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Suomen oloissa lyhytkuituista ruokohelpeid on
mahdollista kiyttid hienopaperin raaka-ainee-
na.

Ruokohelven kuitupituus ja pituusmassa
ovat hieman alhaisemmat kuin koivumassalla,
mistd on seurauksena suuri kuitumiiri mas-
sayksikéssd. Non-wood-kuitujen tapaan ruo-
kohelvelle on tyypillistd suuri hienoainemiira,
joka huonontaa massan suotautuvuutta. Koi-
vuun verrattuna ruokohelpi sisiltiid vihem-
man ligniinid ja selluloosaa, mutta huomat-
tavasti enemmin tuhkaa ja silikaattia.

Ruokohelpi keittyy helposti kappalukuun
10 ja saanto on hyvid. Ruokohelpimassaa ei
tarvitse happidelignifioida. Valkaisemattoman
ruokohelpimassan ja happidelignifioidun koi-
vumassan vaalenevuudessa ei ollut eroja. Frak-
tioitu, kyyppipesty ja happidelignifioitu ruo-
kohelpi vaaleni my6s TCF-sekvenssilld tays-
vaaleuteen kemikaalikulutusten ollessa varsin
kohtuullisia.

Ruokohelven korkea silikaattipitoisuus
(1-5 %) aiheuttaa ongelmia talteenottolinjalla,
jos sitd et huomioida prosessia suunniteltaessa.
Lehtimateriaalin ja pélyn poisto fraktioinnilla
ennen keittoa pienentdi silikaattipitoisuutta
noin 40 %. Mustalipedsti silikaatti voidaan
poistaa kayttaimalld kaupallisia menetelmia: sa-
ostamalla savukaasuilla tai kaksivaiheisella
kaustisoinnilla.

Lyhytkuituinen ruokohelpimassa antaa
hienopaperille hyvit painettavuusominaisuu-
det, kun taas ajettavuuden edellyttima lujuus
saadaan pitkikuituisella havumassalla. Ruoko-
helpikuidulla on hyvi sitoutumiskyky, joten
sitd ei tarvitse jauhaa. Ruokohelpimassan re-
paisylujuus on pienempi, mutta murtotyé suu-
rempi kuin jauhetulla koivumassalla. My6s il-
manlipidisyvastus on jonkin vetran suurempi.
Erot ovat kuitenkin koivumassan ominaisuus-
vaihteluiden rajoissa. Ruokohelven suuri kui-
tumaird massayksikossd takaa massalle hyvit
valonsirontaominaisuudet.

Ruokohelven kasvupaikan maalaji ja kor-
juuajankohta aiheuttavat suuria vaihteluita raa-
ka-aineen ominaisuuksiin. Kun ruokohelpi
tuottaa runsaasti kortta, kasvaa multamaalla
ja korjataan kevailld, siiti keitetyn massan
saanto ja paperitekninen potentiaali hienopa-
perissa ovat samaa luokkaa koivumassan kans-
sa.

Vaikka puhtaan ruokohelpimassan veden-
poisto-ominaisuudet ovat huonommat kuin
koivumassan, laboratoriosimulointikokeet
osoittivat, ettei ndiden massojen vililld ole ero-
ja rainan kosteuspitoisuudessa ennen puris-
tinosaa etki sen jilkeen. Kuivatussimulointi-
kokeiden perusteella voi ruokohelpei sisilti-
van paperin loppukosteus jiddd korkeammaksi
kuin puumassasta valmistetun paperin aino-
astaan silloin, kun kuivatusosa muodostaa



"pullonkaulan” paperikoneessa. Pilotpaperi-
koneella tehdyissi kokeissa ei hoyrynkulutuk-
sessa eikd kuivaussylintereiden limpétiloissa
havaittu eroja lisdttdessd ruokohelpimassan
osuutta pohjapaperissa. Entsyymikisittelylld
voidaan tarvittaessa parantaa ruokohelpimas-
san vedenpoistokykya.

Laboratoriomitassa saadut tulokset ruoko-
helpimassan soveltuvuudesta hienopaperin

raaka-aineeksi varmistettiin pilotmittakaavai-
sissa koeajoissa, joissa valmistettiin paillystet-
tyd ja pintaliimattua hienopaperia. Paperia koe-
painettiin arkkioffsetpainokoneella. Pilotkoea-
jojen perusteella ruokohelpimassalla voidaan
joko osittain tai kokonaan korvata koivusellu
paallystetyssi ja pintaliimatussa hienopaperissa
ajettavuuden tai laadun kirsimitt.



Abstract

Key words: non-wood fibre, agrofibre, reed canary grass, pulping,
silica removal, fine paper, dewatering properties

Reed canary grass is a potential producer of
short fibre for fine paper in Finland. Its fibre
length and coarseness are somewhat lower
than those of birch, yielding a large amount of
particles per unit weight of pulp. Like other
non-wood fibres, reed canary grass has a high
fines content, which impairs the dewateting
properties of pulp. Reed canary grass pulp
contains less lignin and cellulose but much
morte ash and silica than birch pulp.

Reed canary grass cooks easily to kappa
level 10 and the yield is good. No oxygen
delignification is needed. There were no
differences in bleachability between
unbleached reed canary grass pulp and
oxygen-delignified birch pulp. When
fractionated and pre-washed reed canary grass
was used, full brightness was also reached with
oxygen-delignified TCF pulp, chemical
consumption still being very reasonable.

The high silicon content of reed canary
grass, 1-5%, causes problems in the recovery
system if not taken into account in the process
design. The removal of leaves and dust with air
fractionation before cooking decreases the
silicon content by about 40%. Silicon can be
removed from black liquor with commercial
desilication techniques, by ptecipitation with
flue gases or by two-stage causticization.

Short-fibred reed canary grass pulp gives
fine paper good printing properties, while the
strength required for runnability is adjusted by
adding long-fibred softwood pulp. Reed
canary grass fibres have a good bonding ability
and need not be refined. The tear strength of
the pulp is lower than that of refined birch
pulp, but the TEA is higher; Air resistance is
also somewhat higher. The differences are,
however, within the limits of the property
variations of mill birch pulp. The large amount

of particles per unit weight of reed canary grass
guarantees that the paper has good light
scattering properties.

Reed canary grass raw material properties
are highly dependent on both the soil type at
the growing place and the development stage
of the plant at harvest. If reed canary grass is
grown in humus-rich soil, produces a large
stem fraction and is harvested by the delayed
harvesting system, its pulp yield and
papermaking potential are comparable to
those of birch pulp.

Although the dewatering ability of pure
reed canary grass pulp is inferior to that of
birch pulp, laboratory simulation tests showed
that there are no differences in sheet dryness
before or after pressing irrespective of whether
birch or reed canary grass is used as the
short-fibre pulp. Drying results indicate that
only if the paper machine is drying-limited is
there a possibility that the end moisture
content of paper will be higher if reed canary
grass is used in the furnish instead of
woodpulp. When the proportion of reed
canary grass pulp in the base paper was
increased in pilot paper machine trials, no
differences could be detected in steam
consumption. or in drying cylinder
temperatures. Dewatering of reed canary grass
pulp can be improved with enzymatic
treatment if necessary.

The results of the laboratory tests were
confirmed in pilot-scale trials by making
coated and surface-sized fine paper and by
testing the printability of the paper in offset
printing. The trials indicated that birch pulp
can be replaced in part or entirely by reed
canary grass pulp in coated or surface-sized
fine paper without adversely affecting the
runnability or the quality of the paper.






