 315 kW ja lapi kulkevan massan virtausnopeus on 1486

I/min.

Hylyn ensiosihti on painelajitin, jolta aksepti menee sekoitussailioon ja rejekti
kuidutin 1:lle. Kuidutin 1:n teho on 220 kW ja lapi kulkevan massan virtaus 1486
I/min. Kuidutin 1:l1t& hylkymassa kulkeutuu hylyn rejektisailion kautta hylyn rejek-
tisihti 1:lle.

Hylyn rejektisihti on myds painelajitin ja sen aksepti virtaa takaisin hylynkasitte-
lyjarjestelman alkuun viiraosan hylkykyyppiin. Rejekti kulkeutuu hylyn rejektisihti
2:lle. Rejektisihti 2:Ita rejekti laskee kanaaliin ja aksepti palaa viiraosan hylky-

kyyppiin. Hylynka&sittelyjarjestelman DNA-nakymaé on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Hylynkasittelyjarjestelman lajitteluosan DNA-ndkyma (Stora Enso
2015)

5.2 Kaytettavat sovellukset
Kokeellista osaa suoritettaessa oli kaytossad Valmetin DNA-jarjestelma. Valme-
tin DNA on automaatiojarjestelma jolla voi hallita prosessia, laitteita, ajureita ja

laadunvalvontaa. Se kattaa tiedonhallinnan sekd mekaanisen ja kenttalaitteiden

kunnonvalvonnan. (Valmet 2015.)
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Tyon aikana DNA:ta kaytettiin prosessiarvojen kuten sakeuksien ja virtauksien
seuraamiseen sekad hylynkasittelyjarjestelmén historiatietojen tarkasteluun. Lo-

puksi DNA jarjestelman kautta ajettiin muutokset prosessiin.
5.3 Ensimmainen naytteidenottokierros
5.3.1 Valmistelu

KAS5:n hylynkasittelyjarjestelméasséa ei ollut naytteidenottoon tarkoitettuja paikko-
ja kuin yksi, joten ensimmaisena selvitettiin sopivat naytteidenottopaikat. Jois-
sakin naytteidenottopaikoissa tarvittiin myds apuvalineita naytteiden saamisek-

Si.

Naytteiden analysointia varten Kaukop&aan tehtaan kuitulinja 3:n sellulaboratori-
oon varattiin ylimaaraista tydovoimaa. Naytteiden ottoa edeltavana paivana kar-

tonkikoneen maranpaan tyontekijoille ilmoitettiin naytteiden otosta.
5.3.2 Naytteiden otto, analysointi ja tulokset

Naytteiden otto tapahtui 27.1.2015 6:30 ja 7:30 vélilla. Tilanne naytteiden otolle
ei ollut paras mahdollinen, silla KA5:1l& oli ollut yon aikana paljon katkoja. Myds
naytteiden oton lopussa kartonkikoneella rata meni katki marassa paassa, jol-
loin my6s hylynkasittely lakkautettiin. Naytetta saatiin kuitenkin kerattya tar-
peeksi.

Naytteet analysoitiin Kaukopaan kuitulinja 3:n sellulaboratoriossa. Jokaisesta
naytteesta analysoitiin kaksi sakeusarvoa, kaksi freeness arvoa maarittdmaan
hienousaste seka yksi somerville arvo maarittdmaan tikkupitoisuus. Tulokset on

esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. 1. naytteidenoton tulokset

Laite Sakeus 1 Sakeus 2 Freeness1 | Freeness2 |Sommerville
% % ml ml %
Jauhatussailio 4,26 % 4,19 % 583,00 603,00 0,26 %
Kuidutin 2 3,46 % 3,62% 528,00 548,00 0,06 %
Ensioshti aksepti 2,38% 2,42 % 546,00 556,00 0,06 %
Ensiosihti rejekti 4,01 % 3,99 % 628,00 628,00 0,21%
Kuidutin 1 4,01% 3,99% 628,00 628,00 0,21%
Rejektisailio 1,32% 1,22% 607,00 607,00 0,23%
Rejektisihti 1 aksepti 0,81% 0,87 % 607,00 607,00 0,45 %
Rejektisihti 1rejekti 1,04 % 1,07 % 582,00 552,00 0,13%
Rejektisihti 2 aksepti 0,79 % 0,80 % 597,00 597,00 0,13%
Rejektisihti 2 rejekti 1,07 % 1,02 % 653,00 653,00 1,66 %

