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The goal for this master’s thesis is to discover ways to reduce wood consumption in kraft pulp
production focused on chipping and chip screening. The purpose is to clarify the current
situation in pulp mills’ chipping and chip screening process and to study ways to reduce wood
consumption based on performed trials and analysing chip samples from different locations.
The theoretical part of this thesis studies some pulping features of softwood and hardwood. The
effects of different wood handling machinery on chip quality and wood consumption is
evaluated in theoretical part. Chipping influences wood consumption based on the amount of
non-optimal woodchips, including pins, fines, overthick and oversize chips. Modern chipper
generates less fines due to different discharge method and advanced chipping geometry. In the
experimental part of this thesis chip size distribution was examined in different chipping trials.
The optimality of oversize chip processing and fines screening were also evaluated. Debarking
plants’ chippers produce significant amount of pins and fines. Overthick screening and
processing of softwood chips is not optimal, which causes wood loss in fiberline processes.
Fines screening is also substantial source of wood loss. Payback times for different

improvements were estimated based on experimental part.
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1 JOHDANTO

Kaukaan sellutehdas valmistaa vuosittain 770 000 t valkaistua koivu- ja havusellua. Liséksi
tehtaalla keitetddn purusellua Kaukaan sahalta sek& sellutentaan hakkeen seulonnasta
tulevasta purusta. Purusellu sekoitetaan koivuselluun sekaan ja valkaistaan yhdessa
koivumassan kanssa. Tehdas on kaksilinjainen, eli havu- ja koivusellulle on omat

tuotantolinjansa.

Puukustannus on suurin valmistuskustannusera sulfaattiselluloosan valmistuksessa. Puun
ominaiskulutus on aktiivisesti tehtaalla seurattava suure, joka yhdesséd puumarkkinasta
muodostuvan puunhinnan kanssa muodostavat kokonaispuukustannuksen. Optimoimalla
kuorinta- ja kuitulinjaprosessia voidaan saavuttaa mittavia kustannussaastdjd. Liséksi
optimaalisella kuorinnalla ja haketus- ja seulontaprosessilla vaikutetaan lopputuotteeseen

alenevan roskatason, kasvaneen lujuuden seka alhaisemman uuteainepitoisuuden muodossa.

Tyossa on tarkoitus selvittdad sellutehtaan kuorimon ja seulomon laitteiston ja ajotavan
vaikutuksia koivu- ja havusellun puunkulutukseen ja lopputuotteen laatuun.
Teoriaosuudessa selvitetddn puuraaka-aineen ominaisuuksien vaikutusta
puunkasittelyprosessiin ja lopputuotteen laatuun sek& puunkasittelyn laitteiston merkitysté
kuitulinjan prosessissa. Tyon kokeellisessa osassa selvitetdan erilaisten prosessiolosuhteiden
merkitysta hakkeen laatuun ja arvioidaan mahdollisia muutostarpeita tulosten perusteella.
Kokeellisessa osassa hyddynnetédan hakkuun syotettavan puun dimensioita mittaava optista
mittalaitetta sekd Kaukaalla sijaitsevan hakelaboratorion ja tutkimuskeskuksen laitteistoa.

Tyon lopuksi selvitetddn mahdollisten muutosehdotusten merkitysta sellutehtaan
puunkulutuksen ja lopputuotteen laadun kannalta ja suoritetaan taloudellista tarkastelua
muutosehdotuksille koeajojen ja teoreettisen tarkastelun avulla. Lisdksi esitetddn
jatkotutkimuskohteita puunkulutuksen vahentamiseksi.



2 PUURAAKA-AINEEN OMINAISUUDET

Suomessa puuraaka-aineen kayttokohteita ovat ensisijaisesti kemiallinen ja mekaaninen
metsateollisuus sekd polttoainekdyttd lammon ja sahkon tuotannossa. Suomen kolme
vallitsevinta puulajia ovat koivu, manty ja kuusi, mitd kaikkia kaytetdan sulfaattisellun
raaka-aineena. Tassa kappaleessa keskitytadn erityisesti edelld mainittujen puulajien
ominaisuuksiin. Sulfaattisellun valmistuksessa ja puuraaka-aineen energiakéytossa
kiinnostavimpia ominaisuuksia ovat sekd kuoren ettd puuaineen Kkosteus, termiset
ominaisuudet, tiheys, lujuus seka erindiset poikkeavuudet ja viat. Selluteollisuudessa raaka-

aineen korkea laatu on edellytys laadukkaan lopputuotteen valmistukselle.

2.1 Runkopuun rakenne

Puun rakenne, esitelty kuvassa 1, voidaan yksinkertaistetusti puun ytimesta aloittaen luetella
seuraavasti: sydanpuu, pintapuu, jalsi, nila ja kuori. Sydanpuu, pintapuu ja jélsi lasketaan

puuksi, nila on puun sisékuori jonka ulompi kerros muuttuu kuoreksi puun kasvaessa.

—

D
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Sapwood
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Kuva 1: Puun rakenne (Kellomaki 1998, 21).



Pintapuun kuidunpituus on syd&npuuta pidempi, mink& johdosta se on etenkin
armeeraussellun valmistuksessa hyva raaka-aine lopputuotteen vetolujuuden kannalta.
Kuidunpituus kasvaa ménnylla ja kuusella merkittavasti halkaisijan funktiona sydanpuusta
kuoreen pain. (UPM Internal 2002)

Kuiva puu koostuu padasiallisesti kolmesta alkuaineesta: hiili (n. 50%), happi (n. 40%) ja
vety (n. 6%). Alkuaineet muodostavat puun primadrisen soluseindman osat eli hiilihydraatit
(selluloosa ja hemiselluloosa) ja ligniinin. Puumassan keskimaardiset soluseindman

koostumusosuudet on esitelty taulukossa 1. (Kellomaki 1998, 128-129)
Taulukko 1: Keskimaéréinen soluseindmén ainesosaosuus [%], kuiva puu (Kellomaki 1998, 129).

Soluseinan ainesosa Havupuut Lehtipuut

Selluloosa 40-45 40-45
Hemiselluloosa 25-30 25-35
Ligniini 25-35 20-25

Selluloosa ja hemiselluloosa ovat ne puun osat, joista valmistetaan sulfaattisellua. Ligniini
on ikaan kuin puun liima-aine, joka lujittaa ja sitoo puukuitua yhteen. Ligniini sitoutuu
padasiassa puun hemiselluloosiin sidosten selluloosan kanssa ollessa harvinaisia
(Jaaskeldainen & Sundgvist 2007, 94). Sulfaattisellun valmistuksessa on tarkoituksena
erotella puun kuidut toisistaan vahingoittumana ilman mekaanista tyota poistamalla

tarpeeksi ligniinié raaka-aineesta (Gullichsen 2000, 28).

2.2 Kosteus

Puu on vettd imeva eli hygroskooppinen aine, jolla on kyky sitoa sitd ymparoivan ilman
vesihdyry. Puuaineeseen tulevan ja poistuvan vesihdyryn maarélle on olemassa ympardivan
ilman suhteellista kosteutta ja lampotilaa vastaava tasapainokosteus. (Karkkéinen 2007,
177). Kosteusprosentti madritetdan yleisesti selluteollisuudessa ja puun polttoainekaytdssé

puussa olevan veden massan suhteessa puun kokonaismassaan (Kellomaki 1998, 162).



Puun kosteus vaihtelee esimerkiksi puulajista, vuodenajasta, puun iastd ja tiheydesta
riippuen. Késiteltavista puulajeista korkein kosteus on mannylla. Koivulla kosteus vaihtelee
havupuita enemman kesdajan suuremman haihdunnan vuoksi: kosteus on suurimmillaan
kevéalla ennen lehtien puhkeamista ja syksylla lehtien pudottua. (Jahkonen et al 2012, 6)
Esimerkiksi koivun keskimaardinen kosteusprosentti vaihtelee vuodenajasta riippuen valilla
39...48%, ollen talvella noin 45 % (Kelloméki 1998, 162).

Sulfaattisellun valmistuksessa olisi késiteltdvan puun oltava mahdollisimman tuoretta, toisin
sanoen kosteusprosentin oltava kaatotuoreen puun luokkaa. Tdmé edesauttaa puun kuorintaa
ja haketusta vahaisilld puuhavioilld ja parantaa hakkeen laatuarvoa. Tuoreempi puu
heikentdd voimalaitokselle menevdn jakeen ldmpdarvoa kosteusprosentin ollessa

korkeampi.

2.3 Termiset ominaisuudet

Puun termisida ominaisuuksia tarkastellessa voidaan tutkia esimerkiksi lampdlaajenemisen,
lammonjohtavuuden ja lampokapasiteetin - vaikutuksia. Tyon kannalta olennaisin

tarkasteltava ominaisuus on kuitenkin puun ja kuoren lampdarvo ja palamisominaisuudet.

Polttoaineen l[&mpoarvo, yleisesti ilmoitettaessa megajouleina polttoainekiloa kohti (MJ/kg),
voidaan esittad kolmella eri tavalla: kalorimetrinen eli ylempi lampdarvo on lampdenergian
maard massayksikkéa kohti, joka vapautuu taydellisen palamisen seurauksena ja
palamistuotteet jaahtyvat 25 °C:een lampdtilaan. Polttoaineen siséltdma vesi sekd vedyn
palamistuotteena syntyva vesi oletetaan palamisen jalkeen nesteeksi. (Alakangas et al 2016,
28)

Suomessa yleisimmin ilmoitettava lampodarvo on tehollinen l&mpdarvo (alempi ldampdarvo),
joka lasketaan kalorimetrisen lampoarvon perusteella yhtélolla 1. Tehollisessa lampoarvossa
on huomioitu palamisessa hoyrystyvén veden hoyrystymisenergia. (Alakangas et al 2016,
28)

Apnet,d = qv,grd — 212,2-w(H)4 — 0,8 [w(0)gq + w(N)q] 1)
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missa dp,netd kuiva-aineen tehollinen lampodarvo vakiopaineessa [kJ/kg]
qv,grd kuiva-aineen kalorimetrinen ldmpdarvo vakiotilavuudessa
[kJ/kg]
w(H)gq4 vetypitoisuus kuivassa polttoaineessa [p-%]
w(0)q happipitoisuus kuivassa polttoaineessa [p-%]
w(N)y typpipitoisuus kuivassa polttoaineessa [p-%]

Kolmas tapa lampdarvon ilmoittamiseen on tehollinen lampodarvo saapumistilassa eli
toimituskosteudessa. Téassa lampodarvon méaarityksesséd véhennetaan polttoaineen sisaltdmén
ja palamisessa syntyvan veden haihduttamiseen kuluva energiamaara, joten se on kolmesta

esitellysta lampdarvosta matalin. (Alakangas et al 2016, 28)

Taulukossa 2 on esitelty kuivan puun rungon ja rungon kuivan kuoren tehollisia

ldmpdarvoja.

Taulukko 2: Puun kuivan rungon ja kuivan kuoren tehollinen lampoarvo [MJ/kg] (mukaillen Kéarkk&inen
2007, 246-247)

Puulaji Runko Sisakuori Ulkokuori
Ménty 19,31-19,53 18,76-18,98 20,31-20,56
Kuusi 19,05-19,16 17,84-18,62 20,54-20,72

Hieskoivu 18,57-18,62 18,87-18,96 31,43-31,86
Rauduskoivu 18,42-18,61 18,32-18,85 31,32-32,04

Taulukosta 2 huomataan, ettd kuivan kuoren tehollinen lampdarvo on runkoa suurempi. Ero
selittyy siten, ettd kuoren rasva- ja ligniinipitoisuudet ovat runkoa korkeammat. Rungon
sisélla puun eri osien l[&mpoarvoissa on eroja: selluloosan lampdarvo (17,38-18,21 MJ/Kg)
on pienempi kuin ligniinin (25,54 MJ/Kg), hartsien ja rasvojen lampodarvo. (Karkkdinen
2007, 245-246) Huomattavaa on, ettd koivun ulkokuoren tehollinen l&mpo6arvo on

merkittavasti suurempi kuin havupuilla.
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2.4 Tiheys

Tiheys, ilmoitettuna yksikossa % on hyvd mittari sellun valmistuksessa kéytettdvan

3’
kuitupuun laadun seurannassa, silla se indikoi puun ja kuitujen ominaisuuksia kuten
soluseindmén paksuutta ja vaikuttaa raaka-aineen kayttaytymiseen sellun valmistuksessa
(Kellomaki 1998, 164). Tiheydestda puhuttaessa on olemassa useita kasitteitd kuten

irtotiheys, (kiinto)tiheys, tuoretiheys, kuivatiheys ja kuiva-tuoretiheys.

Tiheyden maarityksessd kaytetddn usein kuiva-tuoretiheyttd, silla puun kosteuspitoisuus
vaikuttaa puun tiheyteen. Kuiva-tuoretiheys kertoo kuiva-aineen madrén tuoretta kuutiota
kohden. Kuusella keskimaarainen kuiva-tuoretiheys on 370-400 kg/m3, ménnylla 380-440
kg/m? ja koivulla 460-520 kg/m®. (Jaaskeldinen & Sundqvist 2007, 123) Kuiva-tuoretiheys
maadritelldan yhtalolla 2 (Karkkainen 2007, 139).

= o
R=1 @

missa R kuiva-tuoretiheys [kg/mq]
my  puun massa mitattu kuivana [kg]

Vq tilavuus puun syiden kyllastymispistetta korkeammassa kosteudessa

[m°]

Sellun valmistuksessa kuiva-tuoretineyden korkeasta tasosta hyodytaan siten, ettd samasta
kuutiomaarésta haketta saadaan enemman varsinaista puuainetta kuin matalamman kuiva-
tuoretiheyden tason hakkeesta. Eri puulajien vertailua tiheyksien perusteella ei ole
relevanttia, sill& tiheyserojen syit& voivat olla mm. uuteainepitoisuudet ja solukkolaatujen
muutokset. Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, ettd tiheyden kasvaessa mekaaninen lujuus
kasvaa. Koivulla tiheyden kasvu lisdd kuitujen osuutta pééasiassa putkiloiden
kustannuksella. (Karkkainen 2007, 175-176)
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2.5 Lujuus

Puun lujuusominaisuuksiin vaikuttaa yleisesti eniten puun tiheys (Karkkainen 2007, 227).
Lujuusominaisuuksien, kuten kimmomoduulin, taivutuslujuuden ja vetolujuuden merkitysta
tarkastellaan enemmén mekaanisen metséteollisuuden tutkimuksessa. Sulfaattisellun
valmistuksessa puun lujuusominaisuudet vaikuttavat kuorinnassa puun rungon kestavyyteen
kuorimarummussa ja haketuksessa hakkeen laatuun. Luja puu sdilyy parhaimmassa
tapauksessa kokonaisena kuorimarummun kasittelyssa ja ei halkeile haketustapahtuman

aikana, mika johtaa vahdisempiin puuhavitihin ja parempaan hakkeen laatuun.

2.6 Poikkeavuudet

Puussa olevat poikkeavuudet voidaan méaéritelld vioiksi, jotka haittaavat puun kdytettavyytta
ja jalostusta. Puun viat voidaan jaotella runkovikoihin, joita ovat mm. mutkat ja epapyoreys
sekd puuaineen vikoihin, esimerkiksi oksat ja lahous. (Karkkainen 2007, 256-257)
Sellutehtaan puunkaésittelyssa runkoviat hankaloittavat kuoriutumista kuorimarummussa,
puuaineen viat hankaloittavat haketusprosessia vahentden laadukkaan hakkeen mé&araa

hakevirrassa.

Puun runkoviat syntyvdt kasvuvaiheessa esimerkiksi kasvupaikan ja muuttuvien
ymparistoolosuhteiden kuten lumen ja tuulen seurauksena (Karkkainen 2007, 258-259).
Taipuneen puun rungossa solukon rakenne ja kemialliset sekd mekaaniset ominaisuudet
poikkeavat normaalipuun rakenteesta. Esimerkiksi taipuneen koivun rungon ylapinnalle
muodostuneella vetopuulla on normaalipuuta suurempi selluloosapitoisuus, hemiselluloosan
ja ligniinin osuuden ollessa vahdisempi. Taipuneen havupuun rungon alapinnalle
muodostuvassa puristuspuussa on taas normaalipuuta suurempi osuus ligniini&, selluloosan
ja hemiselluloosan osuuden laskiessa. Kuvassa 2 on esitelty rungostaan taipunut manty ja
sen poikkileikkaus. (Jaaskeldinen & Sundqvist 2007, 58-61)
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Puristuspuu Vastakkaispuu

} = p va 5

Kuva 2: Runkovikaisen mannyn poikkileikkaus (Ja&skeldinen & Sundqvist 2007, 60).