Alkusanat

Timi osaraportti, "Ruokohelpisulfaattimassa
hienopapetin raaka-aineena”, on osa maa- ja
metsitalousministerién tahoittamaa kehitys-
projektia Agrokuidun tuotanto ja kiyttd
Suomessa. Tutkimuksesta on julkaistu seu-
raavat raportit:

Yhteenveto Agrokuidun tuotanto ja kiytt Suo-
messa, toteutettavuusselvitys (Jaakko Péyry
Oy, 1996)

Osaraportti I Agrokuitukasvien viljely, Viljely-
toimenpiteiden ja lajikevalinnan vaikutus ag-
rokuitukasvien satoon ja kivenniiskoostu-
mukseen (Maatalouden tutkimuskeskuksen
julkaisuja, Sarja A, nro 3, 1996)

Osaraportti II Ruokohelven korjuu, varastointi
ja mekaaninen esikdsittely sekd tuotantokus-
tannukset ja saatavuus (Maatalouden tutki-
muskeskuksen julkaisuja, Sarja A, nro 4, 1996)

Osaraportti 111 Vaihtoehtoiset kuidutusmene-
telmit (Maatalouden tutkimuskeskuksen jul-
kaisuja, Satja A, nro 5, 1996)

Osaraportti 117 Ruokohelpisulfaattimassa hie-
nopaperin raaka-aineena (Maatalouden tutki-
muskeskuksen julkaisuja, Sarja A, nro 6, 1996)

Osaraportti 1V Agrosellutehtaan esisuunnittelu
(Jaakko Poyry Oy, 1996)

Onko ruokohelpi maatalouden non-food- ja
paperiteollisuuden  non-wood-vaihtoehto?
”Agrokuidun tuotanto ja kiytté Suomessa”
-projektin tavoitteena oli selvittid tekniset ja
taloudelliset mahdollisuudet korvata osa tuon-
tikoivusta pelloillamme kasvatettavalla ruoko-
helvelld. Lihtékohtana on ollut ylijddmapelto-
jen jarkiperdinen hyédyntiminen.

Tissa osaraportissa on tarkasteltu ruoko-
helpisulfaattimassan ja ruokohelpimassaa si-
saltivin hienopaperin valmistusta ja ominai-
suuksia sekd agrokuidun kayttéon littyvid eri-
tyispiirteitd, kuten mustalipein ominaisuuksia,
silikaatinpoistoa ja vedenpoisto-ominaisuuk-
sia. Lopuksi on esitetty hienopaperin pilot-
koeajot arkkioffsetkoepainatustuloksineen.

Laboratorio- ja pilotkokeiden tulokset
osoittivat kiistattomasti, ettd ruokohelpimas-
salla voidaan korvata hienopaperin lyhytkui-
tukomponenttina kiytetty koivumassa joko
osittain tai kokonaan.

Esitin kiitokseni miellyttivista yhteistyos-
ta ”Agrokuidun tuotanto ja kdytté Suomessa”
-kehitysprojektin jisenille ja kaikille tutkimuk-
seen osallistuneille.

Helsingissi, marraskuussa 1996

I_¢ena Paavilainen
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Kiytetyt lyhenteet ja vierasperiiset ilmaisut

non-wood
tree-free paper
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ADt
BD
BDt
ka

akt. Cl
ECF
TCF
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7
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% ISO
SCAN
SR
CSE

EG1
VE 1
VE 2
VE 1/8
REF.
IRR-%
ap
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vp
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pS

el-puuperiinen

paper, jonka valmistuksessa ei ole kiytetty lainkaan puuta

(air dry) tlmakuiva

1 000 kg ttmakuivaa materiaalia

(bone dry) absoluuttisen kuiva, tayskuiva

1 000 kg absoluuttisen kuivaa materiaalia

kuiva-aine

klooriyhdisteiden maari ilmoitettuna aktiivikloorina
Ilemental Chlorine Free, ilman alkuaineklooria valkaistu massa
Totally Chlotine Free, ilman kloorikemikaaleja valkaistu massa
klooridioksidivaihe massan valkaisussa

alkalinen uuttovaihe valkaisussa

happivaihe massan valkaisussa

peroksidivathe massan valkaisussa

kelatointivaihe massan valkatsussa

otsonivaithe massan valkaisussa

hapotusvathe massan valkaisussa

massan [SO-standardin mukainen vaaleus prosentteina
SCAN-standardi

Schopper-Riegler, massasulpun suotautumiskyvyn ja jauhatusasteen mitta
Canadian Standard Freeness, massasulpun suotautumiskyvyn ja jauhatus-
asteen mitta

endoglukanaasi L'kst kutsuttu sellulaasientsyymi
tchdasvaihtochto 1

tehdasvaihtochto 2

vaihtochto 1 + erillinen silikaatinpoisto

referenssi

(internal rate of return) sisiinen korkoprosenttt

alapuoli

ylapuoli

viirapuokh

konesuunta

poikkisuunta
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Johdanto

Labtikobta

Maa- ja metsitalousministerion rahoittamassa
kolmivuotisessa kehitysprojektissa " Agrokui-
dun tuotanto ja kaytté Suomessa” selvitettiin
mahdollisuudet valmistaa ruokohelvesti kor-
kealaatuista lyhytkuituista massaa, joka on
seki laadullisesti ettd walmistuskustannuksil-
taan kilpailukykyista koivumassan kanssa.

Projektin lihtokohtana oli ylijadmiépelto-
jen jarkiperdinen hyodyntiminen. Toisaalta
hienopaperin kulutuksen on ennustettu kas-
vavan, jolloin my6s lyhytkuituisen massan tar-
ve kasvaa. Koivua lyhytkuituisen massan raa-
ka-aineeksi ei saada kotimaasta riittdvisti. Pro-
jektissa onkin selvitetty mahdollisuutta korvata
koivumassa hienopaperissa osittain tai koko-
naan ruokohelpisulfaattimassalla.

Projektissa  keittomenetelmiksi walittin
sulfaattikeitto. Talla hetkelld agrokuidut kei-
tetddn yleisimmin soodakeitolla pienissi teh-
taissa, joihin kemikaalien talteenottoa ei suur-
ten investointikustannusten vuoksi pystytd ra-
kentamaan. Projektissa tutkittiin myds uuden-
tyyppisten massanvalmistusmenetelmien, ku-
ten fosfaatti-, sooda+AQ-, Milox- ja etano-
likeiton sekid entsymaattisten ja mikrobiolo-
gisten esikisittelyjen soveltuvuutta ruokohel-
ven prosessointiin (Osaraportt III, Vaihto-
chtoiset kuidutusmenetelmit, Maatalouden
tutkimuskeskuksen julkaisuja 1996, A5). Mlui-
den heinikasvien tavoin ruokohelpi keittyy hy-
vin eiki keittomenetelmalli ole ratkaisevaa vai-
kutusta lyhytkuituisen massan laatuun. Teol-
lisesti walmista, liiketaloudellisesti kannattavaa
ja ymparistoystavillistd, pienessd mittakaavas-
sa toteutettavaa keittoprosessia ei ole vield on-
nistuttu  kehittdmain.

Liiketaloudellisen kannattavuuden saavut-
taminen edellyttdd sellutehtailta suuria yksik-
kokokoja, jolloin agrokuituraaka-aineen saa-
tavuutta ei pystytd turvaamaan. Vaadittavat
peltopinta-alat tulevat suhteettoman suuriksi
eiki raaka-aineen hankinnan logistiikkaa pys-
tyta hallitsemaan kohtuukustannuksin.

Liiketaloudellisesti ainoa jirkewvi vaihtoeh-
to on integroida agrokuitulinja puuta keittd-

vidn tehtaaseen, jolloin ruckohelpi keitetddn
sulfaattimenetelmalld (Osaraportti W, Agrosel-
lutehtaan esisuunnittelu, Jaakko Poyry Oy,
1996).

Tavoittees
Timin osaprojektin tavoittena oli:

— kehittid ruokohelpimassasta hyvéd lyhyt-
kuituista hienopaperimassaa

— optimoida keitto ja walkaisu huomioiden
massan laam, valmistuskustannukset seki
ympiristonikokohdat

— selvittdd agrokuitumustalipedin ominaisuu-
det silikaatin kisittely huomioiden

— selvittdid ruokohelpimassan soveltuvuus
hienopaperin raaka-aineeksi valmistamalla

hienopaperia pilotmittakaavassa ja paina-
malla se arkkioffsetpainokoneella

1 Paperituotteiden
markkinanakymat

1.1 Paperin tuotanto

Maailman paperin ja kartongin kulutuksen on
ennustettu nousevan 400 miljoonaan tonniin
vuoteen 2010 mennessd (Kuwa 1). Vuosittai-
nen kasvu on 2,8 % (9,29 milj. t/'a). Voimak-
kainta kasvu on Aasiassa, jossa eris paperiteol-
lisuuden laajenemista wvaikeuttava tekijda on
pula puuraaka-aineesta.