5.4 Jarjestelman optimointi

5.4.1 Lahtotilanteen maaritys

Lahtotilanteen maarittamiseksi lahdettiin likkeelle taulukoimalla hylynkasittely-

jarjestelman tyon kannalta merkittavat virtaukset naytteiden oton aikana ja las-

kemalla niiden keskiarvo. Virtaukset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Prosessin virtaukset 1. naytteidenoton aikana

Virtaus 1 Virtaus 2 Virtaus 3 Virtaus 4 Virtaus

I/s I/s l/s l/s keskiarvo
Ensidsihti laimennus 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
Ensi6sihti aksepti 84,00 84,00 84,00 84,00 84,00
Ensiosihti rejekti 7,10 6,30 7,60 7,40 7,10
Ensiosihti rejektin laimennus 7,00 6,80 7,30 7,30 7,10
Rejektisailio aksepti 22,10 21,90 22,70 22,70 22,35
Rejektisihti 1 aksepti 16,40 16,10 16,70 16,70 16,48
Rejektisihi 1 rejekti 5,70 5,80 6,00 6,00 5,88
Rejektisihti 2 laimennus 3,00 3,00 3,10 3,10 3,05
Rejektisihti 2 aksepti 7,20 7,30 7,50 7,50 7,38
Rejektisihti 2 rejekti 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

Tunnettujen virtausten ja taulukon 1 tulosten perusteella laskettiin kuinka paljon

viimeisen vaiheen rejektin mukana poistuu kuiva-ainetta sekunnissa kaavassa 1

ja sen mukaan paivassa kaavassa 2. Kaavoissa Q on virtaama, C sakeus, t ai-

ka ja m massa. Q1 on rejektisihti 2 rejektivirtauksen keskiarvo ja Ci saman re-

jektin sakeus. Sakeutena kaytettiin taulukon 1 sakeus 1 ja sakeus 2 keskiarvoa.
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Kaavassa 2 aika on sekuntien maara paivassa. Hylkysulpun tiheydeksi olete-
taan 1 000 kg/m3.

Q1 XC =0Q; (D

[ 0,0107 +0,0102
5-X%
S 2

l kg
= 0,015675§ = 0,015675?

)

Q; Xt=my (2)

k
0,015675 ?g X 86400 s = 1354,32 kg

Tulosten perusteella jarjestelmasta poistui kuituja viemariin noin 1350 kg pai-

vassa.
5.4.2 Optimointi

Jarjestelmaan oli mahdollista vaikuttaa joko muuttamalla rejektisihtien akseptin
ja rejektin suhdetta, jotta jarjestelmasta virtaisi pois vahemman rejektia ja sa-
malla vAhemman kuiva-ainetta, ja/tai lisaéamalla laimennuksia, jotta rejektina
poistuvassa virrassa olisi vAhemman kuiva-ainetta. Rejektisihti 2:n akseptin ja
rejektin suhdetta ei kuitenkaan pystynyt muuttamaan, silla rejektin virtaus oli jo
minimissa. Jaljelle jai rejektisihti 1:n akseptin ja rejektin suhteen muuttaminen,

johon vaadittiin laimennusten lisdamista.

Poistuvan kuiva-aineen maaraé paatettiin vahentaa niin, etta rejektisihti 2:n re-
jektin virtaus pidettiin samana ja rejektia laimennettiin sen verran, etta vain ha-
luttu maara kuiva-ainetta poistui jarjestelmésta. Tata varten laskettiin, kuinka
sakeaa rejektivirran tulisi olla, jotta se sisadltda vain halutun maarén kuiva-

ainetta.

Kaavan 2 mukaan laskettiin, kuinka paljon kuiva-ainetta saisi poistua sekunnis-
sa, jos paivassa sitd saa poistua 500 kg. Kaavan 1 ja 2 mukaan laskettiin kuin-

ka sakeaa V1=1,5 I/s virta on, jos se sisaltaa kyseisen maaran kuiva-ainetta.

my +t =03
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kg kg l
500 kg +~ 86400 s = 0,005787 e 0'00579T ~ 0,00579;

Q3 + Q1 =0C;
l l
0,00579§+ 1,5; = 0,003858...~ 0,4 %

Rejektin sakeuden tulisi siis olla noin 0,4 %, jotta jarjestelmasta poistuisi kuiva-
ainetta noin 500 kg paivassa. Ensimmaisten naytteiden oton aikana rejektin sa-
keus oli 1,2 %. Sakeuden laskemiseksi laimennuksia oli mahdollista lisata vain
rejektisailioon ja rejektisindeille. Naiden lisddminen muutti myos rejektisinti 1

akseptin ja rejektin suhdetta.