Puun sisdoksien haitallinen vaikutus sulfaattisellun valmistuksessa ilmenee puun
haketuksessa syntyvana suuren ylisuurien hakepalojen maaréna, silla sisaoksien tiheys ja
uuteaineiden maaré on suuri ja kosteusprosentti on alhainen. Hakkeen mukana kuitulinjalle
paatyvat oksat jadvat usein hajaantumatta keitossa ja lisdavat kemikaalien kulutusta keitossa
ja valkaisussa. Kuitupuussa oksan maard on suurempaa verrattuna sahateollisuudessa
kaytettavaan tukkipuuhun. (Kelloméki 1998, 160-162)

Puun lahoaminen johtuu lahottajasienten aiheuttamista vaurioista. Ne erittdvat entsyymejé,
jotka alkavat tuhota eri komponentteja puun soluseinéssa. Eri sienityypisté riippuen ne eldvat
joko elinvoimaisissa puissa, kaadetuissa ja kaatuneissa puissa tai puutavarassa ja kosteissa
puurakenteissa. Lahosienié esiintyy seké pinta- ettd sydanpuussa. Karkeasti voidaan yleistaa,
etta havupuut ovat vahemman herkkia lahoamiselle kuin lehtipuut. Kuitupuun haketuksessa
laho vahent&a akseptin maarééd hakkeessa, lisdksi keittdmolla se heikentdd massan laatua
vahentden kemiallisen massan lujuutta seka vaaleutta. (Jaaskeldinen & Sundqvist 2007, 112-
115)
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3 PUUNKASITTELYPROSESSI

Sellutehtaan puunkaésittelyprosessin tarkoituksena on tuottaa pyoredstd, yleisesti 2-6m
pitkasta kuitupuusta laadukasta haketta keittdmon tarpeisiin. Tassé kappaleessa kéasitellaan
puunkasittelyn eri osa-alueet puun vastaanotosta aina hakkeen seulontaan asti. Esimerkki
sellutehtaan puunkaésittelyprosessista ja sen laitesijoittelusta on esitelty kuvassa 3. Kuvassa
nahdaan kuitupuun kenttavarasto, hakekasat, hakesiilot ja kuorikasa, sinisella varilla on

kuvattu kuorimon ja seulomon laitteistoa.

Kuva 3: Esimerkkikuva puunkésittelyn alueesta. (Knowpulp)

3.1 Vastaanotto ja sulatus

Sellutehtaalle voidaan kuljettaa kuitupuuta uittamalla, laivoilla, junalla sek&

rekkakuljetuksilla. Tehdasalueella puiden késittely hoidetaan nykyisin paédasiassa
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kurottajilla, pyordkuormaajilla ja materiaalinkésittelykoneilla siltanosturien ollessa nykyisin
harvinaisempia (Koskinen 2000, 338).

Tehtaalle tuleva puu syotetddn suoraan prosessiin tai kenttdvarastoon. Tehdasalueen
puukentalla on tyypillisesti varastoituna puita 5-7 péivan tarpeisiin, varaston koon
minimointiin tulisi pyrkia puun laadun turvaamiseksi. Eri puulajit lajitellaan eri pinoihin,
my0s puiden paksuuteen perustuva lajittelu olisi suotavaa. Hankalien kuljetuskelien aikaan
kuten kelirikkoaikana tehdasvaraston koon kasvattaminen on perusteltua. (Koskinen 2000,
337-338)

Puun varastointi  toteutetaan pé&dasiassa  kenttdvarastointina  asfaltoidulle tai
betonipéallysteiselle alueelle (Koskinen 2000, 338). Varastointi sora- tai maapohjaiselle
alustalle on myds yleistd kenttdvarastotason ollessa korkea ja varsinkin useissa
terminaalivarastoissa, miké lisdd hiekan paatymista kuorinta- ja haketusprosessiin lisaten
prosessilaitteiden  kulumista ja vaikuttaen alentavasti hakkeen laatuun. Eri

varastointimenetelmistd aiheutuvia vaikutuksia ei kuitenkaan téssa tyossa oteta huomioon.

Kenttdvaraston puiden jatkuva kastelu tai kylmavarastointi ovat vaihtoehtoja puun hyvén
laadun sdilyttamiseksi; Makeldn & Achrenin tutkimuksessa havaittiin, ettd mannylla ja
koivulla runsas kastelu olivat kannattavia kylmé&varastoinnin kustannusten ollessa etuja
suuremmat, kuusella kylmavarastointi oli jopa kannattavaa sellunvalmistusta ajatellen.
Uittopuuniput varastoidaan vesialueella kuorimon l&heisyydessé. Vesivarastonnissa puun
laatu sdilyy hyvéna pitkidkin aikoja, silla sen kosteus pysyy suurena ja puun lahoaminen on

merkittavasti hitaampaa kuin kenttavarastossa. (Mékelad & Achren 2003, 28)

Puiden syottaminen kuorintaan voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla: suora sy6ttd luiskan
kautta kuorimarumpuun, syotténd kohteeseen sopivalle ketjukuljettimelle tai sy6ttoné
katkaisulaitokselle. Tekninen ratkaisu puun sydttétavasta kuorimarumpuun riippuu ilmasto-
olosuhteista, puun kuorintalaitteiston vaatimuksista, puulajin ominaisuuksista, puiden
dimensioista ja puiden kuljetustavoista. (Koskinen 2000, 342-343) Suomen olosuhteissa on

talvisaikaan tarked sulattaa kuitupuut erillisell sulatuskuljettimella ennen kuorintaprosessia.

Kuitupuut voidaan ajaa katkaisulaitoksen kautta ennen sulatusta ja kuorintaa. Katkaisun

tarkoituksena on sahata vastaanotetut puut haluttuun mittaan, mikali jatkoprosessi néin



16

vaatii. Kuitupuunippu lasketaan vastaanottopdydalle, josta puut ohjataan ketjukuljettimella
katkaisukuljettimelle. Katkaisukuljetin liikuttaa puut katkaisusahalle tai -sahoille, jonka
jalkeen haluttuun mittaan sahatut puut ohjataan sulatukseen ja edelleen kuorintaprosessiin.
(Koskinen 2000, 347)

Sulatuskuljetin on tyypillisesti ketjukuljetin. Sulatuksen tarkoituksena on sulattaa puun
kuorikerros, silld ja&tyneen puun kuoren sidoslujuus on merkittdvasti suurempi kuin
sulatetun puun, mik& hankaloittaa puun kuorintaa. Sulatus tapahtuu tyypillisesti joko
lampimalla vedella tai lammitetylla kiertovedelld. Veden etu puiden sulatuksessa on, etta se
jakaa lampdenergian nopeasti ja tasaisesti kuljettimella olevalle puumateriaalille. M&nnyn
ja kuusen kuori sulaa helpommin kuin koivun. (Koskinen 2000, 344-345) Kesé&aikaan
sulatuskuljettimella sulatuksen sijaan huuhdellaan ja pestdan puista hiekkaa ja muita
yliméaardisia partikkeleja ennen kuorintaa ja haketusta, ettei hiekka péady kuorinta- ja
haketusprosessiin aiheuttamaan prosessilaitteiden kulumista (Koskinen 2000, 359). Kuivien
puiden kastelemisella ennen kuorintaa helpotetaan my6s kuoren irtoamista

kuorimarummussa (Niiranen 1985, 91).

3.2 Kuorinta ja kuoren kasittely

Puiden kuorinnan tarkoituksena on poistaa kuitupuusta riittdvd méaara kuorta kuorimolle
syotettavasta kuorellisesta kuitupuusta. Kuori laskee hakkeen ja sitd kautta sellun laatua.
Valkaistun havusulfaattisellun valmistuksessa puiden kuorinta-aste tulisi olla yleensa
vahintadn 85-92 %, mika tarkoittaa alle 1% massaosuutta puun kuorelle. Valkaistun
koivusulfaattisellun valmistuksessa kuorinta-asteen merkitys on vield suurempi, joten
kuoritun puun kuoripitoisuus on oltava vahaisempi kuin havupuussa. (Koskinen 2000, 351)
Kuoriaines ndkyy lopputuotteessa tummana roskana, lisdksi koivun kuoren suuret

uuteainepitoisuudet hankaloittavat jatkoprosessia.

Puiden kuorinta on tasapainoilua puuhdvion ja kuoripitoisuuden kanssa. Puiden kuorinnassa
kuoren mukana poistuu myods puuainesta, mika aiheuttaa kuorinnan puuhdvi6té. Kuorinnan
puuhdvio liséé sellutehtaan puunkulutusta tuotettua sellutonnia kohden, minka takia sen

pitdminen mahdollisimman pienell& tasolla on tarkeda.
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Kuorinnan puuh&vid on tyypillisesti 1-3% luokkaa, mutta arvot 3-6% vélissd ovat
mahdollisia kuorintaolosuhteista ja puun laadusta riippuen. Kuorinnan puuhdvioita lisaavéat
yleensd kuorimarummun suuri tayttéaste, huonolaatuinen puu, rummun suuri

pyorimisnopeus, epatasainen puiden paksuus ja ohut puu. (Koskinen 2000, 351)

Selluteollisuudessa puut kuoritaan tyypillisesti kuorimarummussa. Kuorimarumpu on
kaytanndssa metallinen lierid, jossa on kuoriaukkoja sek& pitkittaissuunnassa rummun
sisdosaan Kkiinnitettyja puun nostorautoja. Rummun halkaisija vaihtelee 4-6m ja pituus 20-

40m valilla rummun kapasiteetista ja puulajista riippuen (Koskinen 2000, 356).

Kuorimarummut tyypista riippuen suorittavat joko mérkékuorintaa, kuivakuorintaa tai jotain
silta valiltd. Markakuorinnassa rumpuun syotetaan vettd, miké edesauttaa kuoren irtoamista.
Rummun  markékuorintaosuudella  ei  tyypillisesti  ole  kuoriaukkoja,  vaan
markakuorintalohko erotellaan  kuoriaukollisesta osuudesta sisdpuolelle hitsatun
korotusrenkaan avulla. Nykytrendind on kuitenkin asentaa kuivakuorintarumpuja, joissa
kuoriaukkoja on koko rummun matkalla; puiden sulatus ja kastelu hoidetaan
sulatuskuljettimella. On myds olemassa rumpuratkaisu, jossa ei ole lainkaan kuoriaukkoja,
vaan kuoret erotellaan rummun jalkeiselld rullastolla. Kuorimarummun tuennasta on
olemassa erilaisia variaatioita: tuenta kumipyorilla, terdspyorilla, hydrostaattinen tuenta tai
rullastokannatteinen ratkaisu. (Koskinen 2000, 357-361)

On myo6s muita teknisia ratkaisuja suorittaa puiden kuorintaa kuin kuorimarumpu. Erilaisia
roottorikuorintalaitteita kdytetdan padasiassa mekaanisessa metsateollisuudessa mutta myos
selluteollisuudessa. Joukkokuorintana kuten kuorimarummussa roottorikuorintalaitteiston
toiminta perustuu pyoriviin roottoriakseleihin, mihin on asennettu kuorintahampaita. Puut
pyorivat roottoriakselien paélla ja irronnut kuori putoaa roottorien vélista. Roottorilaitteistoa
kaytetdan erityisesti vaikeasti kuoriutuvien puulajien kuorinnassa. Lisaksi on olemassa
sahateollisuudelle tyypillisi& roottorikuorintaratkaisuja, joissa puut kuoritaan yksitellen
roottoriin asennettujen kuorintaterien avulla. Ratkaisu soveltuu l&ahinn& tapauksiin, joissa

saapuva raaka-aine on lapimitaltaan paksua ja suoraa. (Koskinen 2000, 363-367)

Kuorimarummun tai muun kuorintamenetelman avulla puusta eroteltu kuori k&ytetdan
yleisesti polttoaineena sdéhkon ja/tai lammon tuotannossa, joten se murskataan pienemmiksi

partikkeleiksi  kuoriaineksen tasalaatuisuuden varmistamiseksi ja késiteltavyyden
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helpottamiseksi. Sen jalkeen siitd puristetaan ylimaarainen vesi kuoripuristimella. Kuoren
murskaaminen hoidetaan joko pystyroottorisella repijalla tai vaakaroottorisella
murskaimella. Pystyroottorimallissa kuori syotetddn pyorivan repijakiekon paalle ja kuori
pilkkoutuu kiekossa olevien terien ja kehdlld olevien vastaterien yhteisvaikutuksesta.
Vaakaroottorimalleissa kuori syotetddn murskaimeen, jonka akselille sijoitetut vasarat
murskaavat kuoren lapi arinaraudan aukoista. (Koskinen 2000, 461-463) Kuorta on mygds
mahdollista kaasuttaa, jolloin sitd voidaan kéyttaa sellutehtaalla meesauunin polttoaineena

maakaasun tai polttodljyn sijaan.

Murskatun kuoriaineksen puristamiseen on mahdollista kéyttdd neljaa erityyppista
kuoripuristinta: ~ monipuristus,  porraspuristus,  annospuristus ja  kertapuristus.
Monipuristuksessa kuoriainesta puristetaan rei’itetyn rummun ja sen sisilld pyorivén telan
valissd, Kkuori puristuu useaan otteeseen ennen Kkuin se poistuu rummusta.
Porraspuristuksessa kuori pudotetaan kahden liikkuvan rei’itetyn levyn viliin, jotka
puristavat kuorta painetta muuttamalla. Kertapuristus on monipuristuksen tapainen prosessi,
mutta kuori puristetaan telojen valista vain kerran. Annospuristuksessa kerataan tietty maara
kuoriainesta syottopaahan, josta puristetaan yhdella kerralla vesi pois. Puristettu kuorikakku
ohjataan haluttuun jatkokasittelyyn. (Koskinen 2000, 465-468)

3.3 Haketus

Kuitupuiden kuorinnan jélkeen kuorituista puista erotellaan mahdolliset rummusta tulevat
kivet ja metallit, jonka jalkeen puista tehd&an haketta syottamalla ne hakkuun. Hakun
tehtdvand on tuottaa kuoritusta puusta mahdollisimman laadukasta haketta keittdmon
tarpeisiin. Hakkeen on oltava halutun kokoista, jotta vesi, keittokemikaalit ja lampd

imeytyvét hakepalaan optimaalisesti (Koskinen 2000, 369).

Hakepalat voidaan jaotella palakoon mukaan kuuteen eri kategoriaan standardin SCAN-CM
40:01 mukaisella seulonnalla, kuva 4. Hakkeessa tarkasteltavat dimensiot ovat pituus, leveys
ja paksuus. Hakepalan dimensiot esitelty kuvassa 5, hakkeen pituus ilmoitetaan kuitujen

pituussuunnassa.



19

fyssgysvcurxmfc

oversize chips
(45 mm holes)

pintarosoja

overthick chips
(8 mm slots)

large accept chips
(13 mm holes)

small accept chips
(7 mm holes)

pin chips
(3 mm holes)

pituus

halkeamia

Kuva 4: Hakkeen jaottelu standardin SCAN-CM Kuva 5: Hakepalan pituus, leveys ja paksuus
40:01 mukaisesti. (Sepsilva 1997, 46)

Kuvan 4 mukaisesti mikéli hake ei lapéise halkaisijaltaan 45 mm olevaa reikélevyd, on hake
ylisuurta. Hake, joka ei lapédise 8 mm rakoseulaa, on ylipaksua. Hake, miké jaa 13 mm
halkaisijaltaan olevalle reikalevylle lasketaan akseptiksi: tdma on kaikista tavoiteltavin
palakoko kuitupuun haketuksessa. Pieneksi akseptiksi lasketaan hake, joka l&pdisee 13 mm
reidn ja ja& 7 mm halkaisijalla varustetulle reikélevylle. 3 mm halkaisijalla olevalle
reikédlevylle jadvaa haketta kutsutaan pinnihakkeeksi ja reikélevyn lapéissytta jaetta puruksi

tai hienoaineeksi. Standardin mukaan eroteltuja hakefraktioita on esitelty kuvassa 6.
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Ylisuuri Ylipaksu

Kuva 6: Standardin SCAN-CM 40:01 mukaisesti eroteltuja havuhakepaloja.

Seulottujen hakefraktioiden massaosuuksien perusteella maéaritetddn hakkeen laatuarvo. Eri
metsateollisuusyhtidilla on eri laskukaavoja méaéritelld hakkeen laatuarvo. Tyypillisesti
kaytetadan painotusarvoja eri hakefraktioiden massaosuudelle niin, etta suuri akseptihakkeen
osuus ja pieni ylisuurten ja hienoaineksen osuus johtaa korkeaan laatuarvoon. Laatuarvon
tyypillinen vaihteluvéli voi olla eri tekijoistd riippuen 80-110 %. Hyvéna laatuarvona
voidaan pitéa yli 100 % arvoja.