Paallystettyjen papereiden sekid puupitois-
ten ja puuvapaiden painopapereiden kuhituk-
sen on ennustettu kasvavan eniten (Kuva 2).
Kasvu on 4-5 %,/a maailmanlaajuisesti ja sa-
markkina-alueella Linsi-Euroopassa. Syy ti-
hin on mainonnan lisddntyminen ja toimis-
toteknologian kehitys.

Suomi on kuudenneksi suurin paperin- ja
kartongintuottaja maailmassa ja toiseksi suurin
Euroopassa. Etenkin paino- ja kirjoituspape-
reiden tuottajana Suomi on merkittédva: suurin
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Kuva 1. Paperin ja kartongin kulutus maailmanlaajuisesti vuosina 1970-2010. (Kuva: Jaakko Poyry
Oy)
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Kuva 2. Maailman paperin ja kartongin kulutuksen kasvuennuste 1993-2010. [Kuva: Jaakko Poyry
Oy)
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Kuva 3. Eri massalajien kulutus 1970-2005. (Kuva: Jaakko Poyry)

Euroopassa ja kolmanneksi suurin koko maa-
ilmassa.

1.2 Massan tuotanto

Massan ja paperin kulutus kulkevat kisi kides-
sd. Kirjoitus- ja painopapereiden kasvu lisdd
valkaistun neitseellisen lyhyt- ja pitkikuituisen
massan tarvetta (Kuva 3). Vaikka kierritys-
massan kulutus kasvaakin ennusteemme mu-
kaan eri massalajeista eniten, sen osuus paino-
ja kirjoituspapereissa pysyy alhaisena (alle 20
%). Kierratyskuidun osuus lisédntyy etenkin
sanomalehtipaperissa ja sellaisissa tuotteissa,
joissa kierrdtyskuidun osuus jo nyt on keski-
maarin 50 %. Niitd ovat pehmopaperit, laine-
ri- ja flutingkartongit sekd laatikkokartongit.
Tietyilld alueilla kuten Japanissa ja eriissd Eu-
roopan maissa kierrityskuidun kulutus on saa-
vuttamassa maksiminsa.
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"Ympiristoystavillisten massojen”  tuo-
tanto tulee lisddntymédin. TCF-massojen tuo-
tanto kasvaa hitaammin kuin aiemmin ennus-
tettiin. Ymparistoystivillisyys yhdistetddnkin
tind pdivini enemmin suljettuihin prosessei-
hin. Markkinoilla on myds pienid mairii "tree-
free”-papereita.

Valkaistu kemiallisesti valmistettu ruoko-
helpimassa on lyhytkuituista massaa, jonka
padkayttokohteita ovat puuvapaat kirjoitus- ja
painopaperit (eli hienopaperit) seki pakkaus-
kartonkien pintakerros. Ruokohelpi soveltun
myos kemimekaanisena massana lopputuot-
teisiin, kuten pehmopapereihin, laineri- ja flu-
tingkartonkiin ja laatikkokartonkeihin. Naissd
ruokohelpimassa  kilpailee  kierréityskuidun
kanssa ja sen kilpailukyky riippuu kierritys-
kuidun hinnan kehityksesti.



1.3 Non-wood-massojen tuotanto
ja kaytto

Maailmassa on valmistettu paperia non-wood-
kuiduista jo yli 1 900 vuotta. Aina 1800-luvulle
asti non-wood-kuidut, lihinni pellava ja puu-
villa, olivat paperiteollisuuden pidraaka-ai-
neita. Paperinkulutuksen kasvaessa ja teolli-
seen paperintuotantoon siirryttiessd non-
wood-kuidut eivit endd pystyneet tyydytta-
miin paperiteollisuuden raaka-ainetarvetta.
Puukuidut ovatkin korvanneet non-wood-kui-
dut monissa paperilajeissa tiettyji erikoispape-
reita lukuunottamatta.

Tand pdivand 6 % maailman paperimas-
sasta tuotetaan non-wood-kasveista (18 milj.
ADt/2). Non-wood-massojen tuotanto on
keskittynyt alueille, joilla puuta ei ole dittivisti
saatavilla. Maailman non-wood-massasta 90 %
tuotetaan Aasiassa. Ylivoimaisesti suurin non-
wood-massojen tuottaja on Kiina, joka ohittaa
muut Aasian maat ja Eteld-Amerikan (Kuva
4).

Pizosa non-wood-massoista valmistetaan
oljesta, bagassesta ja bambusta. Kiina on maa-
ilman suurin olkimassan tuottaja yli 80 %un
osuudellaan (Kuva 5). Bagassemassan paituot-
tajat ovat Kiina, Intia, Meksiko, Peru ja In-
donesia. Bambumassaa tuotetaan lihinnd In-
tiassa, Kiinassa ja Thaimaassa.

Non-wood-massaa tuotetaan péiasiassa pie-
nissd sellu-paperitehdas-integraateissa. Markki-
namassaa, joka on kemiallista massaa, walmis-
tetaan n. 800 000 t/a (Taulukko 1). Tirkeimmat
non-wood-markkinamassat ovat puuvillalintte-
ti-, bagasse- ja bambumassa. Niiden
wood-massojen hinta on puuselluja huomatta-
vasti korkeampi ja massat kiytetiin erikoistuot-
teissa, kuten setelipapereissa.

Maataloustuotteiden ylituotanto Euroo-
passa on johtanut sithen, etti parhaillaan sel-
vitetidn mahdollisuuksia tuottaa pelloilla raa-
ka-ainetta sekd paperinvalmistukseen ettd
energiantuotantoon. Potentiaalisia lyhythkuitui-
sia kasveja ovat ruokohelpi ja elefanttiruoho,
pitkdkuituisia kasveja pellava ja hamppu.

o~
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Taulukko 1. Non-wood-markkinamassan tuotanto
maailmanlaajuisesti 1994.

Kuitu Massaa ADt'a
Puuvillalintteri 260 Q00D
Bagasse LBT 000
Bambu 157 000
Olki 83 D00
Ruoko KU
Esparto 30 000
Manilla 22 000
Pellava, hamppu, sisal 18 000
Muut 21 000
Yhteensa B28 000

ADt = 1000 kg ilmakuivaa materizalia

2 Ruokohelpiraaka-aine

Ruokohelven kemialliset ja morfologiset omi-
naisuudet madriytyvit kehitysasteen (korjuu-
keen perusteella. Niihin ominaisuuksiin voi-
daan vaikuttaa kasvin jalostuksella.

2.1 Kemialliset ominaisuudet

Selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin lisaks
ruokohelpi sisiltdd proteiinia ja rasvoja. Kas-
vukauden kuluessa kasvin ligniini- ja etenkin
selluloosa- sekd hemiselluloosapitoisuus  li-
sddntyvidt, mutta proteiinipitoisuus alenee.
Tami johtuu kasvin rakenteen muutoksista
kasvukauden aikana; lehtien suhteellinen
osuus pienenee.

Lehdet sisaltavit vihemmin selluloosaa ja
ligniinid kuin korret. Lehtien proteiini-, pii-
ja tuhkapitoisuus on korkea. Kemiallisen koos-
tumuksen kannalta ruokohelpikasvusto tulisi
kotjata mahdollisimman myohdin.
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Taulukko 2. Ruokohelven, oljen, koivun ja eukalyptuksen

kemiallinen koostumus.