Sopiviin muutoksiin paadyttiin maarittamalla erilaisia laimennussuhteita ja las-
kemalla kuinka paljon ne todennékoisesti muuttaa eri vaiheiden sakeuksia. Re-
jektisailion laimennus oli pidetty 100 % tai alle ensi6sihdin rejektivirtaan nahden,
joten paatettiin olla nostamatta laimennusta enempaa kuin 110 %:iin. Kun kui-
va-aineen maara oletettiin pysyvan samana ja vain virtauksen kasvavan lai-
mennusta lisattaessa, voitiin arvioida, etta rejektisailion jalkeen sakeus laskisi
kaavan 3 mukaisesti. Kaavassa 3 Cs on rejektisihti 1 sy6ton sakeuksien kes-
kiarvo ja Q4 saman syo6ton virtaus. Qs on arvio kuinka suureksi Qs kasvaa lai-

mennusta lisattdessa. Virtauden arvioitiin kasvavan 1,5 I/s.

C3X Q4 =0C4 X0Qs A3)

Cy X
s X Q_
Qs
0,0132 -5 0,0122 % 21,86é
] =0,01122..=0,0112 = 1,12 %
23,36§

Sakeuden oletettiin laskevan eri vaiheissa samassa suhteessa kuin naytteiden
tuloksissa, jolloin saatiin rejektisihti 2 rejektin arvioitu sakeus Ces. Cs On laskettu

kaavassa 4, jossa Cs on rejektisihti 2 rejektin sakeuksien keskiarvo.

C3XC6:C4XC5 (4)
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Cy X Cs
=C
Cs 6

0,0112 X 0,0107 -5 0,0102

0,0132 + 0,0122
2

= 0,00921 ...  0,0092 = 0,92 %

Talla muutoksella ei viela paasty tarpeeksi alhaiseen sakeuteen, joten myds
rejektisihtien laimennusta piti lisata. Rejektisihdin laimennuksen vaikutusta sa-
keuteen oli kuitenkin vaikea arvioida, silla rejektisailion laimennus lisasi rejekti-
sihti 1 akseptin virtausta ja tatd kautta myos rejektisihti 2 syéttoa seka laimen-
nusta. Historiatrendien perusteella pystyttiin kuitenkin arvioimaan kuinka paljon
rejektisihti 1 aksepti kasvaisi, kun virtauksien maara rejektisailioon kasvoi.

Rejektisailion laimennusten lisaysten jalkeen rejektisihti 1 akseptin virtauden
arvioitiin nousevan 18:aan I/s. Tall6in, koska rejektisihti 2 aksepti oli 45 % rejek-
tisihti 1 akseptista, rejektisihti 2 rejekti 15 % rejektisinti 2 akseptista ja rejektisih-
din laimennus 41 % rejektisihti 2 akseptista, saatiin uusiksi virtauksiksi taulukon
3 mukaiset virtaukset. Taulukossa 3 on my6s kaavan 4 mukaan arvioudut sa-
keudet. Laskujen mukaan rejektisihti 2 rejekti olisi 1,35 I/s, mutta todellisuudes-

sa rejektin minimivirtaus on 1,5 I/s.

Taulukko 3. Arvioidut sakeudet

Virtaus |Sakeus
I/s %
Rejektisihti 1 aksepti 18,00 0,74 %
Rejektisihi 1 rejekti 6,01 0,93 %
Rejektisihti 2 aksepti 7,65 0,70%
Rejektisihti 2 rejekti 1,50 0,92 %

Seuraavaksi selvitettiin kuinka suuri rejektisinti 2 akseptin virtaus pitéisi olla,
jotta sen sakeus laskisi alle halutun 0,4 % kun kuiva-aineen maara oletetaan
pysyvan samana. Talléin myos rejektin sakeuden pitaisi laskea lahelle tata ar-

voa. Uusi virtaus on laskettu kaavan 3 mukaisesti.