Puiden haketuksessa kéytetaan ensisijaisesti kolmen tyyppista hakkua: kartiokiekkohakku,
rumpuhakku ja kiekkohakku. Kartiokiekkohakkua kaytetddn sahateollisuudessa
haketettaessa tukin sivutuotetta hakkeeksi. (Sepsilva 1997, 53) Rumpuhakkua kaytetadan
joissain pohjoismaisilla sellutehtailla lyhyiden puupétkien haketukseen (Koskinen 2000,
382). Kiekkohakku on kuitupuun haketuksessa selvasti yleisin hakkutyyppi, jonka
haketusominaisuuksiin tdssa kappaleessa keskitytaan.

Kiekkohakku on pydriva metallinen 80-220mm paksu kiekko, johon on Kiinnitetty 6-16 teréa
riippuen hakun koosta, kapasiteetista ja halutusta hakekoosta (Koskinen 2000, 373).
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Uusimmissa hakuissa on jopa 18 terad. Kiekkohakun puunsy6ttdon ja hakkeen purkamiseen

on olemassa eri variaatioita.

Hakun puiden syo6ttd toteutetaan paasaantdisesti kahdella tavalla: pystysyottond tai
vaakasyottona. Pystysyottdisessd ratkaisussa puut menevét hakkuun gravitaation avulla
syottoluiskaa pitkin ja vaakasyottOisessd hakussa puut ohjataan hakkuun sy6ttokuljettimen
avulla  halutulla  nopeudella. Molempia ratkaisuja  toteutetaan = moderneissa
tuotantolaitoksissa. Pystysydttdinen hakku soveltuu parhainten enintdan 6m pituisille puille

ja vaakasyottoinen jopa sita pidemmille puille (Koskinen 2000, 375).

Hakun purkaustyypit voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan: puhaltavat, taaksepurkavat ja
allepurkavat hakut. Puhaltavassa hakussa on hakun kiekon ulkoreunalla siivekkeitd, jotka
puhaltavat hakkeen poistoputkeen suoraan yldspain. Puhaltavaa purkaustyyppia kaytetaan
etenkin, kun tuotantolaitoksen pohjaratkaisu ei salli taaksepurkavaa hakkutyyppid. Kuvassa
7 on esitelty vaakasyottoinen taaksepurkava hakku ja kuvassa 8 pystysy6ttdinen puhaltava
hakku. Syo0tto- ja purkaustapa eivat ole toisistaan riippuvaisia, vaan on myos yleista
valmistaa esimerkiksi pystysyottoisia taaksepurkavia hakkuja. Nykyisin ei juuri valmisteta
puhaltavia hakkuja, silla tyypillisesti kyseisessa hakkutyypissa hienoaineksen osuus

hakkeessa on suurempi.

\

Kuva 7: Vaakasyottdinen taaksepurkava hakku. Kuva 8: Pystysy6ttéinen puhaltava hakku.

(Knowpulp) (Knowpulp)
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Hakun terdt ovat terdtyypistéd riippuen joko pulttikiinnitteisid, asetettavia tai k&antoteri.
Pulttikiinnitteisessa ratkaisussa terd on ik&é&n kuin osa hakun kulutuslevyd, mika altistaa sen
kovalle rasitukselle. Levyjen valiin asetettavat terét voivat olla ohuempia ja halvempia.
Kéantoterat ovat symmetrisia terid, jotka pystytadn kaantamaan kun toinen leikkauspinta on
kulunut kayttokelvottomaksi. (Koskinen 2000, 373, 376)

Tyypillisesti hakun terén leikkaava sd&rmé hiotaan uudelleen k&yton jalkeen, jotta samaa
terdelementtid voidaan kayttdd useaan kertaan; taméa tekee terien kaytosta taloudellista.
Haittapuolena uudelleenhionnassa on se, ettd terdn mitat muuttuvat ja terdt on erindisin
keinoin s&adettdva hakkuun sopivaksi. Kaantoterien kaytossa yhdelld terdsarmalld ajetaan
jarkevaksi katsottu maaré puita, jonka jalkeen terd k&annetaan suunnittelusta riippuen peili-
tai pistesymmetrisesti toisin pdin ja toistetaan toisella terasarmalld. Tamén jalkeen tera
havitetdan. Terdjarjestelman etu on siind, ettd terdn mitat eivat muutu kertakdyttdisen
luonteen vuoksi ja hiontaan ei tarvita resursseja. Tosiaalta terien kertakayttoisyyden vuoksi
on terdt valmistettava mahdollisimman pienin kustannuksin kannattavuuden takaamiseksi
erityisesti minimoimalla kunkin terdn massasisallén. (Adent & Engnell 2008, 1-2) Terien
kayttoikd vaihtelee hakkulinjan kapasiteetista, haketettavasta puulajista, puun mukana
tulevista epapuhtauksista ja teran materiaalista riippuen alle kymmenesta tunnista useisiin

kymmeniin tunteihin.

Hakepalan muodostuminen hakussa riippuu pitkalti hakun geometriasta, haketettavan puun
laadusta ja hakun Kkierrosnopeudesta. Hakun geometriaa esitelty kuvassa 9. Kuvassa on
esitelty pystysyottdisen hakun geometriaa , mutta syéttokouru voidaan ajatella myds hakun

syo6ttokuljettimeksi jolloin samat yhtalot patevat vaakasyottoiselle hakulle.
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€ = syottokulma
o = padstokulma
B = terdkulma
A = rintakulma

[ ¢ = teravalys
N lKqumislevy u = leikko

Syottokouru

Vastatera

C

>«
-«

Kuva 9: Hakun geometria (mukaillen Knowpulp)

Hakepalan pituus maaraytyy yhtalén 3 mukaisesti.

Lhakepala = 5 3)
missa Lhakepala hakepalan pituus [mm]
u leikko [mm]
3 syo6ttokulma [°]

Hakepalan muodostuessa normaalisti kdy niin, ettd pituus on noin 5-7 kertaa paksuus.
Haketustapahtumassa haketettavan puun sisaltamat kuidut katkeilevat. Hakepalojen kuitujen
keskipituus laskee hakkeen pituuden laskiessa, mika edelleen laskee valmistettavan sellun
lujuusominaisuksia. Hakepalojen tulisi olla mahdollisimman tasapaksuja keittokemikaalien
imeytymisen kannalta. Mit& ohuempi hakelastu on, sen nopeammin imeytyminen tapahtuu.
Toisaalta hakepaksuuden ohentamisella on negatiivinen vaikutus keittimen
pakkaustiheyteen. Pakkaustiheyden laskun johdosta keittimeen mahtuu vahemman haketta,
mika rajoittaa keittdimon tuotantoa. (Sepsilva 1997, 46-47) Hakepalan keskipituus on



24

sulfaattisellun valmistuksessapuulajista riippuen tyypillisesti 18-28 mm, havupuilla
lastunpituus on pidempi kuin lehtipuilla (Koskinen 2000, 377). Keittomenetelmien erot
maadrittavat myos haluttua hakepituutta; jatkuvatoiminen keitin vaatii erdkeittoa suuremman
hakepituuden, silld hakepatja on jatkuvassa liikkeessd. Moderneissa hakuissa rintakulma on
perinteisida hakkuja suurempi, minkd on havaittu suurentavan pituus-paksuussuhdetta
(Koskinen 2000, 372). Hakepalan leveydelle ei ole olemassa nyrkkisaantod, vaan se riippuu

hakun kierrosluvusta ja purkaustavasta.

Vastaterd ohjaa ja tukee haketettavaa puuta ja toimii terdn vastinkappaleena. Terdvalys on
0,5-0,7 mm, suurempi valys vaikuttaisi alentavasti hakkeen laatuun lisdten purun méaaraa.
Vastateran vaihtovali on pitk&, mutta koska vastaterdn kunto vaikuttaa hakkeen laatuun olisi
sen kunto hyva tarkastaa kahden viikon vélein. (Sepsilva 1997, 61, 63) Teravalys saadetaan
vastateraa lahimpéna olevan teran mukaisesti. Suuri vastateran valys voi myos johtaa etenkin
havupuun haketuksessa tilanteeseen, jossa luja pintapuu ei katkea vaan pintapuun liuska
kulkeutuu terén ja vastastaterdn vélistd terékiekon ulkokehélle, josta se paatyy hakkeen
sekaan (Honkanen 2013, 1).

Hakun pyoérimisnopeudella on geometrian ohella suuri vaikutus hakkeen laatuun, silla se
madrittad terén leikkausnopeuden. Leikkausnopeus vaikuttaa hakkeen ylisuurten jakeiden,
pinnihakkeen ja purun osuuteen, kuva 10. Vuodenajan vaihtelulla on my®6s suuri merkitys
optimaalisen haketusnopeuden kannalta, silld jainen puu on hauraampaa ja vaatii
alhaisemman haketusnopeuden kuin sula puu (Valmet 2018). Esimerkki vuodenajan
vaihtelusta haketuksen palakokojakaumaan haketettaessa vakionopeudella esitelty kuvassa
11.
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Kuva 10: Leikkausnopeuden vaikutus hakkeen laatuun (Koskinen 2000, 374).
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Kuva 11: Vuodenajan vaikutus ei-optimaalisten hakepalojen maaraan (Valmet 2018).

Uudemmissa hakuissa on yleensd 12-18 terdd, jotta voidaan hakettaa suuremmalla
kapasiteetilla ja alhaisella pyorimisnopeudella. Terien ma&ardn lisddminen johtaa
paksummilla puilla tilanteeseen, jossa enemman kuin yksi terd leikkaa puuta
samanaikaisesti. Liian suurella pyodrimisnopeudella hakkeen laatu heikkenee, toisaalta
tuotantokapasiteetti kasvaa. Kuvasta 10 huomataan, etta liian alhaisella kierrosnopeudella
operoitaessa kasvaa ylipaksujen osuus merkittavasti. (Koskinen 2000, 374) Nykytrendiné on
pudottaa hakun kierrosnopeutta. Ylisuurten hakepalojen maéaran véhentdmiseksi voidaan
kayttad kampalevyd muistuttavaa ratkaisua terékiekossa hakeaukon jalkeen. (Smith 1999,
94, 106)

Puun laatu ja dimensiot vaikuttavat merkittadvésti hakkeen laatuun. Havupuun halkaisijan
kasvaessa parantuu hakkeen laatuarvo (UPM Internal 2015a). Puun laadun vaikutuksia

haketukseen on tarkemmin esitelty kappaleessa 2.
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3.4 Hakkeen varastointi ja ostohakkeen vastaanotto

Nykyaikaisissa sellutehtaissa hakevaraston koko vastaa 2-3 péivan tuotantotarvetta.
Hakevaraston tarkoituksena on toimia hdiriéreservind kuorimon ja keittamon vélilla.
Tavoitteena hakevaraston toteutuksessa on, ettd hakkeet ohjataan tuotantoon
saapumisjarjestyksessd, kauhakonetta ei tarvita ja hakepalojen vaurioitumiselta valtytaan.
Hakkeen varastointi toteutetaan joko varastointina Kkatetuissa siiloissa tai erilaisissa
hakekasoissa hakkeen purkauksen toteutuessa ruuvipurkaimien tai tankopurkaimien avulla.
(Koskinen 2000, 418) Hakkeen varastointi suoritetaan joko ennen tai jalkeen hakkeen
seulonnan; yleisempadd on seuloa hake varastoinnin jalkeen, silld varastoinnin aikana voi

hakkeen joukkoon paatyéa sinne kuulumattomia partikkeleja.

Sellutehtaan ulkopuolelta ostettava hake varastoidaan samoin varastointimenetelmin kuin
tehtaalla tuotettu hake. Ostohaketta voidaan tuoda tehtaalle rekka-, laiva- ja
junakuljetuksilla. Ostohakkeelle on joko oma hakevarasto tai vaihtoehtoisesti ostohake
johdetaan tehtaalla tuotetun hakkeen kanssa samaan hakevarastoon. Havuostohake on
padasiassa sahoilta ostettua pintapuusta tehtya haketta, jonka kuidunpituus on tehtaan omaan
hakkeeseen verrattuna hieman pidempad, minkd vuoksi sen varastointi omassa
hakevarastossa helpottaa sen tasaista sy6ttda keittdmdlle lopputuotteen tasaisen laadun

varmistamiseksi.

Ostohakkeen vastaanotto toteutetaan yleisesti purkamalla hake purkumonttuun, mista se
erindisilla kuljettimilla johdetaan haluttuun varastointipaikkaan. Samat purkausmenetelmét
kayvét kaikille kuljetusmuodoille. (Koskinen 2000, 452) Mikali haketta on tarve siirtdé
suoraan pystysuunnassa, on yleistd kayttad kauhoilla varustettua elevaattoria (Bajpai 2010,
10).

3.5 Seulonta

Hakkeen seulonnan tavoitteena on muodostaa mahdollisimman tasalaatuinen hakevirta
keittamolle. Seulomo ei pysty tekem&an huonosta hakkeesta hyvad, mutta seulonnalla

pystytddn erottelemaan ja jatkoké&sittelemadn hakevirrasta sellunvalmistusprosessia
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haittaavia jakeita kuten purua, ylisuuria ja ylipaksuja hakepaloja. (Koskinen 2000, 386)
Hakepalojen luokittelu on esitelty kappaleessa 3.3. Seulottu pinnihake annostellaan
tyypillisesti hakkeen mukana keittoon, puru poltetaan tai Kkeitetddn erillisessa

purukeittimessa ja ylisuuria hakepaloja pyritddn muokkaamaan keittoon sopiviksi.

Ylipaksu jae keittyy heikommin kuin ohut hake, mink& johdosta seulomolla on perusteltua
olla paksuusseula (Gullichsen 2000, 30). Paksuusseula on tyypillisesti kiekkoseula, jonka
kiekkojen valys méaarittaa lapaisevan hakkeen maksimipaksuuden ja akselien valys maarittaa
aukon pituuden. Paksuusseulonta voidaan myos toteuttaa uritetun rullaston avulla, jossa
hyvéksytty jae tippuu sylinterimdisen rullan urien vélistd ja ylipaksu ohjataan rullaston
paalla jatkokasittelyyn. (Koskinen 2000, 399-401) Kolmantena vaihtoehtona on tankoseula,
jossa halutuin valein olevat tangot tekevat eri tahtiin ylos-alas -liikettd. Hyvéksytty jae
tippuu tankojen valista ja ylipaksut hakepalat ohjataan jatkokasittelyyn. Ylipaksujen
erottelukyky on noin 95 %, tosin ylitteen joukossa voi olla 5-10 % akseptia. (Koskinen 2000,
405)

Ylipaksusta hakevirrasta erotellaan metallit, kivet ja mahdollisesti oksakohtia sisaltavia
painavia hakepaloja erilaisilla erotusmenetelmilld, mikéli katsotaan tarpeelliseksi suojella
hakkeenkaésittelylaitteistoa paksuusseulasta eteenpéin. Vesierottelussa partikkelit syotetdan
vesipatjan pdille, jossa hakepalat kelluvat poistoruuville ja kivet ja metallit vajoavat
pohjalle. Akustisessa erottelussa kivien ja metallien erottelu perustuu niiden tuottamaan
poikkeavaan &aneen niiden pudotessa maarétylle alustalle. Yleisin erottelutapa on kuitenkin
ilmaerottelu, missé hakepalat kulkeutuvat ilmavirran mukana ja painavammat kivet, oksat ja
metallit putoavat ilmavirran vastaiseen suuntaan esimerkiksi keréilykuljettimelle. (Koskinen
2000, 416-418) Ylipaksujen hakepalojen késittelyssa kaytetaan yleisesti joko hakeleikkuria
tai tikkuhakkua hakepalojen uudelleenhaketukseen tai hakepuristinta murtamaan hakepaloja

keittokemikaalien imeytymisen parantamiseksi.