Ruckohelpi Olki Koivu Eukalyptus
[wehnd)
Ligniini, % 14" 20 21 25
Selluloosa, % 34" 37 41 46
Hemiselluloosa, % 221 23-30 33 26
Tuhka, % 7 5-9 03 03
Silikaatti, % 2 1.5-2 0,03 -

"} Theander 1991

Taulukko 3. Ruokohelpi- ja koivumassan hiilihydraattikoostumus méaariteltynd entsymaattisen hydrolyysin

avulla.
Sokerikoostumus, % kuiva-aineesta
Massa Man Ara Gal Glu Ksyl GalA GlecA MeGlcA
Ruokohelpi 02 0,7 0,1 73,9 239 0.4 0,2 0,6
Koivu - - - 72,7 248 - - L0

Samoin kuin oljen, myds ruokohelven sel-
luloosapitoisuus on alhaisempi kuin puiden
(Taulukko 2). Ruokphelven ligniinipitoisuus
on olkeakin alhaisempi. Hemiselluloosan
osuus kuiva-aineesta on ruokohelvelli samaa
luokkaa kuin eukalyptuksella. Sen sijaan he-
miselluloosan ja selluloosan suhde on suurem-
pi kuin eukalyptyksella, mutta alhaisempi kuin
kotvulla.

Ruohokasvien hemiselluloosa
pédosin ksylaanista, pektiinisti ja ksyloglukaa-
nista sekd pienestd md
jossa sokereina esiintyvit arabinoosi, galaktoo-
si, ramnoosi ja mannoosi (Pere & Viikari 1996,
Taulukko 3). Koivussa hemiselluloosa esiintyy
padosin O-asetyyli-4-O-metyyliglukuroniksy-
laanina, jossa ksylaanin piiketjuun on liitry-
neeni metyyliglukuronihapporyhmii.

koostuu

sti glykoproteiinia,

1

Hemiselluloosakoostumus ja -madrd vai-
kuttavat ratkaisevasti massan turpoamiseen ja
vedenpidityskykyyn. Hemiselluloosan koostu-
muksessa ei kuitenkaan nédytd olevan merkit-
tivid eroja koivu- ja ruokohelpimassan wvalilla.

Ruokohelven korkea tuhka- ja piipitoisuus
ovat tyypillisid muillekin non-wood-kuiduille
(Taulukko 2). Silikaattipitoisuus lisddntyy kas-
vukauden edetessd. Kewitkorjatun ruokohel-
ven silikaattipitoisuus on lisiksi korkeampi
kuin syyskotjatun ruokohelven.

Kaswvupaikka waikuttaa ratkaisevast ruoko-
helven silikaattipitoisuuteen. ~ Syyskorjatun
ruokohelven silikaattipitoisuuden on todettu
vaihtelevan 0,8 %o:sta 4,5 %u:iin kasvupaikasta
riippuen (maalajin vaikutus). Silikaattipitoisuu-
det ovat korkeimmat savimaalla kasvaneessa
ruokohelvessi ja alhaisimmat hietamaalla kas-
vaneessa ruokohelwessi.




Taulukko 4. Kevatkorjatun ruokohelpimassan, koivu ja eukalyptuksen morfologiset ominaisuudet.

Ruckohelpi Koivu Eukalyptus
Pituudella painotettu kuitupituus, mm 0.7 0.9 0.8
Hienoainepitoisuus <0,20 mm, 46,7 12,7 10,8
Pituusmassa, mgim D] 0,110 1,07 5
Kuidun leveys, pm 16 25 16
Miljoona kuitua/g sellua 17 1m0 17

2.2 Morfologiset ominaisuudet
Ruokohelpi koostuu kuiduista seki lyhyistd ja
ohutseindisista putkilosoluista, parenkyymiso-
luista ja epidermisoluista (Wisur 1991). Ruo-
kohelpimassan pituudella painotettu kuitupi-
tuus on keskimairin 0,7 mm, miki on vertailu-
kelpoinen lehtipuukuitujen kanssa (Taulukko
4). Pisimmit kuidut sijaitsevat korsien nivelva-
leissd ja lyhimmat kuidut lehdissd. Kuitupi-
tuusjakautuma on levedmpi kuin lehtipuukui-
duista valmistetulla massalla (Kuva 6).

Ruokohelpi, kuten non-wood-kuidut
yleensi, sisaltid runsaasti lyhyitd parenkyymi-
ja epidermisoluja (Kuva 7). Hienojakeen osuus
on suurin lehdissid ja alhaisin korsissa. Kas-
vusto korsiintuu vanhetessaan ja hienoaineen
midira alenee. Kasvupaikalla on ratkaiseva vai-
kutus lehtien madrdin ja siten myds massan
sisiltimin hienoaineen maddrain. Savimailla
nuori kasvusto tuottaa enemmin lehted kuin
multa- tai hietamailla. Lehtien miiri vaihtelee
myos lajikkeiden wvililli. Paperimassan ruoko-
helpiraaka-aine tulisi siis korjata mahdollisim-
man myohaisessi kehitysvatheessa ja vasta toi-
sen vuoden sato on hienoaineen mairin puo-
lesta kelvollista paperin raaka-aineeksi. Par-
haimmaksi lajikkeeksi on osoittautunut Pala-
b,

Hienoaineen mairain voidaan lisdksi wai-
kuttaa fraktioimalla lehtiaines kuidusta ennen
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keittoa. Fraktiointi alentaa myds keittimeen
joutuvan silikaatin midrdd, parantaa keitto-
saantoa ja tasaa raaka-aineen laatuvaihteluita.
Ruokohelpikuidut ovat kapeita ja seindman
paksuus on samaa suurnusluokkaa kuin leh-
tipuilla (Taulukko 4). Ruckohelpimassan pi-
tuusmassa on alhaisempi kuin koivulla, mutta
jonkin verran korkeampi kuin eukalyptuksella.
Ruokohelpimassassa on suuri midrd kuituja
painoyksikossd, mikd on edellytys hyvien pai-
nettavuusominaisuuksien saavuttamiseksi.

2.3 Lehtilkorsi-suhteen vaikutus
prosessoitavuuteen
ja massan laatuun

Lehti-korsisuhteen wvaikutusta ruokohelpiraa-
ka-aineen keitettivyyteen ja paperiteknisiin
ominaisuuksiin tutkittiin fraktioimalla késin
lehdet ja tupet erilleen keviilli korjatusta ruo-
kohelvesti. Kasvin eri osien paino-osuudet
uunikuivana olivat: 63 % korsia, 18 % tuppia
ja 19 % lehta.

Lehtien raakakuitupitoisuus mégritettynd
neutraloimismenetelmilld oli wain 31,9 %, kun
samoista kasveista eroteltujen korsien kuitu-
pitoisuus oli 54 % (Taulukko 5). Korsien si-
likaatti- ja tuhkapitoisuus oli vain 28 % lehtien
pitoisuuksista.
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Kuva 6. Ruokohelpi-, koivu- ja eukalyptusmassan kuitupituusjakautumat, FS-200.

Kuva 7. Lajiteltu ja pesty ruokohelpimassa (50 x) siséltaa runsaasti parenkyymisoluista peraisin olevaa
hienoainetta. Kuva VTT/Jaakko Pere.



Taulukko 5. Viikista kevaalla 1994 korjatun ruokohelven kasinjakeistettujen kasvinosien raakakuitu- ja

kivennaispitoisuudet.
Raakakuitu Si02 Tuhka K Fe Mn Cu
% ka % ka % ka g/kg ka mg/kg ka mg/kg ka mg/kg ka
Lehdet 31,9 43 5.8 2,2 1,308 37 8,1
Korret 54,0 1,2 1,6 0,7 46 12 3,7
Tupet 4272 2,4 33 1,5 277 28 6,1
Koko kasvi 41,6 2,0 7.0 1,8 169 85 6.8

Taulukko 6. Vuoden varastoidun vuonna 1993 syyskorjatun (Venture, varasto) seka Uumajasta (Palaton)
ja Viikista (Venture) vuonna 1994 kevétkorjatun ja Viikin kasinjakeistetun (Venture, korret) ruokohelven

keittyvyys sulfaattikeitossa.