Sakeus 7 X Virtaus 4 = Sakeus 8 X Virtaus 5

38



Sakeus 7 X Virtaus 4

= Virt 5
Sakeus 8 treaus

0,0070 x 7,65 é
0,0040

l l
= 13,3875- = 13,39-
s s

Saatu arvo oli kuitenkin vain suuntaa antava ja todellisuudessa tarvitsi olla pie-
nempi. Kun akseptin virtausta lisattiin lisaamalla rejektisihdin laimennusta, sa-
malla rejektisihti 1:lle tulevasta hylystd enemman ohjautui akseptiin. Tama osal-

taan laski rejektisihti 2:lle tulevan hylyn sakeutta.

Rejektisihdin laimennusta paatettiin kasvattaa vahintdan 45 prosenttiin rejekti-
sihti 2 akseptista. Ylarajana oli laimennuksen lisddmisen vaikutus rejektisihti 1
akseptiin, jota ei laskemalla pystynyt kunnolla arvioimaan. Aksepti ei saanut
kasvaa lilan suuriksi, silla sille piti jattaa tilaa kasvaa, kun jauhatussailiéon syotto

on suurempi.
5.5 Koeajo
5.5.1 Muutosten ajo prosessiin

Koeajo suoritettiin 13.4.2015. Aikavali naytteidenoton alkutilanteen maaritta-
miseksi ja koeajon valilla oli suuri muun muassa laiterikon vuoksi. Ensimmaisia
naytteita otettaessa kaytdssa ollut kuidutin 2 oli hajonnut eika sita loppujen lo-
puksi saatu kayttoén koeajoa varten. Taméan takia ensimmaisessa nayt-
teidenotossa ohituksessa ollut kuidutin 1 oli otettu kaytt6éoén koeajoa varten ja
ensimmaisessa naytteidenotossa kaytéssa ollut kuidutin 2 oli koeajossa ohitet-

tuna.

Jarjestelmaan alettiin tehda muutoksia kello 6:25 ja muutokset tehtiin 6:25-8:00
valilla. Ensimmaisend ensidsihdiltéa tulevan rejektin laimennussuhde nostettiin
hitaasti 90 prosentista 110 prosenttiin. Seuraavaksi rejektisihdin laimennussuh-
de nostettiin 44 prosentista 49 prosenttiin. Muutosten vaikutus oli tasaantunut

noin klo 8:10, jonka jalkeen jarjestelmésta otettiin naytteet.
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5.5.2 Naytteiden otto, analysointi ja tulokset

Naytteet kerattiin ja analysoitiin samalla periaatteella kuin ensimmaisella nayt-
teidenottokerralla. Poikkeuksina oli, etta jokaisesta naytteidenottopaikasta ke-
rattiin naytettd yhden nayteamparin sijasta kahteen, joista toinen meni Tainion-
kosken laboratorioon freeness-maarityksiin ja toinen Kaukopaan kuitulinja 3:n
sellulaboratorioon somerville-maarityksiin, seka kuidutin 2:n ohitus ja kuidutin

1:n kayttéonotto muutti hieman naytteenottopaikkoja.

Naytteet kerattiin 8:22-9:45 valilla. Naytteidenoton aikana yksi tyhjennysventtii-
leista meni tukkoon, mik& keskeytti naytteiden oton tukoksen avaamisen ajaksi.

Freeness ja sakeus maaritettiin talla kertaa Tainionkosken laboratoriossa ja
vain somerville Kaukopéaan sellulaboratoriossa. Tulokset on esitetty taulukossa
4.

Taulukko 4. 2. naytteidenoton tulokset

Laite Sakeus 1 Sakeus 2 Freeness1 | Freeness2 |Sommerville
% % ml ml %
Jauhatussailio 3,26 % 3,25% 568,00 548,00 7,27 %
Kuidutin 2 3,26 % 3,25% 568,00 548,00 7,27 %
Ensioshti aksepti 2,47 % 2,43% 568,00 568,00 1,32%
Ensiosihti rejekti 4,58 % 4,32 % 640,00 629,00 41,49 %
Kuidutin 1 5,02 % 4,91 % 664,00 664,00 8,40 %
Rejektisailio 1,77 % 1,79% 629,00 640,00 7,77 %
Rejektisihti 1 aksepti 0,46 % 0,48 % 647,00 657,00 2,79%
Rejektisihti 1rejekti 1,63 % 1,56 % 628,00 628,00 4,69 %
Rejektisihti 2 aksepti 0,17 % 0,17 % 661,00 651,00 13,95 %
Rejektisihti 2 rejekti 0,40 % 0,42 % 709,00 710,00 57,68 %