Ylisuuri jae, aksepti, pinnihake ja puru on mahdollista erotella myds tasoseulan avulla.
Kuten kuvan 4 seulontalaitteessa, hakevirrasta erotellaan erilaisten reikélevyjen avulla
ylisuuri hake, akseptihake, pinnihake ja puru. Ylipaksut hakepalat on eroteltava erillisen
paksuusseulan kanssa. Tasoseulassa hakevirta ohjataan ylimmalle, tyypillisesti 45-55mm
reikdkoolla olevalle levylle, josta hakevirta jakautuu edelleen dimensioiden mukaan eri
tasoille. Ylisuuret hakepalat ohjataan tyypillisesti joko tikkuhakkuun tai ylipaksujen
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hakepalojen tavoin hakepuristimelle. Tikkuhakku on pieni pystysy6ttdinen puhaltava
kiekkohakku, jossa syottosuiste on V:n muotoinen tasaisen syoton varmistamiseksi.
(Koskinen 2000, 398, 409) Uudelleen haketettu jae ohjataan yleensa takaisin tasoseulan

ylimmalle tasolle (Brannvall 2009, 31).

Purun seulonta voidaan myos toteuttaa sylinterimdisen rullaston avulla. Rullan pinnan
muoto voi valmistajasta riippuen olla esimerkiksi timantin muotoinen tai nelion muotoisilla
kohoumilla varustettu. Rullaston toiminta perustuu siihen, ettd puru tippuu rullaston akselien
valista kerdilykuljettimelle ja hyvaksytty jae siirtyy rullastoa pitkin jatkoprosessiin.
(Koskinen 2000, 402-404)

Hakkeen seulonta on myds mahdollista toteuttaa mekaanisen erottelun sijaan
impulssiseulonnalla. Se perustuu hakepalojen jaotteluun ilmavirran avulla: painavat
partikkelit tippuvat ensimmaisend romuloukkuun, ylisuuret lentdvat omalle kuljettimelle
jatkokasittelyyn, akseptit lentdvat hieman pidemmalle omalle kuljettimelleen ja puru jatkaa
matkaansa ilmavirran mukana haluttuun jatkokasittelyyn. (Bréannvall 2009, 33)
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4 KAUKAAN SELLUTEHTAAN PUUNKASITTELY

Kaukaan sellutehtaalla on kaksi haketuslinjastoa, toinen koivupuiden ja toinen havupuiden
haketukseen. Té&sséd kappaleessa késitelladn Kaukaan puunkaésittelytoiminnot puun

vastaanotosta hakkeen seulontaan.

4.1 Puun ja ostohakkeen vastaanotto

Kaukaan sellutehdas vastaanottaa pyoreda puuta rekkakuljetuksilla, junakuljetuksilla,
laivoilla seka uittamalla, valtaosa kuitupuusta tuodaan tehtaalle rekka- ja junakuljetuksilla.
Nykytrendind Suomessa on ollut kuitupuun uiton vahentdminen, mutta UPM jatkaa ainoana

metsateollisuusyhtiona kuitupuiden uittamista (Hayrynen 2018).

Tehdasalueelle tulevasta ostohakkeesta valtaosa tuodaan rekkakuljetuksilla, loput junilla ja
laivakuljetuksilla. Havuostohakkeesta merkittdvd osa tulee tehdasalueella sijaitsevalta
UPM:n sahalta, josta hake siirretddn suoraan sahalta hakekasalle hihnakuljettimia pitkin.
Hakkeen liséksi tehdasalueelle tuodaan satunnaisesti véhaisia maaria purua.

Tehtaalle tuotavat puut ja hakkeet késitellddn puukenttdurakoitsijan toimesta. Junilla ja
autoilla tuotava kuitupuu puretaan kurottajilla ensisijaisesti suoraan sulatuskuljettimien
laheisyyteen puskurivarastoon tai puukentélle, mikali kuorimon linjat eivéat ole ajossa.
Autoilla tuotavaa puuta puretaan myos suoraan sulatuskuljettimille UPM:n tyontekijén
kasitteleméalld materiaalikoneella. Poikkeustapauksissa autokuormat voidaan purattaa
kenttdvarastoon auton omaa nostinta hyodyntden. Laivapuut puretaan urakoitsijan
materiaalinkasittelykoneilla laiturialueelle, josta ne siirretddn sulatuskuljettimien viereen

puskurivarastoon kurottajilla.

Uittopuiden nostamiseen Saimaasta vaaditaan enemman henkilostod kuin  muilla
kuljetusmuodoilla tuodun puun kasittelyyn. Jarvesséd uivat niput on tuotava rannalle
nostopaikalle venekalustolla. Nostopaikalle tuotu nippu nostetaan jarvesta kurottajalla, joka

vie nipun erilliseen telineeseen, jossa lankamopo poistaa puunipun sidontaan kaytetyt
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metallilangat. Kun langat on poistettu, nostetaan nippu sulatuskuljettimien vieressa olevaan

puskurivarastoon.

Kaukaan puukentdn alue on asfaltoitu. Puukentélle mahtuu useita kymmenié tuhansia
kuutioita kuitupuuta ja haketta. Puukentalld puut lajitellaan puulajin, pituuden ja paksuuden
mukaan erillisiin pinoihin, silla puiden kuorinnassa on eduksi, ettd kuorittava puu on
mahdollisimman tasapaksua ja kuusen osuus havukuorinnassa on tasainen. Kastelu- tai

kylmavarastointijarjestelmaa ei sellupuiden varastoinnissa ole kaytdssa.

Tehtaalle autokuljetuksilla tuleva ostohake puretaan hakekasoille hakkeenpurkaustaskujen
avulla. Koivu- ja havuhakkeelle on erilliset purkaustaskut. Haketaskuun autosta purettava
hake siirretd&dn purkuruuvien avulla elevaattorille, mika vie hakkeen hihnakuljettimelle.
Hihnakuljettimia pitkin hake paatyy lopulta hakekasalle, koivuhake koivukasalle ja
havuhake ostohakkeelle tarkoitetulle havukasalle. Mikéli hakekasoilla ei ole tilaa, puretaan
ostohake puukentélld olevalle alueelle. Autoista puukentalle purettua haketta kasitellaan
kauhakuormaajalla ja puskutraktorilla, jotta hake saadaan varastoitua riittdvan tiiviisti

rajatulle alueelle.

4.2 Puun ja hakkeen laadunvalvonta

Laadunvalvonnan tarkoituksena on varmistaa tehdasalueelle tulevan puun ja hakkeen
riittdvan hyvéa laatu. Jokaiselta puun toimittajalta otetaan satunnaisesti otantanippu, mistéa
mitataan ensimmaiseksi tilavuuspaino upottamalla nippu kurottajan avulla upotusaltaaseen.
Sen jéalkeen nippu levitetddn asfaltoidulle laatukentélle, jossa jokainen puu tarkastellaan
erikseen kuorintaa, haketusta ja jatkoprosessia heikentaviltd ominaisuuksilta. Laadutuksessa
tarkastellaan erityisesti puun runkovikoja kuten oksaisuutta ja epapyoreytta seka
puuaineksen vikoja, erityisesti lahon osuutta. Myo6s puiden halkaisijat tarkistetaan
alimittaisten kuitupuiden varalta. Yleisesti ottaen tarkasteltavissa koivupuissa on enemmén

vikoja kuin havupuissa.

Kuorimon koivu- ja havulinjalta otetaan hakendytteet kolme kertaa vuorokaudessa.
Kuorimo-operaattori asettaa hakendytteen méaéarattyyn lokeroon, josta automaattiseula
seuloo hakendytteen standardin SCAN-CM 40:01 mukaisesti. Kuorimon hakkeesta mitataan
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kolmesti viikossa kuiva-ainepitoisuus molemmilta hakkulinjoilta. Seulonnan tulokset
paivittyvat automaattisesti ohjausjérjestelméan. Ostohakkeen laadunvalvonta noudattaa
samoja periaatteita kuin puun laadunvalvonta: jokaiselta hakkeen toimittajalta otetaan
satunnaisesti hakendytteitd autopurkupaikan purkaustaskuun sijoitetulla naytteenottoruvilla.
Naytteet seulotaan automaattiseulalla kuorimon hakkeiden tapaan. Jokaisesta
ostohakendytteestd mitataan laatuarvon liséksi Kuiva-ainepitoisuus ja tarvittaessa kuoren
osuus hakkeessa. Seulomolta lahtevéltd hihnalta otetaan molemmilta linjoilta hakenéytteet
kolme kertaa viikossa, joista mitataan laatuarvo, Kuiva-ainepitoisuus ja kuoren osuus

hakkeessa.

4.3 Puun syotto kuorimolle

Puun syottd kuorimolle tapahtuu materiaalinkéasittelykoneella, jota operoi tehtdvaan
koulutettu kuorimo-operaattori. Puut nostetaan joko koneen vélittomasta l&heisyydesta
puskurivarastosta tai suoraan koneen viereen ajetusta autosta. Havupuut ja 3-4 metria pitkéat
koivut  syotetddn  suoraan  sulatuskuljettimelle.  Pidemméat koivut  syotetddn
katkaisulaitokselle, joka katkaisee kuitupuut kahteen osaan ennen sulatuskuljetinta.
Katkaisulaitoksessa on vastaanottokuljetin, puita tasaava porraserotin ja puut sirkkelin I&pi
kuljettava katkaisukuljetin. Materiaalinkésittelykoneella pystyy purkamaan yhden rekalla

tuotavan kuitupuunipun kolmella nostokerralla.

4.4 Sulatus ja kuorinta

Seké koivu- ettd havulinjalla kaytetdan sulatuskuljetinta puun sulatukseen ja kasteluun.
Havulinjan sulatuskuljetin on noin 76 metrid pitka, koivu noin 63 metrid pitkd. Molemmilla
linjoilla sulatukseen kdaytetddn kiertovettd. Koivulla sulatuskuljettimen nopeus on
sulatuskuljettimen tayttoasteesta riippuen tyypillisesti 2,5-3 metrid minuutissa ja havulla 3-

3,5 metrid minuutissa.

Kuorimon koivu- ja havukuorimarummut ovat mitoiltaan samanlaiset, pituus 35 metrié ja

siséhalkaisija 5,4 metrid. Molempiin rumpuihin on hitsattu rummun sisépinnalle aiemmissa
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vuosihuoltoseisokeissa vuorauslevyja, silla rummun metallinen vaippa on ohentunut vuosien
saatossa rasituksen myo6td. Havurummun py6rimisnopeus pidetddn koivurumpua

alhaisempana havupuun helpomman kuoriutumisen vuoksi.

4.5 Hakkeen varastointi

Kuorimolla tuotettu havuhake varastoidaan kahdessa siilossa, joihin ajetaan
normaalitilanteessa vuorotellen siten, ettéd taytettavéa siilo vaihtuu kuuden minuutin vélein.
Siilossa on ruuvipurkain, joka pyorii pituusakselinsa ympari ja kiertdd ympyrdrataa siilon
pohjalla.

Kuorimon koivuhake varastoidaan ostokoivuhakkeen kanssa samassa hakekasassa, jonka
varastointikapasiteetti on noin 30 000 m°. Koivuhakkeen purkaus tapahtuu kasan alla
kahdella purkuruuvilla kahdelle hihnakuljettimelle, joista hake johdetaan seulomolle
menevalle hihnakuljettimelle.

Ostohavuhakkeen varastointi tapahtuu noin 30 000 m® hakekasassa. Kasalle ajetaan haketta
autohakkeen purkupaikalta, junahakkeen purkupaikalta seka erillisilla hihnakuljettimilla
suoraan Kaukaan sahalta. My6s kuorimon haketta voidaan ajaa kasalle tarvittaessa. Hakkeen
purkaus tapahtuu neljalla purkuruuvilla kahdelle hihnakuljettimelle, jotka purkavat hakkeen

seulomolle menevalle hihnakuljettimelle.

4.6 Haketus

Rummusta tulevat kuoritut puut putoavat vastaanottokuljettimelle, joka syottda puut
pesurullastolle. Pesurullastolla puut huuhdellaan hiekasta ja epéapuhtauksista ennen
haketustapahtumaa. Koivulinjalla on yksi kiviloukku ja havulinjalla kaksi kiviloukkua
kivien ja muiden painavien partikkelien poistamiseksi. Hakun syottokuljettimella on
kuljettimen tarvittaessa pysayttava metallinpaljastin, mik& estad puiden mukana kulkeutuvan

metallin p&&tymisen hakkuun.
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Kuorimon koivuhakku, kuva 12, on pystysyottinen puhaltava hakku, jossa on 12 teréa.
Terékiekon halkaisija on 3300 mm ja hakun pyorimisnopeus on 260 rpm. Terét ovat
kaannettavia kertakayttoteria, joita on kolme vierekkain yhdessa terdaukossa. Terilla ajetaan
tyypillisesti noin 60-80 tuntia mikali haketustapahtumassa ei havaita poikkeavuuksia, jonka
jalkeen ne puhdistetaan, k&d&nnetddn ja ajetaan toiset noin 60-80 tuntia. Kun molemmat
puolet terdpalasta ovat kuluneet, laitetaan terdpalat kierrdatykseen. Koivuhakun tuottaman
hakepalan pituus on 22 mm. Hake siirtyy poistoputkea pitkin virtausta tasaavan syklonan

kautta ruuvikuljettimelle, mika vie hakkeet hakekasalle menevélle hihnakuljettimelle.

i, - S o all "\ . . '3-5.
Kuva 12: Kuorimon koivuhakku. Oikealla ndhdaan hakkeen

S St &

puhallusputki, vasemmalla hakun syottgsuiste.

Havuhakku (kuva 13) on pystysyottoinen taaksepurkava hakku, jossa on 15 terda.
Koivuhakun tapaan terékiekon halkaisija on 3300 mm ja terind kdytetddn kaannettavia
kertakayttoterid, joita on kolme vierekkdin terdaukossa. Molemmilla puolilla ter&é ajetaan
koivuhakun tapaan noin 60-80 tuntia. Hakun py6rimisnopeus on 280 rpm ja hakun tuottama

hakepituus on 26 mm.
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Kuva 13: Kuorimon havuhakku.

4.7 Havuhakkeen seulonta

Havuhake siiloista ja hakekasasta ohjataan yhdelle hihnakuljettimelle, joka kuljettaa
havuhaketta seulontaan. Seulonnassa ensimmaisena hakkeen joukosta poistetaan metallit
hihnakuljettimen yldpuolelle sijoitetulla raudanerotusmagneetilla. Magneetin jéalkeen
hakkeet johdetaan kamiseulalle, mika on melko harvoilla véleilld varustettu kiekkoseula.
Seulan tarkoituksena on poistaa kamit eli suuret jaatyneet hakepaakut sekd muut isommat
epapuhtaudet hakevirrasta. Lahes kaikki hake lapéisee seulan, mutta mikali joukossa on
todella pitkid suikaleita tai isompia jadkameja, menevét partikkelit pudotusputkea pitkin
kamimurskalle joka murskaa ylitteen pienempiin paloihin. Murskattu ylite kuljetetaan

kolakuljettimella rejektilinjalle ja edelleen polttoon.

Kamiseulan jalkeen hake seulotaan paksuusseulalla (kuva 14), jossa on 36 kiekkoakselia.
Kiekkojen vali on ensimmadisessd 18 kiekkoakselissa harvempi kuin loppupéan
kiekkoakseleissa. Akselien valisen aukon pituus on 130 mm. Ylisuuri ja ylipaksu jae menee
ADS-ilmaerotuksen kautta hakepuristimelle, josta puristetut hakepalat johdetaan keittamolle
menevalle hihnakuljettimelle. ADS-erottelussa poistetut tihedt partikkelit johdetaan
rejektilinjalle. Paksuusseulan lapdisseet hakepalat tippuvat suoraan kiekkoakselien
alapuolella sijaitsevalle puruseulalle, kuva 15. Puruseulassa on yhteensd 80 akselia.

Puruseulan rullaston akselien vélista tippuva puru kuljetetaan kola- ja ruuvikuljettimilla
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purusiiloon tai vaihtoehtoisesti rejektilinjalle. Pururullaston yli meneva jae johdetaan
keittamolle. Havuseulomoa on mahdollista ajaa paksuusseula ohitettuna, jolloin hakkeet

kulkevat ainoastaan kamiseulan ja pururullaston kautta. Poikkeustapauksessa havuhakkeet

voidaan ajaa koivulinjan seulontalaitteiston lapi.

N \ DN

Kuva 14: Havulinjan paksuusseula. Kuva 15: Havulinjan puruseula.

Vuosihuoltoseisokissa kevééllad 2018 kasvatettiin havulinjan paksuusseulan kiekkojen valia
ensimmadisen 18 akselin osalta noin 50 %:lla. Muutoksella tavoiteltiin seulontakapasiteetin

nostoa.

4.8 Koivuhakkeen seulonta

Koivuhake ohjataan hakekasalta seulomolle menevalle hihnakuljettimelle. Ensimmaéinen
seulonnan vaihe on havulinjan tapaan metallien poisto hihnakuljettimen ylapuolelle
sijoitetulla magneetilla. Hihnakuljetin pudottaa koivuhakkeet syottoruuville, joka syottaa

haketta tasoseulalle, kuva 16.