Saanto, % Kappaluku SR-luku Kuidun pituus, mm
Venture, syys, varasto 42,0 10,7 35 0,6
Palaton, keviit 442 10,2 27 0,7
Venture, kevit 449 117 27 0,6
Venture, kevit, Korret 53,8 10,1 21 0,7

Keittyvyys ja massan ominaisundet

Viikista paalaamalla kevitkorjatun ruokohel-
ven kokonaissaanto oli 44,9 % ja vastaavan
syyskorjatun ruokohelven 42 %. Kisinerotel-
tujen kevitkorjattujen pelkkien korsien koko-
naissaanto oli vastaavasti 53,8 % (Taulukko 6).

Lehtien poisto parantaa massan suotau-
tuvuutta (Taulukko 6). Kevitkorjatusta raa-
ka-aineesta tehdyilld massoilla on syyskorjattua
parempi suotautuvuus. Sellun raaka-aineena
pelkki korsi oli siten parempaa kuin koko kasvi
kevitkorjattuna ja huomattavasti parempaa
kuin koko kasvi syyskorjattuna.
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DPaperitekniset ominaisnudet

Ruokohelpimassojen paperiteknista potenti-
aalia tutkittiin valmistamalla ruokohelvesti
se-osarkkeja (lyhytkuitu/pitkikuitu/tiyteaine,
40/40/20 %) ja vertaamalla nditi vastaaviin
koivumassasta valmistettuihin arkkeihin.

Ruotsalainen Uumajasta tuotu ruokohelpi
(Palaton-lajike) oli vertailussa tietyilta ominai-
suuksiltaan patempaa kuin Viikissd kasvanut
Venture-lajike. Kun Venturesta poistettiin leh-
det ja tupet, seosarkkien ominaisuudet para-
nivat huomattavasti suotautumisnopeuden, ti-
heyden ja ilmanlipiisevyyden osalta, kuten
syyskortjatulla raaka-aineella tehdyssi kokees-
sakin. Sen sijaan lehtien poiston vaikutus lu-
juusominaisuuksiin ja valonsirontaan oli mer-
kitykseton (Taulukko 7).



Taulukko 7. Lehtien vaikutus kevétkorjatun ruokohelven paperiteknisiin ominaisuuksiin (seosarkit ly-
hyt/pitkakuitu/tayteaine 40/40/20 %). Huom. vetolujuuden arvot poikkeavat normaalista myos koivumas-

salla.
Tiheys Taitto- Ilmanlapaisy- Repiisy- Vetolujuus ~ Valonsironta-
lujuus vastus lujuus kerroin
kg/m’ s mNm?/g Nm/g m/kg
Koivu 650 0,70 59 6,8 18,5 41,5
Palaton, Uumaja 680 1,0 21 7.1 19,5 46,0
Venture 690 0,95 18 6.9 19,0 445
Venture, korret 690 0,90 12 6,6 18,5 43,0

3 Ruokohelven
esikasittely

Kevitkorjatun ruokohelven korren ja varsin-
kin lehtien pinnoilla esiintyy tummaa sienikas-
vustoa sekd irrallista mineraalista ja nokimaista
likaa, joka huonontaa massan valkaistavuutta
(Liite 1). Tdstd syystd ruokohelpiraaka-aineelle
suositellaan mekaanista esikisittelyd. Projektissa
on hyvin tuloksin kokeiltu lehtien iimaerottelua
ja raaka-aineen pesua ennen keitti-meen syottoa.
Esikisitelty ruokohelpi vaalenee helpommin
kuin koivu. Lisiksi esikasittelyllid voidaan alentaa
silikaatti- ja hienoainepitoisuutta.

3.1 Lehtiaineksen fraktiointi
ilmaerottelulla

Fraktioinnissa kaytetty laitteisto on yksinker-
tainen: viisi metni pitkd poikkileikkaukseltaar
nelikulmainen tunneli, jonka korkeus on 1,5 m
ja leveys 1 m. Tunnelin péissi on keskipako-
puhallin, joka imee ilmaa tunnelin lipi. Jakeis-
tettava heinisilppu sy6tetidn tunneliin puhal-
timen vastakkaisesta pddstd ylireunan tasalta.
Joutuessaan ilmavirtaan heinisilpussa olevat
raskaimmat jakeet tippuvat vilittémasti syot-
tokohdan alapuolelle ja keveimmit jakeet lei-
juvat ilmavirran mukana kauimmaksi syotté-
kohdasta. Kaikkein hienoin pély ajettiin erot-
telussa puhaltimen lapi.
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Laitteistolla tehdyssd ilmaerottelussa ak-
septijakeen mairi oli toistuvasti noin 80 %
syOtetystd kasvimateriaalista. Raaka-aineeseen
verrattuna akseptin kuitupitoisuutta voitiin pa-
rantaa ja silikaattiyhdisteiden médirai vihentia.
silikaattipitoisuutta
alentaa noin 40 %.

Jakeistuksen vaikutus sellusaantoon oli
varsin vihidinen, miki johtui syétteen eli ko-
keessa kidytetyn kasvimateriaalin keskiméarais-

Raaka-aineen voidaan

td paremmasta saannosta (Taulukko 8). Kiy-
tinnossd saantoero kisittelemittémin ja ja-
keistetun materiaalin valilli on noin 5-6 %-
yksikk6id jakeistetun hyviksi. Mikali aksepti-
jakeita verrataan vedenpoistumisen ja kuitu-
pituuden osalta, havaitaan laadun paranevan.
Lisaksi kemikaaleja kului hieman vihemmin
kuin keitettdessi fraktioimatonta raaka-ainetta.

3.2 Ruokohelpiraaka-aineen pesu

Hienojakoisen lian epiiltiin ainakin osittain
vaikeuttavan massan vaalenemista vaaleuden
jaddessd tasolle 83 % ISO. Lisaksi kemikaali-
kulutus osoittautui suureksi. Tamidn vuoksi
kokeiltiin ruokohelven vesipesua pulppetissa
ja sekoittimella varustetussa kyypissd. Ndin ka-
sitellyn raaka-aineen keittosaanto parani 2—4
%-yksikkod ja valkaisun tavoitevaaleus (87 %
ISO) saavutettiin helposti kohtuullisin kemi-
kaalikustannuksin. Raaka-aineen pesuhivié oli
10 %, jota osaltaan kompensoi korkeampi
keittosaanto.



Taulukko 8. Pilotkoelaitteistolla ilmaerotellun kevétkorjatun ruokohelven eri fraktioiden keittyvyys ja massan

ominaisuudet.

Saanto, % Kappaluku SR-luku Kuidun pitaus, mm
Syote 49,8 13 36 0,7
Aukko 1 50,6 13 28 0,8
Aukko 2 48,8 15 35 0,7
Aukko 3 45,5 19 52 0,7
Aukko 4 42,5 23 63 0,6

4 Keittokokeet

4.1 Korjuuajankohdan ja kasvu-
paikan vaikutus keitettdvyyteen

Ruokohelven kasvupaikalla ja korjuuajankoh-
dalla on ratkaiseva vaikutus sekd massan saan-
toon etti silikaattipitoisuuteen ja hienoaine-
miarain. Mita myohidisemmaissi kehitysvai-
heessa raaka-aine kotjataan siti parempi on
saanto ja sitd vahemman massassa on hienoai-
netta (Liite 2). Silikaattipitoisuus kuitenkin sa-
manaikaisesti kasvaa eli kevitkotjatun ruoko-
helven silikaattipitoisuus on korkeampi kuin
syksylli korjatun. Kiytinndssa tehtaalle tule-
van ruokohelven silikaattipitoisuus vaihtelee ja
tehtaalla joudutaan turvautumaan silikaatin
poistoon.