5.6 Tulosten tulkinta
5.6.1 Kuitumaara

Prosessista poistuvan kuitumaardn muutoksen selvittdmiseksi listattiin jalleen
keskiarvot tyon kannalta tarkeimmista virtauksista naytteiden oton aikana. Vir-

taukset on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Prosessin virtaukset 2. naytteiden oton aikana

Virtaus 1 Virtaus 2 Virtaus 3 Virtaus 4 Virtaus

I/s I/s I/s I/s keskiarvo
Ensi6sihti laimennus 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
Ensiosihti aksepti 79,00 75,00 75,00 79,00 77,00
Ensiosihti rejekti 6,00 7,50 6,20 6,70 6,60
Ensiosihti rejektin laimennus 6,70 6,50 6,70 7,20 6,78
Rejektisdilio aksepti 27,80 26,30 26,20 27,30 26,90
Rejektisihti 1 aksepti 21,50 20,20 20,10 21,00 20,70
Rejektisihi 1 rejekti 6,30 6,10 6,10 6,30 6,20
Rejektisihti 2 laimennus 4,70 4,40 4,50 4,70 4,58
Rejektisihti 2 aksepti 9,50 9,10 9,10 9,50 9,30
Rejektisihti 2 rejekti 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

Virtausten ja sakeuksien perusteella laskettiin jalleen, kuinka paljon viimeisen
vaiheen rejektin mukana poistuu kuituja sekunnissa kaavan 1 mukaan ja sen

perusteella vuorokaudessa kaavan 2 mukaan.

[ 0,0040 + 0,0042
5-X
S 2

l kg
= 0,00615; = 0,00615T

)

Kk
0,00615 ?g x 86400 s = 531,36 kg

Tulosten perusteella prosessiin tehtyjen muutosten jalkeen prosessista poistuu
nyt kuiva-ainetta noin 530 kg vuorokaudessa. Maara on lahella tavoitearvoa,

joka oli 500 kg vuorokaudessa.

Kuiva-ainemaara olisi luultavasti viel&a pienempi, jos kuidutin 2 olisi ollut kaytos-
sa molemmilla naytteidenottokerralla. Kuidutin 2 on tehokkaampi kuin kuidutin 1
ja mita luultavimmin tasta syysta hylyn kuidut eivéat ole hajonnet kunnolla. Kui-
tuuntumattomat kuidut eivat ole paasseet lajittimien sihtilevyjen lapi, jolloin iso
osa kuiva-aineesta on paatynyt rejektivirtaan ja viimeisten vaiheiden akseptivir-

tojen sakeudet ovat jaéneet alhaisiksi.

Tavoitteena tydssa oli myos pitdd ensidsihdiltd akseptina sekoitussailiodon pois-
tuva virta muuttumattomana. Taulukoita 1 ja 4 tarkasteltaessa huomataan, etta

sakeuden osalta akseptivirta on pysynyt lahes muuttumattomana.
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5.6.2 Hienousaste

Freeness-testilla (CSF, Canadian Standard Freeness) mitataan massan suotau-
tuvuutta. Se sopii kuitenkin myoés maarittamaan hienousasteen, silla hienousas-
te on merkittavin suotautuvuuteen vaikuttava tekijd. Freeness-arvo pienenee

sita mukaan, kun massan hienousaste lisdantyy. (Katajamaki 2013.)

Alkutilanteen ja koeajon jalkeisen tilanteen freeness-keskiarvoja taulukoista 1 ja
4 on vertailtu kuviossa 1. Siitd huomataan, ettd prosessiin ajettujen muutosten
jalkeen hienousaste on paaosin laskenut naytteenottopisteisséa. Myods ensisihdil-
ta akseptina poistuvan virran hienousaste on laskenut. Tama ei kuitenkaan joh-
tunut pelkastddn prosessiin ajetuista muutoksista, silla ensimmaisten ja toisten

naytteiden oton aikana prosessissa tapahtui my6s muita muutoksia.
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Kuvio 1. Freeness-arvot

Suurempi vaikutus hienousasteen vaihteluun kuin laimennusten lisdys on luul-
tavasti eri kuiduttimien kayttd ensimmaisten ja toisten naytteiden oton aikana.
Kuten aikaisemmin mainittiin, kuiduttimet eivat ole samanlaisia vaan kuidutin 2
on tehokkaampi kuin kuidutin 1 ja melko varmasti siitda myds hienousasteen
vaihtelu johtuu.