Tasoseulassa on neljé reikalevyilld varustettua tasoa. Ylimman tason reikien halkaisija on
55 mm, josta valtaosa hakkeesta menee ldpi. Ylisuuret jakeet menevat reikélevyn yli
pudotusluiskalle ja edelleen tikkuhakkuun. Tikkuhakkuna on pystysyéttdinen puhaltava
hakku, jossa on kahdeksan terdd. Se hakettaa ylisuuret hakepalat pienemmiksi ja hake siirtyy



37

putkea pitkin tasoseulan yldpuolella sijaitsevalle syklonalle, josta hake syottéruuvin kautta

siirtyy takaisin tasoseulan ylimmaélle tasolle.

Kuva 16: Koivulinjan tasoseula, kuvassa nakyy noin puolet tasoseulan pinta-alasta. Ylimmélle reikélevylle on

kerdéntynyt ylisuuria hakepaloja paéosin oksakohdista.

Ylimman tason l&péissyt hake putoaa seuraavalle tasolle, jonka reikien halkaisija on 19 mm.
Tata tasoa pitkin kulkeutuvat hakepalat ovat akseptia, jotka putoavat keittamolle meneville
hihnakuljettimelle. Lapéisevat hakepalat putoavat seuraavalle seulatasolle, jonka reikien
halkaisija on 10 mm. My6s tdman tason mukana kulkeutuvat hakepalat ovat akseptia, jotka
putoavat keittdmolle vievalle hihnakuljettimelle. Akseptille on kaksi tasoa, silla se parantaa
yhden reikélevytason lapaisykykya. 10 mm reikélevytason lapéisevét hakepalat putoavat
seulatasolle, jonka reikien halkaisija on 5 mm. Tason mukana kulkeutuvat hakepalat ovat
tikkujaetta, jotka voidaan ajomallin mukaisesti ohjata joko keittamolle tai purusiiloon. Tason

l&pdissyt jae on purua, mika ohjataan joko purusiiloon tai rejektilinjalle polttoon.
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5 KUOREN JA PURUN KAYTTO TEHDASINTEGRAATISSA

Kaukaan tehdasalueella sijaitsee Kaukaan VVoiman biovoimalaitos, joka tuottaa sahkoa ja
prosessihOyrya tehdasintegraatin tarpeisiin sekda sahkoa ja kaukolampoéd Lappeenrannan
Energialle. Voimalaitoksen hoyryverkko on yhteydessd UPM:n hoyryverkkoon. Laitoksen
séhkoteho on 125 MW, prosessihdyrykapasiteetti 152 MW ja kaukolampdkapasiteetti 110
MW. Voimalaitos tuottaa noin 85 % Lappeenrannan kaupungin kaukoldammon tarpeesta.
(Pohjolan VVoima 2009)

Voimalaitoksen Kattilatyyppind on Kiertopetikattila, jonka polttoaineteho on 410 MW.
Polttoaineena kaytetdan tehdasalueelta sahan, paperitehtaan ja sellutehtaan kuorimoilta
saatavaa kuorta ja hakkeen seulonnasta saatavaa purua ja rejektid. Lisaksi polttoaineena
kaytetadan tehdasalueen ulkopuolelta tuotavaa turvetta ja erilaista puuperéista polttoainetta,
kuten kantoja ja metsatahdettd. Vara- ja kaynnistyspolttoaineena kaytetdan kevytta

polttodljya ja maakaasua. (Pohjolan VVoima 2009)

Tehdasalueelta tuleva murskattu ja puristettu kuoriaines johdetaan kuorimoilta yhteiselle
kokoojakuljettimelle, josta se normaalitilanteessa ajetaan katettuun aumavarastoon. Samalle
kuljettimelle johdetaan my6s normaalitilanteessa koivuseulonnan purut, havuseulonnan
ilmaerotuksessa erotellut oksanappulat ja havulinjan kamiseulalla poistetut ja murskatut
partikkelit. Sellu- ja paperitehtaan kuorimoiden murskatun ja puristetun kuoren kuiva-
ainepitoisuus vaihtelee tyypillisesti vélilla 40-55 m-%. Kuoren ja seulonnan rejektin
maarélle ei ole biovoimalaitoksen puolesta erillisid vaatimuksia, vaan tehdasalueella
tuotettavan polttoaineen maara on riippuvainen sahan seka sellu- ja paperitehtaan

tuotannosta.

Havuhakkeen seulonnassa eroteltu puru keitetddn ostopurun ja koivukeittdmon rejektin
kanssa omassa purukeittimessd. Tuotettu massa johdetaan koivumassan sekaan pesua ja
valkaisua varten. Koivupurut voidaan myos johtaa havupurujen tapaan purusiiloon. Siilon

ollessa tdynna voidaan myods havupurut ohjata polttoon.
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6 PUUNKULUTUKSEN VAHENTAMINEN KAUKAAN SELLU-
TEHTAALLA

Sellunvalmistuksen puunkulutusluvun véahentamiseksi on tunnistettava kohteet, joissa
puuainesta ei saada hyodynnettya sellun valmistukseen, vaan se héaviaa polttotarkoitukseen
eri muodoissa. Tassd kappaleessa Kartoitetaan hdvidlahteet Kaukaan sellutehtaan
puunkasittelyssd, tarkastellen sek& kuorimon ettd seulomon toiminnan merkitysta
sellutehtaan puunkulutuksen vahentdmiseksi. Tarkastelussa hyddynnetdan keréttyjen
hakendytteiden tuloksia, visuaalista tarkastelua seké tarpeelliseksi nahtyja koeajoja. Tassé
tyossé keskitytddn haketuksen ja seulonnan aiheuttamiin puuh&vidihin ja pyritdén
kehittdmaan ajotapa- ja prosessimuutoksia puuhévitdiden véhentdmiseksi.

6.1 Kuorimon tarkastelu

Kuorimon  prosesseissa  puuhdviditda syntyy pitkien koivupuiden Kkatkaisussa,
kuorintaprosessissa ja haketusprosessissa. Pitkien koivupuiden katkaisussa syntyy haviota
sahauksen puruna arviolta 0,1-0,2 %, mutta kuorinnassa saavutettu hydty on paljon suurempi

kuin sahanpurun mukana menetetty puuaines (Partanen 2017, 60).

Ensimmainen merkittdva puuhévion lahde on kuorimarumpu, jonka kuoriaukoista poistuu
kuorintaprosessissa  puusta  irronneita puun  paloja. Runkopuun hajoamista
kuorimarummussa on esitelty kuvassa 17. Koivusta irtoaa merkittavasti enemman pienié
jakeita pitk&n puun katketessa, miké& johtaa tyypillisesti havulinjaa suurempiin puuhaviéihin
rumpukuorinnassa. Kuorinnassa poistunut puuaines paatyy polttoainekayttoon sahkon ja
lammon  tuotantoon.  Kuorinnan onnistuminen madrittdéd myods suurelta osalta
haketusprosessin  onnistumista, silla kokonaisesta runkopuusta tehty hake on

parempilaatuista kuin lyhyisté katkenneista patkisté haketettu lopputuote.
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Kuva 17: Puun hajoaminen kuorimarummussa (UPM Internal 2015a).

Haketusprosessissa itsessddn ei synny haviotd, vaan vaikutukset nékyvét hakkeen
seulonnassa ja keitossa. Haketuksessa syntyy aina kuvan 6 mukaisia hakefraktioita.
Haketuksen lopputuloksen tarkastelussa ja puuh&vididen arvioimisessa analysoidaan
sédannollisesti kerattyjen hakenaytteiden tuloksia ja lisaksi visuaalisesti suoritettavaa
tarkastelua hakkeen laadusta. Myods kuitulinjan mahdolliset ongelmat voivat heijastaa

puunkasittelyn ongelmia.

Ylisuuret ja ylipaksut hakepalat keittyvat akseptihaketta huonommin, mik& johtaa keittdmon
rejektimadrien kasvuun. Pinnihake ja puru kuluttavat keitossa suuren mé&aran
keittokemikaaleja suuren suhteellisen pinta-alan takia ja ylikeittyvat akseptihakkeeseen
verrattuna, joten ndiden palakokojen saanto ja& keitossa alhaisemmaksi kuin
akseptihakkeen. Koivuhakkeen eri palakokojen keitettdvyys on tasaisempaa verrattuna
havuhakkeeseen. (UPM Internal 2015b)

Hakenédytteiden tarkastelussa on jarkevéa tarkastella akseptihakkeen osuuden sijaan ei-
optimaalisten hakepalojen eli ylisuurten, ylipaksujen, pinnihakkeen ja purun méaéréé

suhteessa koko otantaan. Kaukaan sellutehtaalla on seurattu nykymuodossaan saannéllisesti
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kuorimon ja seulomon jalkeisten hakevirtojen palakokojakaumaa vuodesta 2015 ldhtien.
Hakenéytteiden tuloksista voidaan kuorimon Kkoivu- ja havuhakkeelle esittad ei-
optimaalisten jakeiden valinen riippuvuus eri tekijoistd, kuten vuodenajasta, puun laadusta
ja hakun mekaanisesta kunnosta johtuen. Riippuvuudet on esitelty kuvissa 18 ja 19.
Kuvaajissa on jarjestelty hakenaytteiden tulokset suurimmasta ylisuurten jakeiden maarasta
pienimpadn ja esitetty keskiméarainen hienoaineksen méaéara kyseisen hakeotannan kohdalla
parhaiten edustavalla lineaarisella, logaritmisella tai polynomisella trendiviivalla.
Yksittaisten ndytteiden hienoaineksen maara samalla ylisuurten jakeiden tasolla vaihtelee
melko runsaasti, mutta kuvaajasta voidaan selkedsti huomata suurien ja pienten &arijakeiden

valinen keskindinen riippuvuus.

Massa-% hakkeesta

e |isuuret + ylipaksut Puru + pinni

Kuva 18: Kuorimon koivuhakkeen ylisuurten ja hienoaineksen riippuvuus vuonna 2018.
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Massa-% hakkeesta

\

e |isuuret + ylipaksut Puru + pinni

Kuva 19: Kuorimon havuhakkeen ylisuurten jakeiden ja hienoaineksen riippuvuus vuonna 2018.

Haketuksen voidaan ajatella onnistuneen, kun hienoaineksen ja ylisuurten jakeiden mééara
on mahdollisimman pieni. Haketustapahtumassa syntyy aina kumpiakin ei-toivottuja jakeita,
mutta jarkevaa olisi pitda ylisuurten jakeiden méaré hienoaineksen maaraén nahden suurena
kuitenkin niin, ettei niiden jatkokasittely seulomolla muodostu pullonkaulaksi tai aiheuta
muita ongelmia, esimerkiksi keittamolla rejektimaarien kasvua. Kuorimon hakuissa ei voida
séataa muuta parametria kuin leikkoa, minka avulla voidaan hieman vaikuttaa ylisuurten ja
hienoaineksen maaran syntymiseen haketuksessa. Leikon muutos vaikuttaa kuitenkin myas

keskimaaraiseen kuidunpituuteen, mika vaikuttaa lopputuotteen ominaisuuksiin.

6.1.1 Kuorimon hakkujen tarkastelu ja haketustapahtuman suurnopeuskuvaus

Lokakuun 4.-5. pdiva 2018 tutkittiin kuorimon molempien hakkujen geometriaa ja kuvattiin
haketustapahtumaa suurnopeuskameralla siten, ettd hakun syottdsuisteen tarkastusluukun
tilalle asennettiin polykarbonaattilevy, jonka toiselle puolelle asetettiin kamera kuvaamaan
haketusta. Puita ajettiin hakkuun yksitellen, jotta haketustapahtuman analysointi olisi

optimaalista.



43

Haketustapahtuman suurnopeuskuvaa tarkastellessa huomattiin, ettd koivun haketuksessa
puun kayttdytyminen haketuksen aikana oli melko levotonta, hakussa oli ik&&n kuin liikaa
imua ja puu pyrki hakettumaan nopeammin. Taman seurauksena haketettava puu ottaa liian
aikaisin kiinni hakun kulutuslevyyn ja hakku sylkii puuta ulospain haketustapahtumassa.
Ongelma paikallistuu liian suureen p&a&stokulmaan. Ongelmat hakun geometriassa
heijastuvat puun kayttaytymisessa haketustapahtuman aikana myos siten, ettd puu ei ole
haketuksen aikana optimaalisesti tuettuna syottdsuistetta vasten, vaan puun perd on
jatkuvassa edestakaisessa vertikaalisessa liikkeessd. Myds hakun syottésuisteen muotoilua

tulisi tarkastella puun optimaaliseen tukemiseen haketuksen aikana.

Havuhakun suurnopeuskuvauksessa havaittiin, ettd puun haketus on koivuhakkua
paremmalla tasolla, silla puu kayttaytyi rauhallisemmin haketuksessa ja ylimaaraista
pomppivaa liikettd ei havaittu. Havuhakun ongelmina voidaan pitéa teravélyksen suuruutta,

jonka takia syntyy paljon pitkid ohuita suikaleita sek& suurta purun ja pinnihakkeen mééaraa.

Molempien hakkujen geometriaa tarkastellessa huomattiin, ettd mahdollisimman lahelta
terakiekon keskikohtaa mitattuna vastaterdn valys oli kummallakin hakulla 1,25 mm kun
valyksen pitdisi olla valilla 0,5-0,7 mm. Lisédksi havaittiin, ettd vastateran valys lahempéna
terékiekon ulkoreunaa oli koivuhakulla noin 2 mm ja havuhakulla perati 3,2 mm. Liian suuri
vastateran valys selittdd havuhakun tuottamien ohuiden suikaleiden suurta maaréé. Suuri
teravalys liséksi kasvattaa sekd ylisuurten ettd hienoaineksen maaréd hakkeen joukossa.
Esimerkit ylisuuresta hakepalasta ja ohuesta suikaleesta havuhakkeen joukossa on esitelty
kuvassa 20. My0s eri terien etdisyydet vastaterasta vaihtelivat hyvin paljon, vaihteluvili oli
jopa 1 mm luokkaa. Kuorimon hakkujen terdjarjestelméssa yksittdisten terien etéisyyden

saatdmahdollisuutta ei ole, vaan vastateran vali on saadettava lahimman terdn mukaan.
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Kuva 20: Havuhakkeen joukossa esiintyneet ylisuuri hakepala ja ohut suikale pintapuuta.

Valittomasti kun todettiin vastaterdn valyksen olevan liian suuri, s&édettiin molempien
hakkujen vastaterien valysta siten, ettd se oli lahella terakiekon akselia halutulla valyksella.
Ulkokehén teravalysté ei erikseen voi séatad, vaan aloitettiin toimenpiteet uusien vastaterien
koneistamiseksi ja selvitystyd, miksi vastateran valys on padssyt kasvamaan niin suureksi.

6.1.2 Vastateran vaihdon merkitys haketukseen

Ennen vastaterien uusimista suoritetaan koeajo molemmilla hakkulinjoilla, jotta saadaan
selville vastaterdn vaihdon ja oikean valyksen merkitys hakkeen laadussa. Selvitys
suoritetaan havulinjalla siten, ett hakun terien vaihdon jélkeen haketetaan uittopuuta riittava
madrd. Hakevirrasta otetaan yhteensa viisi kappaletta hakendytteitd, vahintdén 15 minuutin
valein. Uittopuun haketuksessa raaka-aineen oletetaan olevan melko tasalaatuista verrattuna
maapuun ajossa tapahtuvaan suurempaan raaka-aineen laadunvaihteluun. Hakendytteistd
selvitetddn laatuarvo, kuiva-ainepitoisuus, keskiméaréinen hakepituus ja -paksuus. Koeajo

suoritetaan sekd ennen etté jalkeen vastaterén vaihtoa samoilla ajoparametreilla.
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Havulinjalla koeajo ennen vastaterén vaihtoa suoritettiin tiistaina 27.11. klo 07.00-09.30.
Koeajohetkelld ulkoilman lampétila oli -7 °C ja jarviveden lampdtila 1,6 °C. Ajettaessa
havulinjalla uittopuuta ei hakkeen joukossa ollut havaittavissa juuri ollenkaan pitkia
suikaleita. Muutamia silminn&hden ylisuuria hakepaloja naytti olevan hakkeen seassa. Puun
syottd hakulle oli melko tasaista ja koeajohetkelld kuorimarummun sdhkdmoottorien
kuormitus vaihteli 70-75 % valilla. Koeajohetkella oli muutamia ajokatkoja puukentdn

ongelmien takia.