Siilérehuvaiheessa kotjatun ruokohelven
keittosaanto on alhaisin ja kevitkotjatun kor-
kein. Kevitkorjatun ruokohelven ja koivun
keittosaanto on samaa suuruusluokkaa. Mul-
tamaalta korjatusta ruokohelvesti saatiin kor-
kein saanto ja savimaalla kasvaneesta alhaisin
(Liite 3). Koska lehdet antavat alhaisemman
saannon kuin korsimateriaali, kortisuuden li-
sadntyessa massasaanto suurence.
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4.2 Sulfaattikeiton optimointi
4.2.1 Keitto-olot

Keittokokeet tehtiin KCL:ssi. Raaka-aineena
kiytettiin kevitkotjattua ruokohelped (Pala-
ton). Massat keitettiin pyOrivissd vastuslim-
mitteisissa 15 litran keittimissd seuraavissa

oloissa:

Ruokohelpiannos 800 g ka

Neste-ruoko-suhde 501/kg

Tehollisen alkalin annos 16 tai 18 % NaOH

Sulfiditeetti 38 %

Limpétilan nosto 20 °C - 165 °C,
60 min

Keittoaika 165 °C:ssa 10 min

4.2.2 Keittotulokset

Tulokset kevitkorjattujen ruokohelpiniyttei-
den keitoista on koottu taulukkoon 9. Valkai-
su- ja jauhatustutkimuksissa kiytetyn koivu-
naytteen tulokset on myds esitetty samassa
taulukossa.

Keittokokeet osoittivat raaka-aineen esi-
kisittelyn tarpeellisuuden. Erilaiset esikisitte-
lyt edistivit keittymisti. Huonoin kokonais-
saanto (46 % kappaluvussa 12,5) saatiin ka-
sittelemittomille ruokohelvelle. Pulpperointi



Taulukko 9. Ruokohelven laboratoriomittaisten sulfaattikeittojen tulokset verratuna koivukeiton tuloksiin.

Keitto Tehollinen Kappa Kokonais- Rejekti Lajiteltu Vaaleus  Viskositeetti
alkali saanto saanto

nro mol/kg % o % %o ml/g

Kisitteleméton ruokohelpi

2380+2381 4,0 15,1 46,8 0.8 46,0 28,9 1180

2401 4,5 11,7 46,0 0,4 45,6

2403 4,5 12,2 46,1 0,6 455

2406 4,5 12,1 45,3 0,5 44,8

2413 4,5 12,5 45,1 0,4 447

2455 4,5 12,0 454 0,6 44,8

Pulpperoitu ruokohelpi

2476 4,5 10,5 48,1 0,5 47,6 339 1160

2477 4,5 9,8 473 0,4 46,9 37,3 1170

2481 4,0 12,2 49,5 0,8 48,7 33,8 1180

2482 4,5 10,9 474 0,8 46,6 36,6 1170

2486+87 4,0 12,9 489 0,8 48,1 32,0 1160

2498+99 4,0 13,7 483 0,7 47,6 32,1 1180

Tuulilajiteltu ruokohelpi

2500 4,5 14,3 482 1,0 47,1 28,2 1160

2501 4,0 154 49,8 1,5 483 27,3 1170

Tuulilajiteltu ja kyyppipesty ruokohelpi

2531 4.0 11,5 52,0 L1 50,9 322 1250

2532 4,5 10,2 51,2 0,9 50,3 33,8 1230

2541 4,5 9.4 50,6 0,5 50,2 35,4 1280

Koivu

2338A 4,5 18,3 52,7 2,1 50,6

nosti saannon 48 %:iin kappaluvussa 12. II-
maerottelu vastaa pulpperointia, silli saanto
oli 49 % hieman korkeammassa kappaluvussa
(kappa 15). Ehdottomasti paras saanto saatiin
suorittamalla sekd ilmaerottelu ettd pesu. Ko-
konaissaanto kappaluvussa 10,5 oli 51 %.
Saannon paraneminen on luonnollinen seu-
raus siitd, ettd puhdistuskisittely poistaa raa-
ka-aineen epidpuhtauksia ja lehtimateriaalia.
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Ruokohelpimassassa oli varsin vahin re-
jektid. Médra vaihteli vililld 0,5-1,0 %. Ruo-
kohelven pesu ennen keittoa nosti ruskean
massan vaaleuden tasolta 30 % ISO tasolle
33 % ISO. Viskositeettiin ei ruokohelven esi-
kisittelylld ollut merkittivid vaikutusta.



5 Happidelignifiointi

Happidelignifiointikokeet  tehtiin  KCL:ssd
sekd kisittelemittomille ettd pulpperoidulle
ruokohelpimassalle. Projektin edetessi havait-
tiin, ettei ruokohelpimassalle tarvitse suorittaa
happidelignifiointia, koska massa keittyy hel-
posti kappalukuun 10 ja saanto on hyvi. Ta-
min vuoksi koetulokset on tissi esitetty lyhy-
esti.

5.1 Happidelignifiointiolot

Happidelignifioinnit tehtiin pyorivissa vastus-
lammitteisissa 15 litran autoklaaveissa seuraa-
vissa oloissa:

Massa-annos 600 g ka

Sakeus 10 %

Limpétila 95 °C

Limpétilan nosto 30 min

Reaktioatka 60 min

O2-paine 6 bar

Kemikaaliannos 0,08 x keittokappa, %
NaOH ja MgSO4, 0,5 %

5.2 Tulokset

Ruokohelpimassan happidelignifiointien tu-
lokset on esitetty taulukossa 10. Koivumassan
ja ruokohelpimassan yhteisvalkaisussa kiyte-
tyn koivumassan happidelignifiointitulokset
ovat samassa taulukossa.

Kisittelemidttomasta ruokohelvesti kappa-
lukutasolle 12-13 keitetylld massalla saavutet-
tiin noin 40 %:n kappareduktio eli happide-
lignifioidun massan kappaluku oli noin 7,5.
Pesty ruokohelpimassa kiyttiytyi samalla ta-
valla. Happidelignifioinnin saanto oli 97 %.
Happidelignifioidun massan saanto raaka-ai-
neesta laskettuna oli pestylli ruokohelvelld
noin 3 %-yksikk6d suurempt kuin kisittele-
miteomalld ruokohelvelld (47 vs. 44 %). Ruo-
kohelven pesu ei vaikuttanut happidelignifi-
oidun massan vaaleuteen etkd viskositeettin.
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6 ECF- ja TCF-valkaisu ja
yhteisvalkaisu koivun
kanssa

6.1 Valkaisuolot

Valkaisukokeet tehtiin KCL:ssd. Valkaisuolot
eti sekvensseilld on esitetty taulukoissa 11-14.

6.2 Valkaisutulokset
6.2.1 ECF-valkaisut

Esikdsittelyn vaikuntus

Ensimmaiisissa ECF-valkaisuissa happidelig-
nifioitujen ruokohelpimassojen (kappaluvut
7-8) vaaleudet jaivit alhaisiksi, noin 83 %
ISO, vaikka klooridioksidin kulutus oli suu-
rehko (3,5 % aktiivi Clina). Massa-arkeissa oli
silmin havaittavia, sysimustia tai ruskeahkoja
epapuhtauksia, jotka vihensivit vaaleutta. Ha-
vainnot johtvat ruokohelpimateriaalin puh-
distukseen.

Kun pulpperoidusta ruokohelvesti valmis-
tettua massaa valkaistiin D(EO)D-yhdistel-
malla, vaaleus kohosi samalla kemikaalin ku-
lutustasolla lahes 90 %iin ISO (Tulukko 15).
Valkaistun massan saanto keiton raaka-ainees-
ta laskettuna parani myos pari %-yksikkod
(puhdistettu helpi 43,4 % vs. puhdistamaton
helpi 41,4 %).