Epatarkkuutta vertailuun on voinut myods tuoda naytteiden analysointi. Ensim-
maiset ja toiset naytteet jouduttiin analysoimaan eri laboratorioissa ja eri laitteil-

42



la freeness-maarityksen ja sakeusmaarityksen osalta. 27.1. otettujen naytteiden
kaikki maaritykset tehtiin Kaukop&én kuitulinja 3 sellulaboratoriossa, mutta 13.4.
naytteita piti ottaa kaksinkertainen maara, joista puolet vietiin Tainionkosken
laboratorioon freeness- ja sakeusmaarityksiin ja puolet Kaukopdédhan kuitulinja
3 sellulaboratorioon somerville-maarityksiin. CSF-mittauksissa esiintyy suuria
eroja eri mittareiden valill&, joten vain samalla mittarilla saatuja tuloksia voi luo-

tettavasti verrata keskenkaan (Metlas Ky 1999).
5.6.3 Tikkupitoisuus

Somerville-menetelméaé kaytetdan maarittamaan tikkupitoisuus. Tikuiksi luokitel-
laan yleensa kuitukimput joissa on 2-4 kuitua rinnan. Pitkat, jaykéat kuidut ovat
myos tikkujen luonteisia. Tikkupitoisuudella on vaikutus paperin ajettavuuteen
paperikoneella. Liian korkea tikkupitoisuus voi esimerkiksi lisatd ratakatkojen
riskid. (Metlas Ky 1999.)

Tikkupitoisuuksia ensimmaisen ja toisen naytteidenoton valilla on verrattu taulu-
kossa 6. Taulukosta huomataan, etta tikkupitoisuus vaihteli suuresti ensimmai-
sen ja toisen naytteiden oton valilla. Muutos oli pienin ensimmaisen lajittimen
akseptissa ja suurin viimeisen lajittimen rejektissa. Kuten hienojakoisuuden
vaihtelevuudessa, suuri vaihtelevuus tikkupitoisuuksissa tuskin johtuu pelkas-
taan prosessiin tehdyista laimennusten lisdyksista, vaan eri kuiduttimien kaytos-

ta.

Taulukko 6. Somerville-arvot

Laite Somerville 27.1. | Somerville 13.4.
% %
Jauhatussailio 0,26 % 7,27 %
Kuidutin 2 0,06 % 7,27 %
Ensioshti aksepti 0,06 % 1,32%
Ensidsihti rejekti 0,21% 41,49 %
Kuidutin 1 0,21 % 8,40 %
Rejektisailio 0,23 % 7,77 %
Rejektisihti 1 aksepti 0,45 % 2,79%
Rejektisihti 1 rejekti 0,13% 4,69 %
Rejektisihti 2 aksepti 0,13% 13,95 %
Rejektisihti 2 rejekti 1,66 % 57,68 %
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6 Yhteenveto

Opinnaytetyon paatavoite oli optimoida Tainionkosken tehtaan KA5:n hylynka-
sittelyjarjestelma niin, ettd prosessin viimeisen lajitteluvaiheen rejektin mukana
kulkeutuisi kuiva-ainetta noin 500 kg vuorokaudessa ja ensidsihdin aksepti py-
syisi mahdollisimman muuttumattomana. Samalla selvitettiin hylyn hienousaste

seka tikkupitoisuus ja prosessiin tehtyjen muutosten vaikutukset niihin.

Ensimmaisena prosessista selvitettiin kuitutaseiden seka virtauksien hienousas-
teiden ja tikkupitoisuuksien lahtotilanne ottamalla naytteita hylynkasittelyjarjes-
telman loppuosan jokaisesta vaiheesta. Naytteistd analysoitiin sakeus seka
freeness- ja somerville-arvot. Sakeuksien ja tunnettujen virtausten avulla lasket-

tiin kuitutaseet prosessin eri vaiheissa.

Saatujen kuituvirtausten perusteella maaritettiin uudet aksepti-rejekti ja laimen-
nussuhteet niin, ett asetettuun tavoitteeseen paastaisiin. Uudet asetukset ajet-
tiin prosessiin ja prosessista otettiin uudet naytteet, jotka analysoitiin edellisten
mukaisesti. Tulosten mukaan laskettuja kuiva-ainemaaria verrattiin asetettuun
tavoitteeseen ja saatuja freeness- seka somerville-arvoja verrattiin aikaisem-

massa naytteidenotossa saatuihin arvoihin.