Havuhakulla uusi vastaterd asennettiin paikalleen 13.12.2018 ja vélykseksi asetettiin 0,6
mm. Sisé- ja ulkokeh&n valyksen ulkonemaksi mitattiin 0,6 mm mika on viel&kin hieman
lilan suuri, mutta merkittavasti parempi arvo kuin ennen vastaterien vaihtoa. Havulinjalla
koeajo vastaterdn vaihdon jalkeen suoritettiin 07.01.2019 klo 8.50-9.55. Koeajohetkell&a
ulkoilman lampétila oli 0 °C ja veden lampétila 1 °C. Rummun séhkémoottorien kuormitus
oli noin 70-75 % koeajohetkella.

Hakendytteet analysoitiin Kaukaan hakelaboratoriossa, koeajon tulokset 10ytyvat liitteesta
2. Laatuarvolukemat sekd ennen etté jalkeen vastateran vaihtoa olivat pitk&n ajan seurantaan
nahden todella hyvié. Tuloksiin vaikutti todennékdisesti uittopuun alhaisempi kuiva-aineen
osuus, ennen koeajoa vaihdetut terdt ja uittopuiden mahdollisesti véhdisempi katkeilu
kuorimarummussa johtuen vahdaisemmasta kuorinta-ajasta. Viiden ndytteen keskimaaréinen
laatuarvo parani hieman vastateran vaihdon jéalkeen, vaikka jalkimmaisessa koeajossa puun
keskimé&arainen kuiva-ainepitoisuus oli noin kaksi prosenttia korkeampi, liséksi hakepalojen
pituuden ja paksuuden hajonta oli vahaisempaa. Myos keskimaarainen pituus-paksuussuhde

nousi hieman.
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Kuva 21: Puun sy6tt6a havuhakulle ennen vastateran Kuva 22: Puun sy6ttod havuhakulle vastaterdn
vaihtoa. vaihdon jalkeen.

Koivulinjan koeajossa raaka-aineena oli halkaisijaltaan hieman paksumpaa puuta, joka
ajettiin katkaisulaitoksen kautta. Hake oli havulinjaan verrattuna paljon hienojakoisempaa
ja purun maara oli melko suuri. Koeajohetkelld maanantaina 03.12. klo 13.00-14.20

ulkoilman lampétila oli -6 °C.

Optisilla mittalaitteilla saadaan selville koivurummusta tulevan puuvirran jokaisen
kappaleen tilavuus, pituus ja halkaisija. Tietoja kaytetaan hyvaksi kuorinnassa tapahtuvan
puiden katkeilun arvioimisessa ja sitd kautta hakulle sy6tettdvén puuvirran dimensioiden
tarkastelussa. Rummusta tulleiden kuorittujen koivujen keskipituus koeajon aikana oli
rumpukuorinnassa tapahtuvasta katkeilusta johtuen 1,8 m ja keskihalkaisija 15 cm. Hakkeen
joukossa esiintyi silminndhden muutamia ylisuuria hakepaloja. Yhtd 20 minuutin ajokatkoa
lukuun ottamatta puun kuorinta ja haketus oli melko jatkuvaa.
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Kuva 23: Puuvirtaa koivuhakulle ennen Kuva 24: Puuvirtaa koivuhakulle vastaterdn
vastaterén vaihtoa. vaihdon jalkeen.

Uudet vastaterat koneistettiin ja asennettiin paikalleen 13.12.2018. Koivuhakulle asennetun
vastateran valys asetettiin 0,7 millimetriin, ulkokehalta vastateran véalykseksi mitattiin 1 mm,

mika tarkoittaa 0,3 mm ulkonemaa. Ero aikaisempaan oli noin 0,5 mm.

Koivulinjan koeajo vastaterdn vaihdon jéalkeen suoritettiin 18.12.2018 klo 13.30-15.
Ulkoilman lampdtila oli -4 °C. Hakulle syo6tettdvan puuvirran keskipaksuus oli 2 cm
alhaisempi kuin ennen vastateran vaihtoa suoritettua koeajoa, myos keskitilavuus noin 30 %

pienempi.

Puun keskimaardinen kuiva-ainepitoisuus oli 0,7 prosenttiyksikkdd korkeampi vastateran
vaihdon jdlkeisessd koeajossa. Hieman ohuemmasta hakulle syotettdvastd puuvirrasta
huolimatta oli laatuarvo parantunut 0,2 prosenttiyksikkoé ja hakepituuden seké paksuuden
keskihajonnan arvo oli pienentynyt hieman. Yleisesti ottaen voidaan siis todeta otettujen
hakendytteiden perusteella, ettd koivulinjalla vastateran vaihto ja sitd kautta vastaterén
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vélyksen korjaantuminen parempaan suuntaan paransi hakkeen laatua, mutta muutos ei ollut

odotetun suuruinen. Koeajojen tulokset 10ytyvat liitteesta 2.

Seké koivu- ettd havulinjalla uusien vastaterien asennuksen myo6ta ei péasty alun perin
ajateltuun tilanteeseen, jossa vastaterdn sisd- ja ulkokehan vélyksen erotus olisi
optimaalisella tasolla. Nain ollen ei pdasty taydellisesti arvioimaan, mik& on todellinen
vaikutus vastaterdn vélyksen hyvén tason merkitykselld hakkeen laatuun. Vélyksen
korjaantuminen kuitenkin paransi hieman hakkeen laatuarvoa kummallakin haketuslinjalla.
Ongelman perussyy saatiin kuitenkin selville; vastateran asennuspinta hakun rungossa on

syopynyt, mika aiheuttaa ongelmat vastateran valyksessa.

6.2 Seulomon tarkastelu

Seulomon tarkeimpana tehtdvana on erotella hakkeen joukosta hienoainesta ja lisaksi
kasitelld ylisuuria ja ylipaksuja hakepaloja keitto-ominaisuuksien parantamiseksi. Seulomon
toiminnan tarkastelussa suoritetaan eroteltujen jakeiden ominaisuuksien ja jatkokasittelyn

optimaalisuuden arviointia laboratoriokokeiden seka visuaalisen tarkastelun avulla.

Kuorimon hakendytteiden tuloksia voidaan verrata seulonnan jalkeisten hakendytteiden
tuloksiin ja ostetun hakkeen tuloksiin. Kerétysta hakendytedatasta on paateltavissa, ettd
kuorimon havuhakku tuottaa enemman purua ja pinnihaketta kuin koivuhakku. Seulonnan
jalkeen purun ja pinnin maara on vahentynyt merkittavasti kummallakin linjalla. Ero johtuu
seka seulonnan erottelukyvysta ettd véhdisemmasta purun maarésté ostohakkeen joukossa.
Huomattavaa on myos, ettd seulonnan jalkeen ylisuuren ja ylipaksun osuus on suurempi
molemmilla linjoilla, mikd johtuu ostohakkeen suuremmasta ylipaksujen osuudesta
kuorimon hakkeeseen verrattuna. Havulinjan paksuusseulan kiekkojen valia on alkupéassa
harvennettu, joten iso osa yli 8 mm paksuista hakepaloista kulkeutuu keittdmélle
kasittelemattoménd. Koivulinjalla ei ole paksuusseulontaa, joten 55 mm reikalevysta

mahtuvat ylipaksut hakepalat paatyvat kasittelemattomina keittoon.

Havulinjan seulomolla erotellaan havuhakkeen joukosta purua pururullaston avulla.
Rullaston alkupééssa eroteltu puru voidaan poistaa ruuvikuljettimella nro. 1 ja loppupéaéssa
eroteltu puru ruuvikuljettimella nro. 2. Koivuhakkeen joukosta purun erottelu tapahtuu
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tasoseulalla, josta eroteltu puru poistetaan erilliselld pururuuvilla.  Kultakin
ruuvikuljettimelta saadaan otettua purundyte, mill& voidaan arvioida kummankin linjan

seulotun purujakeen laatua ja sitd kautta seulonnan optimaalisuutta.

Puruseulaa tarkastellessa huomataan, ettd purun joukossa kulkeutuu hakepaloja purusiiloon.
Asiaa selittdd puruseulan akselien liian suuri vélys joissain akseleissa, minka takia isompia
hakepaloja padsee kulkeutumaan purun mukana purusiiloon ja edelleen purukeittoon. Purun
ruuvikuljetin 2:n ei-optimaalinen sijainti mahdollistaa myos sen, etta viimeisten pururullien
erottelema puru tippuu alla olevalle kolakuljettimelle, mutta paatyy kuitenkin keittamolle

menevan hakevirran joukkoon.

Koska seulotun purun palakokojakaumalla ei ole jatkuvaa seurantaa, otettiin tammikuun
aikana koeluontoisesti kaksi purunéytettéd jokaiselta koivu- ja havulinjan ruuvikuljettimelta
ja seulottiin naytteet hakendytteiden tapaan standardin SCAN-CM 40:01 mukaisesti.
Tuloksissa on esitelty kunkin ruuvikuljettimen kahden nédytteen tuloksen keskiarvo, tulokset
kuvassa 25. Naytteissa ei esiintynyt standardin mukaisia ylisuuria ja ylipaksuja hakepaloja.
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Kuva 25: Seulotun purun palakokojakaumat eri ndytteenottopisteissa.
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Puruseulonnan tuloksista voidaan péaatelld, ettd havulinjan puruseulan alkup&an rullasto
poistaa juuri niit4 jakeita, joita pururullaston tuleekin poistaa eli purua ja pinnihaketta.
Rullaston loppupaéssa poistetuista jakeista yli kolmasosa on akseptihaketta tai pienta
akseptihaketta, mika johtaa purun seulonnassa menetettyyn akseptihakevirtaan. Menetetty
akseptihake puruseulalla johtaa havulinjan puunkulutuksen kasvamiseen ja purukeiton
epatasaisuuteen keittyméattomien jakeiden maédran kasvamisena. Erotellun havupurun
maarélle ei ole olemassa mittausta, mutta silmamaaréisesti voidaan purukolakuljettimen
tarkasteluluukusta arvioida maaréksi noin puoli irtokuutiota minuutissa ajettaessa
havukuitulinjaa normaalilla kapasiteetilla. Tama tarkoittaa sitd, ettd purusiiloon paatyy
akseptihaketta ja pientd akseptihaketta noin 9 irtokuutiota tunnissa.

Koivulinjan tasoseulalla erotellun purun joukossa ei ole akseptihaketta. Tasoseulan alimman
tason reikien halkaisija on 5 mm, joten erotellun hienoaineksen joukossa on odotetusti seka

purua ettd pinnihaketta.

Ylisuuret ja ylipaksut hakepalat aiheuttavat Kaukaan havukuitulinjalla ajettavuusongelmia,
mitka ilmenevat keittymattomien jakeiden maarassa oksanerottimella ja painelajittimella.
Keittymattomat pidemmat suikaleet jadvat oksanerottimen sihtilevyn reikiin ja
keittyméattomista hakepaloista ja&neet tikut tukkivat painelajittimen rakosihteja.
Oksanerottimelta tuleva suuri maara keittymatonta jaetta tayttad nopeasti oksamassasiilon.
Havukeiton jalkeisen rejektin maara on myos melko suuri. Raaka-aineen laadun vaihtelu on
merkittava tekija, miksi keiton jélkeinen kappa vaihtelee vakioiduista keitto-olosuhteista
huolimatta. Liian kauan keitetyn hakkeen lujuusominaisuudet karsivat, mika nakyy
negatiivisesti lopputuotteen laadussa. Suuren rejektimadéran takia on keittokappaa jouduttu
pitdam&én alhaisella tasolla, ettd lajittamon toiminta ei muodostu pullonkaulaksi. Tama
aiheuttaa alhaisemman keitinsaannon ja sitd kautta suuremman puunkulutuksen sellutonnia
kohden. Havulinjalla keittokappalukeman nostaminen yhdelld yksikdlla voi aiheuttaa noin
0,2-0,4 % korkeamman keitinsaannon (Hart & Connell, 2016).

Kuitulinjoilla  purun ja pinnihakkeen maardan ei ole huomattu aiheuttavan
ajettavuusongelmia. Suuri purun maaré ilmenee tosin keittokemikaalien kulutuksessa, silla
purun ja pinnihakkeen keitto kuluttaa kemikaalia suuren suhteellisen pinta-alan takia paljon,

mutta saanto on alhaisempi. Osa keittdmo6lle menevasta purusta voidaan kaytannossa siis
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ajatella puuh&vioksi, silla liuetessaan mustalipedn joukkoon poltetaan se lopulta
soodakattilassa.

Havulinjan seulomolla huomataan, ettd paksuusseulan ylitteen maara on huomattavan suuri
ja hakelitistdjan lapi kulkee runsaasti ylisuurta ja ylipaksua haketta. Litistdjan jalkeiset
hakepalat eivat l&hesk&an kaikki ole keiton kannalta optimaalisia, vaan hakkeen joukossa on
todella suuria paloja, jotka eivat ole muuttaneet litistdjassa muotoaan kaytannossa ollenkaan,
vaikka partikkelissa selvésti nakee litistdjan timanttimaisten piikkien jaljet molemmilla
puolilla. 12.12.2018 havulinjan seisokin aikaan tarkastellessa huomattiin, ettd yksi
kapeammalla kiekkovélilla varustetuista paksuusseulan kiekkoakseleista oli pé&ssyt
lilkahtamaan akselin suunnassa tuntemattomasta syystd, miké johti kiekkovélin kasvamiseen
ldhes 80 %:lla. Akselin liikahtaminen voi aiheuttaa pienté rejektimaarien kasvua keittamolla.
Satunnaisotannalla mitattu 50 hakepalan néyte paksuusseulan ylitteestd antoi
keskipaksuudeksi 17mm vaihteluvalin ollessa 11-27 mm. Otannasta voi péaatellg, ettd
paksuusseulonnan ylitteen joukossa ei ole akseptihaketta hakesy6ton maksimimadrasta

huolimatta.

Koivulinjan seulomolla ylimmén reikédlevytason ylitettd on huomattava méaard, mika
kuormittaa tikkuhakkua todella paljon ja aiheuttaa tukoksia tikkuhakun syottosuppilossa ja
puhallusputkessa. Liséksi runsas ylitteen maard lyhentdd tikkuhakun teranvaihtovalia.
Tasoseulan ylimman tason reikalevyt ovat hieman taipuneet keskiosasta, mika voi osaltaan

vaikeuttaa ylisuurten hakepalojen seulontaa ja tukkia reikalevyja.

6.2.1 Havuseulomon hakelitistdjan toiminnan tarkastelu

Kuten aikaisemmin mainittu, hakelitistajan lapi kulkee huomattava méara ylisuurta ja
ylipaksua haketta, jotka eivét ole silmamaaraisesti tarkasteltuna litistyksen jélkeen keiton
kannalta optimaalisella tasolla. Litistetyn hakkeen keitto-ominaisuuksien selvittamiseksi
paatettiin  tehdd keittokoe Kaukaan tehdasalueella sijaitsevalla  koelaitoksella
pakkokiertokeittimessé tehtaan havukuitulinjaa vastaavissa olosuhteissa. Hakenéytteet
kerattiin onkihaavin avulla paksuusseulan jalkeen seka litistajan jalkeen. Koekeitin jaettiin
kahteen lohkoon, johon toiselle puolelle pakataan litistdmé&tontd havuhaketta ja toiselle

puolelle litistettyd havuhaketta. Lisaksi kummallekin puolelle asetetaan erilliseen kehikkoon
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noin litra akseptihaketta vertailukohdaksi. Kappahajonnan aikaansaamiseksi toistetaan
keittokoe kolme kertaa. Keitetty akseptihake hajotetaan ja lajitellaan koelaitoksen
laitteistolla, jonka jalkeen massasta selvitetddn linkouksen ja homogenisoinnin jélkeen
kuiva-ainepitoisuus ja kappaluku. Akseptihakkeen keittoarvoja kéytetddn keiton
onnistumisen vertailuun. Litistetystd ja litistdmattomastd hakkeesta keitetystd massasta
otetaan kustakin kahden litran satunnainen otanta, josta hajotuksen, lajittelun, linkouksen ja
homogenisoinnin jalkeen saadaan selville kappaluku. Massan hajotuksen jalkeen poistetaan
hajoamattomat hakepalat ennen lajittelua, silla kyseisid kappaleita ei lajittelussa voi
kasitelld. Kappaluvun avulla arvioidaan ylisuurten hakepalojen keitettavyytts, silla koko
massaeran lajittelu koelaitteistoa rikkomatta ei ole mahdollista suurten keittyméttdmien
hakepalojen vuoksi. Litistetyn hakkeen kappaluku tulisi olla mahdollisimman lahella

akseptihakkeen vastaavaa arvoa. Keittojen tulokset on esitelty kuvassa 26.
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Kuva 26: Akseptihakkeen, litistetyn ylisuuren hakkeen ja litistaméattomén hakkeen keittokappa keiton H-

tekijdn mukaan.