Pilotvalkaisukoe ilmaerottelulla fraktioi-
dulle ja kyyppipestylle ruokohelvelle olisi ollut
yksinkettaisinta suorittaa IDED-sekvenssid
kayttamalld, mutta silld ei piisty aivan tavoi-
tevaaleuteen 87 % ISO. Kun alkalivaihetta te-
rastettiin peroksidilla (0,5 %), vaaleus parani
2—4 vaaleusyksikkod samalla aktiivikloorin ku-
lutustasolla (Taulukko 16). Vaaleus kohosi pari
vaaleusyksikkod yli tavoitteen, joten D(EP)D-
sekvenssissa oli nyt mahdollista vihentdd kiy-
tetyn kloordioksidin mairii.
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Taulukko 11. Happidelignifioitujen ruokohelpimassojen ECF-valkaisuolot.

Vaihe DO (EO) D1 A
Sakeus, % 3 10 10 2
Lampdtila, °C 60 70 70 20
Viive, min 60 60 240 20
Loppu-pH <25 10,6-10,8 3,6-3,8 4,5
Kemikaaliannos, % 0,20 x kappa 0,16 x kappa 2,5-3,0 -
pH:n séito H2S04 NaOH SOz
Taulukko 12. ECF-valkaisuolot pilotkoetta varten.
Vaihe DO E tai (EP) D1 A
Sakeus, % 3tai 10 10 10 2
Lampotila, °C 60 70 60 20
Viive, min 60 60 180 20
Loppu-pH <25 10,3-10,8 3,640 4,5
Kemikaaliannos, % (0,15-0,20) x kappa  1,3-1,6 % NaOH 1,0-3,0
0,5 % H202

pH:n s@iito H2S804 NaOH SOz
Taulukko 13. Valkaisuolot ruokohelpimassan ECF-yhteisvalkaisulle koivumassan kanssa.
Vaihe DO (EP) D1 D2 A
Sakeus, % 8 10 10 10 2
Limpdtila, °C 60 70 60 60 20
Viive, min 60 60 18 180 20
Loppu-pH 2,3 10,6 3,4-39 3,3-35 4,5
Kemikaaliannos, % 0,15 x kappa 1,1 % NaOH 1,5 0,3

0,3 % H202
pH:n siiito H2S04 NaOH - SOz
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Taulukko 14. Happidelignifioitujen ruokohelpimassojen

TCF-valkaisuolot.

Vaihe Q Z P
Sakeus, % 25 20 10
Lampétila, °C 60 20 90
Viive, min 60 6-10 180
Loppu-pH ~4,5

Kemikaaliannos, %

-EDTA 0,3

-03 0,35-0,7

- NaOH 3-55
- H202 1-6
-DTPA 0,2
- MgSOq4 0,5
pH:n sdito H2S04

Pienentimilli DO-vatheen ClO2-annosta
noin 25 % saavutettiin tavoitevaaleus 87 %
1SO. Yli sekvenssin laskettuna klooridioksidin
kulutus viheni noin 15 %. Toisaalta tavoi-
tevaaleus ylittyi 1,5 %-yksikkod, kun alkuval-
kaisua tehostettiin nostamalla D0-vaiheen sa-
keus 3 %o:sta 10 %oiin. Valikappa laski muu-
toksessa 15 %.

Valkaisematon ruokohelpimassa (kappa
9,4) ja happidelignifioitu koivumassa (kappa
11,6) vaalenivat samantapaisest D(EP)DD-
valkaisussa taysvaaleiksi (Taulukko 17). Kloo-
ridioksidin kulutus kappayksikkéd kohti oli
molemmilla massoilla noin 0,31 aktiivi Clina.
My6s massojen yhteisvalkaisu onnistui hyvin
samalle vaaleustasolle, 89 % ISO.
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6.2.2 TCF-valkaisut

Esikisittelemittomaistd ruokohelvesti valmis-
tetut massat vaalenivat TCF-valkaisussa huo-
nosti. Maksimivaaleus oli 79-83 % ISO ja pe-
roksidikulutukset olivat erittiin suuria, 40-45
kg/ts. Tamai aiheutui mitd ilmeisimmin mas-
san epipuhtaudesta. Kelatointivaiheistakaan
el ndyttinyt olevan apua roskien aiheuttamiin
haittoihin (Taulukko 18).

Ilmaerotellusta ja kyyppipestysti raaka-ai-
neesta valmistettu ja happidelignifioitu ruo-
kohelpimassa (kappa 7,0) sen sijaan vaaleni
hyvin TCF-valkaisussa. QP(Z/Q)P-yhdistel-
malli saavutettiin vaaleustaso 87,7 % ISO. Pe-
roksidin kulutus pieneni kisittelmittomain
raaka-aineeseen verrattuna samalla otsonin ku-
lutustasolla (0,3-0,35 %) noin 80 % ja oli alle
10 kg/ts (Taulukko 18).
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7 Mustalipean
ominaisuudet

7.1 Tutkitut lipeat

Ruokohelpimustaliped eroaa oleellisest normaa-
leista (lehti- ja havupuu) sulfaattimustalipeistd
mm. viskositeetin, kemiallisen koostumuksen ja
poltto-ominaisuuksien osalta. Tamin vuoksi
ruokohelpimustalipeiden ominaisuuksia tutkit-
tiin Abo Akademissa (Insiné6ritoimisto Pro-
sessikemia). Tutkitut lipeiniytteet olivat:

— agromustaliped Tervakosken pilotkeitosta
(Agro)

— agromustalipei KCL:n laboratoriokeitosta
(Lab)

— projektimustaliped (Proj), joka sisaltaa:
~ 20 % Tervakosken lipedi (Agro)
— 30 % Kymin koivulipead (Kymi/Ko)
— 50 % Kymin havulipeai (Kymi/Ha)

Projektimustaliped edustaa tehdassuunnit-
telun vaihtoehtoa 1 (kuitulinjojen tuotannot:
100 000 ADt/a ruokohelpimassaa, 150 000
ADt/a koivumassaa ja 250 000 ADt/a ha-
vumassaa; osaraportti V, Agrosellutehtaan esi-
suunnittelu). Tuloksia tarkasteltaessa on otet-
tava huomioon, ettd Kymin lipeit ovat Kuu-
sankosken tehdaslipeitd, joissa etri komponent-
tien pitoisuudet ovat kemikaalien talteenotossa
tasapainottuneet tietylle tasolle, kun taas Ter-
vakosken liped on otettu suoraan keitosta.

1.2 Kemiallinen koostumus ja
lampoarvo

Analyysitulokset on esitetty taulukossa 19, jos-
sa referenssilipedt ovat tyypillisid suomalaisia
tehdasmustalipeita.
Ruokohelpimustalipein
osoittautui hieman pienemmaksi ja vetypitoi-
suus vihdn suuremmaksi kuin puusta periisin
olevilla lipeilld. Ruokohelpimustalipedn typpi-
pitoisuus on kaksinkertainen referenssilipeisiin

hiilipitoisuus
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Kuva 8. Mustalipeiden viskositeetit.

verrattuna. Kalsium- ja magnesiumpitoisuus
on selvisti pienempi, miki johtunee vertailusta
tehdaslipeisiin. Fosforipitoisuus, samoin kuin
piipitoisuus, on ruokohelpimustalipeilld sen
sijaan huomattavasti korkeampi. Ruokohelpi-
lipeiden piipitoisuus on puolestaan 1,6-2,9 %,
kun se puusta periisin olevilla lipeilld on pro-
sentin kymmenyksid. Alhaisempi natriumpi-
toisuus johtuu keiton pienemmistd kemikaa-
liannoksesta.

7.3 Viskositeetti

Projektilipein viskositeetti (110 °C) miiritet-
tiin kuiva-ainepitoisuusalueella 50-71,2 %.
Tulokset on esitetty kuvassa 8, jossa on myds
referenssikiyrit tyypillisille koivu- ja minty-
mustalipeille.

Tulosten mukaan on ilmeists, ettd jo pieni
ruokohelpilipeilisiys (20 %) suurentaa visko-
siteettia merkittdvisti, kun kuiva-ainepitoi-
suutta nostetaan yli 67 %on.



Taulukko 19. Kemiallinen koostumus ja lampéarvo.