Viimeisen lajitteluvaiheen rejektin kuiva-ainemaarassa paastiin hyvin lahelle
asetettua tavoitetta. Tavoite olisi luultavasti alittunut, jos kuidutin 2 ei olisi ollut

rikki toisella naytteidenottokerralla.

Hienousasteen ja tikkupitoisuuden osalta vertailua ennen ja jalkeen prosessin
muutoksia on melko mahdoton tehda. Eri kuiduttimien kaytolla oli mita ilmei-
simmin paljon suurempi vaikutus freeness- ja somerville-arvoihin kuin proses-

siin tehdyilla muutoksilla.
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LITE 1
1(2)

Naytteidenottosuunnitelma

Naytteidenottosuunnitelma

Naytteiden otto

Naytteet otetaan 27.1.2015. Naytteita otetaan yhdeksan. Naytteet otetaan nel-
jan naytteen kokoomanaytteind. Naytteenottokierroksia tehddan nelja peréajal-
keen, jolloin jokaisella kierroksella otetaan naytettd néytepaikan nayteastiaan
1/4 tarvittavasta naytemaarasta. Viimeisen naytekierroksen jalkeen nayteasti-

oissa on maaratyt maara naytteita.

Tarvittavat &mparit ja kauhat viedaan paikoilleen enne ensimmaisen naytteenot-

tokierroksen aloittamista.



Naytepisteet

LITE 1

2(2)

Tarkasteltava

Nayte | laite/séilio Nadytepaikan tyyppi | Naytepaikka | Ndytemaara | Tietoa ndytteen otosta
1 Hylyn jauhatus-
sailio Naytteenottopaikka | NOP204 3L
2 Kasiventtiili
Kuidutin 2 Tyhjennysventtiili | V631-1105 |3L
3 Hylyn ensi6sihti — | Kasiventtiili
rejekti Tyhjennysventtiili V631-1112 3L
a Hylyn ensi6sihti - | Kasiventtiili
aksepti Tyhjennysventtiili V631-1146 |3L
5 Kasiventtiili
Hylyn rejektisdilic | Tyhjennysventtiili | V631-1116 |10L
6 Hylyn rejektisihti | Kasiventtiili
1 - rejekti Tyhjennysventtiili | Vv631-1158 |10L
7 Hylyn rejektisihti | Kasiventtiili
1 - aksepti Tyhjennysventtiili | V631-1155 |10L
8 Hylyn rejektisihti Rejekti kulkeutuu putkea 631-519 pitkin
2 - rejekti Putkien 0L kanaaliin
johtavaan putkeen 631-520. Putkien
631-519 ja valissa on aukko,
631-520 vali josta saa nadytteen kupilla
9 Hylyn rejektisihti | Kasiventtiili Tyhjennysputki johtaa suppiloon ja siita
2 - aksepti Tyhjennysventtiili | V631-1122 [10L kanaaliin laskevaan

putkeen. Tyhjennysputken ja suppilon
valiin ei mahdu

naytedmparia, mutta naytteen saa kau-
halla

Kuidutin 1 ohitetaan.

Naytteiden analysointi

Naytteistd maaritetddn sakeus, freeness ja somerville. Jokaisesta naytteesta

tehddén kaksi sakeus ja freeness rinnakkaismaaritysta ja vain yksi somerville

maaritys.




LITE 2
1(3)

Koeajosuunnitelma

Koeajosuunnitelma

Hylynkasittelyjarjestelmaan tehtavat asetusten muutokset

Hylynkasittelyjarjestelman asetusten muuttaminen aloitetaan torstaina
13.4.2015 klo 6:30. Muutettavat asetukset ovat rejektisihti 1:n laimennussuhde

ja ensi6sihdin rejektin laimennussuhde.

Ensi6sihdin rejektin laimennussuhde nostetaan 90 %:sta 110 %:iin. Riippuen
laimennussuhteen muuttamisen vaikutuksesta rejektisihti 1:n akseptiin, rejekti-

sihti 1:n laimennussuhde nostetaan 44 %:sta enintddn 50 %:iin.