Kaikissa kolmessa keitossa péadyttiin samaan lopputulokseen: litistetyn hakkeen
keittokappa oli merkittavasti korkeammalla tasolla kuin akseptihakkeen. Litistetty hake
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keittyi kuitenkin hieman paremmin kuin litistamé&ton hake. Keittojen tulokset ovat liitteessa
1. Tuloksista voidaan paatell, ettd hakelitistdjan tuottamat jakeet eivat keity toivotulla
tavalla eli keittokappa ei ole l&hella akseptihakkeen tasoa; ndin ollen hakelitistdjan toiminta

ei ole optimaalista.

Keittotuloksiin voi aiheuttaa epavarmuutta kolmannessa keitossa kéytetty eri valkolipea.
Myds hakkeen kuiva-ainemadritykset oletettiin samaksi kaikissa kolmessa keitossa,
maadritykset tehtiin ennen ensimmaisté keittokoetta akseptille, litistetylle ja litistaméattomaélle
hakkeelle. Kuiva-ainemaarityksen toteutus vaikutti todennadkdisesti akseptihakkeen
erikoisen korkeaan saantoprosenttiin yhdessé keitossa. Hakendytteiden otto suoraan ennen
litistajad ei ollut teknisesti mahdollista, joten néytteet litistdméattomista jakeista otettiin
materiaalivirrasta ennen ADS-ilmaerotusta. Tdma johtaa tilanteeseen, jossa litistamattomien
jakeiden joukossa voi olla enemmaén oksajaetta kuin ilmaerotuksen jalkeen. Keittokokeiden
tulokset ovat muuttuvista tekijoistd huolimatta hyvin johdonmukaisia kaikissa kolmessa
keitossa.

Keittokokeessa huomattiin, etta seké litistetyssa etta litistamattomassé keitetyssd massassa

oli suuria keittymattémia paloja, padosin oksakohtia. My6s kuvan 27 mukaisia vain osittain

keittyneita hakepaloja esiintyi keitetyn massan joukossa.

Kuva 27: Keittymattomia, halkaistuja hakepaloja.

Kuvan vasemmanpuoleisen palan paksuus on 21 mm, leveys 29 mm ja pituus 52 mm.

Oikeanpuoleisen palan paksuus on 16 mm, leveys 15mm ja pituus 55 mm. Silmiinpistavaa
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on, ettd keittokemikaalien imeytyminen kuidun suuntaisesti on oletettua véhdisempaa.
Tutkimuskeskuksella  selvitettiin ~ yhteensa  kolmen  keittymattomén  hakepalan
natriumpitoisuus hakepalan sisdosassa ja ulkoreunassa keittokemikaalien imeytymisen
arvioimiseksi, tulokset liitteesséd 1. Tuloksista voidaan jo silmédmaaraisesti paatelld, etta
huonommin keskiosista keittyneen hakepalan natriumpitoisuus keskiosassa on vahaisempi
kuin silminngdhden paremmin keittyneen hakepalan. Ulkoreunan natriumpitoisuudessa ei

ollut hakepalojen valilla merkittavaa eroa.
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7 HAKETUSVERTAILU KAUKAAN JA VERROKKITEHTAAN
VALILLA

Kuorinta-, haketus ja seulontalaitteiston toiminnan arvioimisessa Kaukaan sellutehtaalla on
hyva vertailla laitteistoa ja ajotapamalleja verrokkitehtaan vastaavaan prosessiin.
Puunkasittelyn avainlaitteisto verrokkitehtaalla on uudempaa, mink& oletetaan nakyvén
selkeasti hakkeen palakokojakaumassa ja seulomolla eroteltujen ja késiteltyjen jakeiden

optimaalisempana késittelyna.

7.1 Koeajojen kulku verrokkitehtaalla

Koeajo suoritettiin siten, ettd ensin haketettiin noin 300 m® raakkitukkia verrokkitehtaan
kuorimon haketuslinjalla. Viiden minuutin valein hakevarastoon johtava hihnakuljetin
pyséytettiin ja hihnalta otettiin hake talteen noin metrin matkalta kuljettimen pohjaa myoten.
Hakendytteita otettiin yhteensa viisi kappaletta. Raakkitukkien ajon jalkeen otettiin myos
vertailun vuoksi kaksi hakendytettd ensiharvennuspuun haketuksesta. Myds seulomon
toimintaa tarkasteltiin ottamalla kolme purunédytettd seulotusta havupurusta ja kaksi
hakendytettd seulotusta, keittimeen johdettavasta hakevirrasta. Haken&ytteet analysoitiin
Kaukaan hakelaboratoriossa standardin SCAN CM 40:01 mukaisesti. Liséksi hakenaytteista

selvitettiin kuiva-ainepitoisuus seka hakepalojen keskipituus ja -paksuus.

Koeajohetkelld ulkoilman lampétila oli -7 °C. Kaukaan sellutehtaan kuorimoon verrattuna
sulatuskuljettimen ja kuorimarummun tayttGaste oli hieman alhaisempi ja rummun
kierrosnopeus myds hieman alhaisempi. Havupuiden kuorinta-aste oli melko hyvélla tasolla
ja puiden katkeilua rummussa ei tapahtunut. Visuaalisesti hihnakuljettimelta tarkasteltuna
vaikutti hakkeen laatu erittdin hyvalta; ylisuuria jakeita naytti olevan erittdin vahén ja purua
ei silminndhden juuri ollut hakkeen joukossa. Myoskin terdn ja vastaterdn valista

kulkeutuneita pintapuun suikaleita oli hakevirrassa erittain vahan.



56

7.2 Koeajojen kulku Kaukaan sellutehtaalla

Koeajo suoritettiin siten, etta haketettiin noin 250 m® raakkitukkia Kaukaan havulinjalla.
Viisi  kappaletta hakendytteitd otettiin  pysédytetyltd hakevarastoon johtavalta
hihnakuljettimelta. Haken&ytteiden palakokojakauma analysoitiin vastaavalla tavalla kuin
verrokkitehtaan hakendytteet, lisdksi mitattiin hakepalojen pituus ja paksuus yhteensa
sadasta akseptihakepalasta per hakendyte ja selvitettiin jokaisen hakendytteen
keskiméaarainen kuiva-ainepitoisuus. Liséksi eri paivana haketettiin vertailun vuoksi noin
200 m2 ensiharvennuspuuta, josta otettiin nelja hakenaytetta pysaytetylta hihnakuljettimelta,

joista selvitettiin palakokojakauma ja kuiva-ainepitoisuus.

Raakkitukkien koeajohetkellda ulkoilman lampétila oli tehdasmittauksen mukaan +1 °C.
Puiden katkeilua kuorimarummussa ei tapahtunut ja kuorinta-aste vaikutti todella hyvélta.
Hihnakuljettimelta tarkasteltuna hakkeen joukossa oli hieman ylisuuria hakepaloja, mutta

hakevirta néaytti silti melko tasalaatuiselta.

7.3 Tulokset

Hakenaytteiden tuloksista huomataan, ettd Kaukaalla raakkitukkien haketuksen
lopputuloksena on hakevirran joukossa enemmaén ylisuuria ja ylipaksuja hakepaloja kuin
verrokkitehtaalla, purun ja pinnihakkeen maara hakevirrassa oli verrokkitehtaalla suurempi.
Kaukaan ja verrokkitehtaan havuhaketta on esitelty kuvassa 28. Myds ensiharvennuspuiden
palakokojakauma noudatti samoja péadsadantoja; Kaukaalla ylisuurten ja ylipaksujen
hakepalojen osuus oli verrokkitehdasta suurempi, mutta purun ja pinnihakkeen maara oli
vahaisempi. Koeajojen tulokset 10ytyvat liitteesta 3.



57

» BN
( ‘9< o Y
AN A
- PG |
\,S i ‘\:\‘\ —,\ﬁ i
N T il : ""
D 7 b5
{ < *\'/ & /‘
< \ A g . ‘.i“wﬁ) ‘\
i \ e N ) e A
/ =3 ' B
J 1 4 L A ; |
L 4\\ (‘" =] .
\\) = 4 3 \i § Y
/\1 {; £ 3 \f
e |

Kuva 28: Vasemmalla Kaukaalla tuotettua havuhaketta, oikealla verrokkitehtaan havuhaketta.

7.4 Johtopaatokset

Hakené&ytteiden tulokset eivat olleet odotetun kaltaisia; alkuperéinen oletus oli se, ett4
Kaukaan hakendytteen joukossa olisi enemmé&n hienoainesta kuin verrokkitehtaalla.
Verrokkitehtaan hakun alhaisemman pyo6rimisnopeuden pitdisi johtaa suurempaan
ylisuurten hakepalojen méaraan ja alhaisempaan purun maaraan, mutta tilanne oli taysin
painvastainen. Kaukaan havuhakun tuottama suurempi hakepituus ja koeajopdivan

lampimampi keli selittavat osaltaan vahdisempad hienoaineksen mééréé hakkeen joukossa.

Kuorintalinjan toiminta on silminndhden optimaalisemmalla tasolla verrokkitehtaalla,
erilaisen kuorimarummun rakenteen ja mahdollisesti myos paremman sulatuksen ansiosta.
Onnistunut  kuorinta ja puiden vahaisempi katkeilu kuorintaprosessissa vaikuttaa

positiivisesti haketustapahtuman onnistumiseen.

Verrokkitehtaan seulomoa tarkastellessa huomataan, ettd purun erottelussa hakevirrasta ei
kulkeudu akseptihaketta hienoaineksen mukana, vaan eroteltu jae on pinnihaketta ja purua.
Kaukaan sellutehtaaseen verrattuna eroteltu jae on siis hienojakoisempaa ja akseptihaketta

ei menetetd purun seulonnassa. Eroteltua purujaetta on esitelty kuvassa 29.
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Kuva 29: Vasemmalla Kaukaan havulinjan puruseulalla eroteltua jaetta, oikealla verrokkitehtaan

puruseulonnassa eroteltua jaetta.

Ylisuurten kasittelyn lopputulosta ei ollut verrokkitehtaalla mahdollista seurata
naytteenottopaikan puuttuessa. Paksuusseulan ylitteen mééara oli silmamaaraisesti kuitenkin
samalla tasolla, vaikka verrokkitehtaalla paksuusseulan kiekkojen véli on merkittavasti
kapeampi. Tést4 voidaan paatella, ettd kokonaishakevirrassa ylipaksuja jakeita on Kaukaan
sellutehtaalla enemmaén kuin verrokkitehtaalla. Tama selittdd verrokkitehtaan vahaisempié
rejektiméaaria keitossa.
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8 TULOKSET

Kaukaan sellutehtaalla puunkasittelyosaston puuhavion lahteiné ovat kuorimarummut, hakut
ja seulomon purunerotuslaitteisto. Hakkeen laatu ja erityisesti hakevirran erilaiset ei-
optimaaliset jakeet aiheuttavat myds puunkulutusta kasvattavia ilmi6itd kuitulinjan

prosesseissa.

Sellutehtaan kuorimon hakendytteiden seurannan perusteella on sekd havu- etta koivulinjan
hakkeen joukossa purun ja pinnihakkeen osuus merkittdvan suuri. Havuhakun
pyorimisnopeus on suuri, mikd johtaa suurempaan hienoaineksen muodostumiseen
haketustapahtumassa. Koivuhakulla havaittiin suurnopeuskuvauksessa terageometrian
ongelmat haketustapahtumassa. Seka havu- ettd koivuhakussa vastaterdan valys terakiekon
ulkokehalld on liian suuri, mik& laskee hakkeen laatua molemmilla linjoilla ja havuhakulla
johtaa pitkien pintapuiden suikaleiden muodostumiseen. Koivuhakkuun hakeaukkoon on
seulonnan ongelmien vuoksi asennettu kampalevyt, mitk& hieman murskaavat hakepaloja
hakeaukossa. Kampalevyt ovat kuitenkin kasvattaneet purun ja pinnihakkeen maaréa

hakevirrassa.

Havulinjan seulomolla on tehty muutoksia hakepalojen paksuusseulontaan vuoden 2018
aikana kasvattamalla paksuusseulan kiekkovélid hieman yli 50 %. Tama on johtanut
tilanteeseen, etté keittdmdlle paatyy suuri maara ylipaksuja hakepaloja késittelemattomana.
Muutos on aiheuttanut rejektimé&érien kasvua ja pakottanut Kkeittdmod ajamaan
alhaisemmalla keittokapalla lajittamon ongelmien takia. Keittokappatason lasku aiheuttaa
arviolta lahes yhden prosenttiyksikon heikomman saannon keitossa ja vaikuttaa myos
alentavasti lopputuotteen lujuusominaisuuksiin. Myos seulomon hakelitistdjan toiminta ei
ole optimaalista; litistetyn hakkeen keitettdvyys ei ole koekeittojen perusteella
akseptihakkeen tasolla vaan keittokappa j&& huomattavasti korkeammalle tasolle.
Paksuusseulan kiekkovalin kasvattamisen lisdksi myds hakelitistdjan toiminnalla on
kasvattava vaikutus keiton rejektimééariin. Puruseulan akselit ovat loppupddn osalta
huonossa kunnossa; liian suuri valys johtaa tilanteeseen, etté erotellun purun joukossa on yli

neljasosa akseptihaketta ja pienta akseptihaketta.
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Koeajossa Kaukaan sellutehtaan kuorimon ja verrokkitehtaan vélilla havaittiin, etta
verrokkitehtaan kuitupuiden kuorinta on optimaalisemmalla tasolla. Kuorimarummussa
puiden katkeilua tapahtuu vahemman, miké johtaa parempaan puuvirtaan hakulle ja edelleen
parempaan hakkeen laatuun. Suoritetussa koeajossa haketettiin raakkitukkia raaka-aineen
parhaan mahdollisen vakioimisen takia, liséksi pyrittiin poissulkemaan kuorintalinjaston
vaikutus haketustapahtumaan, silla raakkitukit eivat katkeile kuorimarummussa puun

suuresta halkaisijasta johtuen.

Koeajojen tulokset antavat ymmartaa, ettd Kaukaan havuhakku tuottaa melko optimaalista,
laadukasta haketta. Purun ja pinnihakkeen alhaisempi maara koeajopuiden haketuksessa
verrokkitehtaaseen verrattuna on pitkdn ajan hakendyteseurantaan n&hden ristiriitainen
tilanne, jolle on vaikea kehittdd yksiselitteistd syytd. Ensiharvennuspuun haketuksessa
verrokkitehtaan hakkeen laatu oli parempi hienoaineksen méaaran ollessa samalla tasolla,
mutta ylisuurten ja ylipaksujen hakepalojen osuus oli vahaisempi. Sellunvalmistukseen
kaytetysta raaka-aineesta ensiharvennuspuun osuus on merkittavasti tukkia suurempi, joten
verrokkitehtaan tuottama hake on suurimman osan ajasta parempilaatuista kuin Kaukaan

sellutehtaalla.

Verrokkitehtaan seulomon toiminta on ndytteiden perusteella huomattavasti
optimaalisemmalla tasolla kuin Kaukaan sellutehtaalla. Havulinjan seulomolla erotellun
purun joukossa ei ole haketta toisin kuin Kaukaan sellutehtaalla ja ylipaksujen hakepalojen

seulonta ei mahdollista ylipaksujen hakepalojen paatymista keittoon késittelemattémana.

8.1 Taloudellinen tarkastelu

Eri prosessivaiheiden puuhaviélle voidaan arvioida taloudellista merkitystd kuitupuun ja
energiajakeen hinnan, prosessin kustannusten ja mahdollisten tuotannonmenetysten avulla.
Tassé osiossa arvioidaan puuhdvidisen taloudellista vaikutusta ainoastaan menetetyn puun
hinnan, siitd maksettavan energiajakeen hinnan sekd prosessin kayttékustannuksien pohjalta.
Laskennassa ei arvioida mahdollisten tuotannonmenetysten, kuitulinjan kemikaalien
kulutuksen tai lopputuotteen myyntikatteen vaikutuksia. Taloudellisia vaikutuksia on

esitelty tarkemmin liitteessd 4. Liitteessa on tarkasteltu koivuhakkuinvestoinnin,
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havuhakkuinvestoinnin ja havuhakkuun asennettavan pyérimisnopeussaadon saastod raaka-

ainekustannuksissa seka takaisinmaksuaikoja.

Laskennassa on arvioitu kuitupuun porttihinnaksi ja sellutehtaan puunkasittelyn
kayttokustannuksiksi yhteensd 45 €/k-m?, josta kuitupuun hinnaksi korjuukustannuksineen
on arvioitu 30 €/k-m?® ja kuljetuksen ja sellutehtaan puunkasittelyn kayttokustannuksiksi
yhteensa 15 €/k-m3 (Strandstrom, 2018). Olettaen, ettd kuorinnassa ja hakkeen seulonnassa
erotellun jakeen tehollinen lampdéarvo saapumistilassa on noin 8 MJ/kg (Hilli & Putula,
2017), tiheys 850 kg/k-m? ja polttojakeen hinta olisi noin 15 €/MWh, saadaan erotellulle
jakeelle arvioitua hinnaksi noin 28 €/k-m°. Kuorinnan puuhavién taloudellista vaikutusta
voitaisiin arvioida melko suoraviivaisesti kuitupuun porttihinnan ja polttojakeen arvon
perusteella, mutta tdssa tydssd arvioidaan haketuksen, seulonnan puuhdvididen ja ei-

optimaalisten jakeiden jatkokasittelyn taloudellista merkitysté sellun tuotannossa.

Haketuksen taloudellista merkitystd voidaan arvioida hakun tuottaman purun ja
pinnihakkeen madran mukaan. Kehityspotentiaalia voidaan arvioida hienoaineen méérén
laskulla niin, ettd ylisuurten ja ylipaksujen hakepalojen mééra pysyy samalla tasolla.
Muutosehdotuksina tdssa tyossd arvioidaan uuden hakun investoinnin hyétynd silla
oletuksella, ettd purun ja pinnin maard vahenisi merkittavasti. Vastaavasti kuorimon
havuhakulle voidaan arvioida nykyiseen laitteistoon lisdtyn pyOrimisnopeussdadon

vaikutusta eri vuodenaikojen haketuserojen tasoittamiseen.

Purun ja pinnihakkeen paatymiselle keittamdlle voidaan arvioida puuhévi6ta alhaisemman
saantoprosentin avulla. Ylisuurten ja ylipaksujen hakepalojen paatymiselle keittamolle
voidaan arvioida puuhdviotd silld oletuksella, ettd se pakottaa ajamaan keittdmoa
alhaisemmalla keittokapalla, mika johtaa alhaisempaan saantoon. Ylisuurten ja ylipaksujen
hakepalojen paatyminen keittdmolle aiheuttaa keittdmdlle kapasiteettirajoitusta suurempien

rejektimaarien johdosta, minkd mahdollista taloudellista vaikutusta ei t4ssa tydssé arvioida.

Erotellun purun kayttdminen purusellun valmistukseen on taloudellisesti jarkevaa, silla
purusellusta saatava hinta on parempi kuin polttojakeesta maksettava hinta.
Kokonaistarkastelussa olisi huomioitava mahdollisen purun mééran vahentamisen vaikutus
purun riittdvyyteen purusellun valmistuksessa. Mikali ulkopuolelta ostettavan purun hinta

noudattelee bioenergian markkinahintaa, on mahdollisessa purupulassa taloudellisesti
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jarkevad ostaa purua ulkopuolisilta toimittajilta. Taman tyon taloudellisessa tarkastelussa
oletetaan kuitenkin kaiken seulonnassa eroteltavan purun paatyvan polttotarkoitukseen.

Pydrimisnopeussaadon arvioinnissa hakendytteiden seurannan (kuvat 18 ja 19) perusteella
voidaan madarittdd tavoitetaso hienoaineksen madaralle hakkeen joukossa ja sé&ataa
hienoaineksen ja ylisuurten jakeiden suhdetta hakun pyo6rimisnopeuden avulla.
PuunsééstOpotentiaali maaraytyy véhenevan hienoaineksen madrdn mukaan edelld
mainittujen tekijoiden perusteella. Laskelmien perusteella nykyiseen havuhakkuun
asennettavalla pydrimisnopeusséadolla voitaisiin vahentéé vuotuista puun kulutusta yli 2 %.
Tama tarkoittaisi noin 340 000 € sadstod jokaista haketettua miljoonaa kiintokuutiota
kohden aiemmin mainituilla puun ja polttojakeen hinnoilla. Kuten aiemmin mainittu,
laskennassa oletetaan, ettd seulonnassa eroteltu puru paatyy energiajakeeksi ja ylisuurten
hakepalojen mééaran vaihtelun ei oleteta aiheuttavan muutosta kuitulinjalla. Koivuhakulle ei
arvioitu pyorimisnopeussédadon taloudellista vaikutusta, silla hakun purkaustapa ei
mahdollista alhaista pydrimisnopeutta.

Uuden hakun oletettaisiin seké koivu- ettd havulinjalla vahentavén merkittavasti purun ja
pinnihakkeen maaraa hakkeen joukossa ylisuurten jakeiden maaran pysyessa samalla tasolla.
Taloudellista merkitystd voidaan laskea samoin periaattein kuin pydrimisnopeusséadolle,
mutta uuden tekniikan myo6té kierrosnopeuden sd&don sijaan tarkastellaan koko vuoden
hakeotantaa ja oletetaan hienoaineksen maarén pysyvan jatkuvasti alhaisemmalla tasolla.
Uudessa hakussa kunnossapitokustannukset ovat oletettavasti alhaisemmalla tasolla kuin

kaytetyssa hakussa, mutta tata seikkaa ei huomioida laskennassa.

Havulinjan seulonnassa oletuksena on, ettd paksuusseulan kiekkovalin kasvattaminen ja
hakelitistajan ei-optimaalinen toiminta on pakottanut keittdmoa ajamaan alhaisemmalla
keittokapalla. Tdmén taloudellinen vaikutus puunkulutusmielessa voidaan arvioida keiton
saannon laskulla. Prosenttiyksikon lasku keiton saannossa alhaisemmasta kappaluvusta
johtuen aiheuttaa vuotuiseen puunkulutukseen yli kahden prosentin lisdyksen johtaen

huomattavasti korkeampiin raaka-ainekustannuksiin.

Havulinjan puruseulan l&pi péatyy purusiiloon huomattava maard pientd akseptia ja
akseptihaketta. Maaraksi voidaan arvioida noin 7600 kiintokuutiota jokaista keittdamolle

johdettavaa miljoonaa kiintokuutiota kohden. Puruseulan taloudellinen rasite raaka-
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ainekustannuksissa on n&in ollen noin 130 000 € miljoonaa kiintokuutiota kohti.

Takaisinmaksuaika puruseulan kunnostukselle jaa hyvin lyhyeksi.
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9 JOHTOPAATOKSET

Kaukaan sellupuun kuorimon hakkujen ongelmaksi havaittiin vastateran valyksen ero ulko-
ja sisakehallda. Koivuhakun terdgeometrian ongelmat havaittiin haketustapahtuman
suurnopeuskuvauksessa. Hakenéytteiden seurannan perusteella seké koivu- ettd havuhakku
tuottaa suuren madran purua ja pinnihaketta, mikd osaltaan johtaa suurempaan
puunkulutukseen sulfaattisellun valmistuksessa. Hakkujen suuri pyorimisnopeus johtaa

vastateré- ja terdgeometrian ongelmien ohella suuren purun maaraan.

Nykyiseen havuhakkuun asennettavalla pyoérimisnopeussadadolla paastaisiin hallitsemaan
haketusnopeutta ja nain ollen sadtelemaén hienoaineksen ja ylisuurten hakepalojen suhdetta
haketustapahtumassa vuodenajan ja erilaisen puun laadun mukaan. Takaisinmaksuaika
pyorimisnopeussédédolle jaisi haketettavasta puuméaérasta riippuen melko véhaiseksi.
Koivuhakun osalta pydrimisnopeussdadon kayttéonottoa rajoittaa hakun purkaustyyppi,

mika itsesséan vaatii tietyn vahimmaisnopeuden tukosten valttamiseksi hakun purkauksessa.

Vaihtoehtoisesti uusien hakkujen hankinta vaatisi merkittavasti pidemmaén seisokkiajan ja
suuremman rahallisen panostuksen, mutta suurempi hyoty saavutetaan purun ja
pinnihakkeen merkittavasti vahaisempand méaarana ylisuurten hakepalojen méaran séilyessa
vahaisend. Myos kunnossapitokustannukset uudessa hakussa ovat vahdisemmaét. Hakkujen
vastaterien kuntoon ja valykseen olisi Kiinnitettava saannollista tarkkailua hakkeen laadun
séilyttamiseksi. Nykyisten hakkujen terdjarjestelmédn muutosta tulisi harkita etenkin

koivuhakun osalta hakun geometrian optimoimiseksi.

Havulinjan seulomolla paksuusseulan kiekkovélin kasvattaminen on vaikuttanut keittdamdn
rejektimadrien kasvuun ja pakottanut Kkeittdmon ajamaan alhaisemmalla keittokapalla
lajittamon ongelmien takia. Paksuusseulan kiekkovélin palauttaminen alkupeéiselle tasolle
parantaisi seulontatulosta, toki seulontakapasiteetin lasku erityisesti paksuusseulan jélkeisen
sulkusyéttajan ja hakepuristimen osalta on uhkakuvana. Hakun tuottaman hakkeen ja
ostohakkeen laadun parantuminen véhentéisi ylisuurten kasittelyn kuormitusta, mika
mahdollistaisi kiekkovélin kaventamisen. Hakepuristimen toiminnan kannalta olisi tarked

vaihtaa hakepuristimen pyramidikuvioituja segmentteja riittavan tihe&lla vaihtovalilla. Myos
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puristimen korvaaminen tikkuhakulla tai hakemurskaimella tulisi ottaa harkintaan, mikali

hakepuristimen toiminta ei hyvasta mekaanisesta kunnosta huolimatta ole optimaalista.

Havulinjan pururullaston toiminnan kannalta tarkeinta on vaihtaa kuluneita pururullia uusiin
riittdvan tihedlla vaihtovalilla puuh&viéiden minimoimiseksi ja purun laadun turvaamiseksi.
Purunerotuksen  tehokkuutta parantaisi  toisen  pururuuvin  siirto  lahemmaksi
purukolakuljettimen vetopaéatd, jolloin rullastolla erotellusta purusta suurempi osuus paatyisi

purusiiloon eikéd hakkeen joukossa keittdmolle.

Koivuhakkeen tasoseulonnassa ongelmaksi muodostuu ylin taso, mika tukkeutuu ylisuurista
hakepaloista aiheuttaen suuren hakemaéran kulkeutumista tikkuhakulle. Tasoseulan ylitteen
haketuksessa syntyy purua ja pinnihaketta, mikd johtaa koivulinjan puuh&vitiden
kasvamiseen. Tasoseulan ylimman, halkaisijaltaan 55 mm reikalevyn lapi paatyy ylipaksuja
hakepaloja kasitteleméttoméana keittoon, mika osaltaan lisdd keiton rejektiméaaraa.
Tasoseulan erotteleman purun laatu pysyy tasaisena, mikéali seulalevyissé ei ole repedmia.
Koivuhakkeen seulontaan olisi syytd harkita paksuusseulontalaitteistoa, mik& tehostaisi

ylipaksujen hakepalojen erottelukykyé eika aiheuttaisi tukoksia tasoseulonnan reikélevyihin.

Molempien kuorintalinjastojen toiminnan optimointia olisi hyva suorittaa, silla
verrokkitehtaan kuorimolla hakkuun syétettdvien puiden keskipituus vaikutti visuaalisesti
tarkasteltuna merkittavasti pidemmaltd. Puiden véhadisempi katkeilu johtaa parempaan
hakkeen laatuun, véhentdd haketuksessa syntyvid ddrijakeiden mé&ardd ja johtaa

vahaisempiin puuhdvidihin rumpukuorinnassa.
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10 YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa tarkasteltiin Kaukaan sellutehtaan kuorimon ja seulomon toimintaa ja
pyrittiin selvittdmaan puunkulutusta vahentavia ratkaisuja haketukseen ja seulontaan. Tyon
teoriaosuudessa  selvitettiin  puuraaka-aineen ominaisuuksia ja niiden mahdollisia
vaikutuksia haketukseen ja edelleen sellunvalmistusprosessiin ja lopputuotteen laatuun.
Taman jélkeen tarkasteltiin puunkasittelyn prosessia ja erilaisten puunkaésittelyn
avainlaitteiden toimintaperiaatetta teoreettisella pohjalla ja Kaukaan sellutehtaalla. Tyon
kokeellisessa osuudessa tarkasteltiin sekd koivu- ettd havulinjan haketus- ja
seulontaprosessia  erilaisissa  koeajotilanteissa.  Ensisijainen  tutkimusmuoto  oli
hakendytteiden palakokojakauman selvittdminen koeajotilanteissa ja pitkén ajan seurantana,
mutta my6s Keittokokeita ja laboratorioanalyyseja kaytettiin tyon kokeellisen osuuden
tukena. Lopuksi selvitettiin haketuksen ja seulonnan mahdollisten muutosten taloudellista

merkitysta.

Mahdollisimman laadukkaan hakkeen muodostukseen on puuraaka-aineen oltava
haketusprosessia varten mahdollisimman tuoretta ja puuraaka-aineen vikoja ei saisi esiintya.
Riittdvan suuri latvaldpimitta takaa parhaan hakkeen laadun. Hakkeen joukossa tulisi olla
mahdollisimman véhén seka ylisuuria ja ylipaksuja hakepaloja ettd purua ja pinnihaketta.
Ylisuuret ja ylipaksut hakepalat kuormittavat seulontaprosessia ja keittoon paatyessédan ne
aiheuttavat keiton rejektimadrien kasvua. Purun ja pinnihakkeen saanto on akseptihaketta
heikompi, keittokemikaalien kulutus on suurempaa ja vaikutus lopputuotteen
lujuusominaisuuksiin on negatiivinen. Haketusprosessissa pyritdédn mahdollisimman
vahdiseen purun ja pinnihakkeen muodostumiseen, silla ylisuurten ja ylipaksujen
jatkokasittelylld on mahdollista tuottaa keittoon kelpaavaa raaka-ainetta. Seulomon
toiminnassa on tarkedd erotella hakkeen joukosta mahdollisimman paljon purua ja
pinnihaketta sek& seuloa ja kasitelld ylisuuret ja ylipaksut hakepalat niin, ettd niiden

keitettavyys olisi akseptihakkeen tasolla.

Kaukaan koivu- ja havulinjan haketusprosessissa ongelmana on purun ja pinnihakkeen suuri
maard, mika johtaa seulonnassa ja keitossa suuren puuhdvioén. Havuhakun kierrosnopeus

on suuri, mik& osaltaan johtaa suureen purun méaaradn erityisesti talvella. Koivuhakun



67

purkaustapa johtaa itsessddan suurempaan hienoaineksen madran muodostumiseen
haketustapahtumassa, lisaksi ongelmat haketuksen geometriassa laskevat hakkeen laatua.
Havulinjan seulonnassa suuri paksuusseulan kiekkovali ja litistdjan toiminnan ongelmat
aiheuttavat keiton rejektimadrien kasvua, mikd pakottaa keittdmoa ajamaan alhaisella
keittokappatasolla. Tdma johtaa alhaisempaan saantoon keitossa ja ndin ollen suurempaan
puunkulutukseen havusellutonnia kohden. Havulinjan puruseulan akselien huono kunto
johtaa hakepalojen paatymiseen purun joukkoon, mika johtaa puuh&vidédn seulonnassa.
Hakkujen vastateran, havulinjan hakelitistajan ja puruseulan mekaanisen kunnon
merkitykseen on jatkossa kiinnitettdvad huomiota. Hakkujen uusiminen kokonaisuudessaan
tal vaihtoehtoisesti pyorimisnopeussaddon asentaminen vahentdisi purun ja pinnihakkeen

muodostumista haketustapahtumassa.

Tassa tyossa ei tutkittu kuorinnan vaikutusta haketustapahtumaan ja puuhavidihin.
Koeajotilanteissa oli havaittavissa puuraaka-aineen katkeilua kuorimarummussa, mika
vaikuttaa oleellisesti hakkeen muodostumiseen. Jatkotutkimuksen aiheena voisi kuorinnan
optimointia tarkastella katkeilemisen minimoimiseksi kuorimarummun téyttdasteen sdadon
ja pyorimisnopeussaadon avulla ja tutkia muutosten vaikutusta hakkeen laatuun ja kuorinnan
puuhévidihin. Mahdollisen haketuksen pydrimisnopeussaddon asennuksen myota voisi

selvittdd hakun optimaalisen pyérimisnopeuden vuodenajan ja puun dimensioiden mukaan.
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