Hylynka&sittelyjarjestelmasta otetaan naytteet kun muutokset ovat asettuneet

voimaan. Naytteet on otettu puoleen paivaan mennessa.
Naytteiden otto

Naytteet otetaan kun muutosten vaikutus on tasaantunut. Naytteitd otetaan
kahdeksantoista. Naytteet otetaan neljdn naytteen kokoomanéaytteind. Nayt-
teenottokierroksia tehdaan nelja perajalkeen, jolloin jokaisella kierroksella ote-
taan naytettd naytepaikan kahteen nayteastiaan 1/4 tarvittavasta naytemaaras-
ta. Viimeisen naytekierroksen jalkeen nayteastioissa on maaratyt maara nayttei-

ta.

Tarvittavat amparit ja kauhat viedaan paikoilleen ennen ensimmaisen naytteen-

ottokierroksen aloittamista.



Naytteidenottopaikat

LIITE 2

2 (3)

Tarkasteltava

Nayte | laite/siilio Naytepaikan tyyppi | Naytepaikka | Ndytemdaara | Tietoa naytteen otosta
1A Hylyn jauhatus-
sailio Ndytteenottopaikka | NOP204 3L
2A Hylyn ensiosihti | Kasiventtiili
—rejekti Tyhjennysventtiili V631-1112 3L
3A Hylyn ensiosihti - | Kasiventtiili
aksepti Tyhjennysventtiili V631-1146 (3L
aA Kasiventtiili
Kuidutin 1 Tyhjennysventtiili 3L
5A Hylyn rejektisdi- | Kasiventtiili
lio Tyhjennysventtiili V631-1116 3L
6A Hylyn rejektisihti | Kasiventtiili
1 - rejekti Tyhjennysventtiili V631-1158 3L
7A Hylyn rejektisihti | Kasiventtiili
1 - aksepti Tyhjennysventtiili V631-1155 3L
Hylyn rejektisihti Rejekti kulkeutuu putkea 631-519 pitkin ka-
8A . . ..
2 - rejekti Putkien 3L naaliin
johtavaan putkeen 631-520. Putkien valissa
631-519 ja on aukko,
631-520 vali josta saa nadytteen kupilla
9A Hylyn rejektisihti | Kasiventtiili Tyhjennysputki johtaa suppiloon ja siita ka-
2 - aksepti Tyhjennysventtiili | V631-1122 |3L naaliin laskevaan

putkeen. Tyhjennysputken ja suppilon valiin
ei mahdu
naytedmparid, mutta naytteen saa kauhalla




LIITE 2

3(3)
1B Hylyn jauhatus-
sailio Ndytteenottopaikka | NOP204 3L
2B Hylyn ensidsihti | Kdsiventtiili
— rejekti Tyhjennysventtiili | V631-1112 3L
3B Hylyn ensidsihti - | Kasiventtiili
aksepti Tyhjennysventtiili V631-1146 (3L
4B Kasiventtiili
Kuidutin 1 Tyhjennysventtiili 3L
5B Hylyn rejektisai- | Kasiventtiili
lio Tyhjennysventtiili | V631-1116 0L
6B Hylyn rejektisihti | Kdsiventtiili
1 - rejekti Tyhjennysventtiili | V631-1158 10L
78 Hylyn rejektisihti | Kasiventtiili
1 - aksepti Tyhjennysventtiili | V631-1155 10L
Putkien 631- Rejekti kulkeutuu putkea 631-519 pitkin ka-
8 B | Hylyn rejektisihti 519 ja 631- naaliin johtavaan putkeen 631-520. Putkien
2 - rejekti 520 vali 10L valissa on aukko, josta saa naytteen kupilla
Tyhjennysputki johtaa suppiloon ja siita ka-
naaliin laskevaan putkeen. Tyhjennysputken
Hylyn rejektisihti | Kasiventtiili ja suppilon valiin ei mahdu naytedamparia,
2 - aksepti Tyhjennysventtiili | V631-1122 10L mutta nadytteen saa kauhalla

Kuidutin 2 ohitetaan.

Naytteiden analysointi

Naytteista 1-9 A maaritetddn sakeus seka freeness ja naytteista 1-9 B méaarite-

taan somerville. Naytteistd 1-9 A tehdaan kaksi sakeus ja freeness rinnakkais-

maaritysta, naytteista 1-9 B yksi somerville méaaritys.
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Virtauskaaviot 1. naytteidenoton aikana
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