Agrolipeit Referenssit
Agro Lab Proj Havupuu Koivu
k.a. %o 15,4 11,9 18,7 65,1 67,0
Hcal MJ/kg ka 13,56 13,73 13,42 - -
C % 323 327 329 339 332
N %o 0,3 0,6 0,2 0,07 0,08
H %o 42 4,1 3,6 33 33
S % 4,1 43 4,7 57 52
Na % 16,3 14,8 19 25,1 21,1
K % 1,7 0,2 1.9 32 2,6
Si % 1,6 29 0,4 - -
Cl % 0,16 0,11 1,6 03 03
Ca mg/kg 38 12 95 144 212
Mg mg/kg 10 2 161 67,2 220
P mg/kg 249 829 162 54,7 79,4
Al mg/kg 29 13 11 0 -
S/Naz 0,361 0,417 0,355 0,326 0,353
(Agro-, Lab- ja Proj-lyhenteiden selitykset luvussa 7.1)
Taulukko 20. Pyrolyysikokeiden tulokset.
Pyrolyysisaanto, % Inertti paisuminen, cm3/g
Niyte 700 °C 800 °C 700 °C 800 °C
Agro 67,8 60,5 1.9 2,1
Lab 66,6 60,5 5.3 43
Proj 80,6 73,5 79 12,5
Kymi/Ha 76,2 66,2 22 28,4
Kymi/Ko 69,7 63,1 11,1 10,6

(Naytteet kuvattu luvussa 7.1)
7.4 Poltto-ominaisuudet

Pyrolyysikokeet eri lipeille tehtiin yksittaisille
pisaroille typpikaasussa reaktioajan ollessa 15
sekuntia. Koelimpétilat olivat 700 ja 800 °C
(Taulukko 20).

Polttokokeet puolestaan tehtiin yksittiisille
pisaroille ilmassa, koelimpétilat olivat 700 ja
800 °C. Palamistapahtuma kuvattiin videonau-
halle. Kuvasta mairitettiin pyrolyysiaika, kok-
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sin palamisaika sekd maksimipaisuminen. Tu-
lokset on esitetty taulvkossa 21.

Pyrolyysi- ja polttokokeiden tulosten pe-
rusteella puhtaan ruokohelpimustalipein py-
rolyysisaanto on hiemas pienempi kuin puu-
mustalipeiden. Ruokolelpimustalipedt eivat
paisu pyrolyysin aikana, kun sen sijaan puu-
mustalipeilla paisumistilavaus on 30-50 - ker-
tainen. Ruokohelpimustalipein huono paisu-
mistaipumus on samanlainen kuin sulfiittija-
telipeilli. Huonosta paisuntataipumuksesta



Taulukko 21. Polttokokeiden tulokset.

Pyrolyysiaika Koksin Orgaanisen Paisuminen
s palamisaika aineksen em’/k.a.
S palamisaika, s
Niyte 700 °C 800 °C 700 °C 800 °C 700 °C 800 °C 700 °C 800 °C
Agro 10,8 4.4 7,6 6,8 18,4 11,2 22 1,8
Lab 4,5 3 9,6 8,9 14,1 11,9 38 4.8
Proj 2,4 31 5,5 4.8 79 79 16,9 10,9
Kymi/Ha 2,2 1,4 4,6 44 6,8 58 239 26,8
Kymi/Ko 2,5 2,9 57 38 82 6,7 13,0 10,8

seuraa ruokohelpimustalipein puumustalipei-
stin verrattuna selvisti pidempi kokonaispa-
lamisaika (pyrolyysi ja koksin palaminen).

8 Silikaatinpoisto
8.1 Yleista

Agrokuidut sisiltivit paljon enemmin sili-
kaattia kuin puu. Vaihteluvili non-wood-ma-
teriaalilla on 1 %:sta (bambu) - 14 %:iin (rii-
siolki). Ruokohelven silikaattipitoisuudet vaih-
telivat valilla 1-5 %. "Agrokuidun tuotanto ja
kiytt6 Suomessa" -kehitysprojektissa silikaa-
tinpoiston mitoitusperusteena kiytettiin ilma-
erotellulle ruokohelvelle 3 %o:n silikaattipitoi-
suutta.

Pddosa agrokuidun sisaltimdsti silikaatista
liukenee mustalipeadn alkalisissa keitoissa
(sooda- ja sulfaattikeitto) atheuttaen vaikeuksia
talteenottolinjan kaikissa yksikéissa. Tyypillisia
pulmia puuta kiyttaviin sellutehtaisiin verrat-
tuna ovat esimerkiksi lathamustalipein alhai-
sempi kuiva-ainepitoisuus, suurempi pesuhi-
vi6 ja vaahtoaminen johtuen suuremmasta si-
likaatti- ja hienoainepitoisuudesta. Agrokuitu-
mustalipeilld on korkeampi viskositeetti ja suu-
rempi silikaattipitoisuus, miki lisid saostumia
haihduttamossa.
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Alhainen kuiva-ainepitoisuus ja limpdéarvo
huonontavat soodakattilan hyétysuhdetta. Ki-
vettymien mairid lisddntyy ja ulkoisen poltto-
aineen tarve kasvaa. Silikaatti alentaa lisaksi
selkeytysnopeutta ja suurentaa lietetilavuutta
kaustisoinnissa. Silikaattipitoista meesaa ei voi
yhtd helposti polttaa meesauunissa. Silikaatti
lis3a laitteiden mekaanista kulumista. Kemi-
kaalikierrossa silikaatti lisd4d energian ja kor-
Silikaattia tulee
poistaa prosessista yhtd paljon kuin sitd tulee

vauskemikaalien kulutusta.

raaka-aineiden mukana, mikili agroselluteh-
taan kemikaalien talteenottolinjan halutaan toi-
mivan ilman silikaatista aiheutuvia vaikeuksia.

8.2 Silikaatin poistomenetelmat
8.2.1 Agroraaka-aineen esikasittely

Agrokuidun  sisiltimida  silikaattia voidaan
poistaa sekid kuiva- ettd mirkéesikasittelylld.
Kuivamenetelmi koostuu tuokojen katkomi-
sesta, lajittelusta ja polynpoistosta. Ilmaerotte-
lulla voidaan agromateriaalin silikaatista pois-
taa 20-50 % riippuen jitjestelmin tehokkuu-
desta ja kisiteltdvistd raaka-aineesta. Ilmaerot-
telu toimii hyvin, kun raaka-aineen kosteus on
alle 15 %, kuten kevitkorjatulla ruokohelvella.
Pilotkokeissa ruokohelven silikaattipitoisuus
pieneni ilmaerottelussa 40 % ja edelleen vesi-

pesussa 30 %.



8.2.2 Saostus savukaasuilla

Laihamustaliped karbonoidaan savukaasuilla.
Silikaatti saostuu noin pH 10:ssd kalsiumsili-
kaattina, joka voidaan poistaa prosessista. Me-
netelmin suurimpia haittoja ovat ligniinin ja
silikaatin samanaikainen saostuminen ja vaike-
us erottaa sakka lipedstd.

Esimerkki menetelmin kaupallisesta so-
velluksesta on New Hindustan Newsprint
Ltd:n Keralan sellutehtaalla, missi raaka-ainee-
na kiytetdin bambua ja ruokoa. Karbonoint
tehdain kolmessa vaiheessa siten, ettd vaihei-
den jilkeiset pH-arvot ovat 11, 10,5 ja 10,1.
Silikaattisakka erotetaan ja pestddn kolmivai-
heisesti tasosuotimella. Pesuvesi ja silikaatti-
vapaa mustaliped johdetaan alkalointisiilicén,
jossa pH nostetaan NaOH:lla tasolle pH 12
ennen haihdutusta. Erotetun silikaattisakan
SiO2-pitoisuus on yh 90 %, ligniinipitoisuus
0,5 % ja natriumpitoisuus 1,0 %. Jirjestelmin
silikaatinpoistotehokkuus on 80 %.

Savukaasuilla karbonointia on kokeiltu
tehdasmitassa my6s Egyptissi (RAKTA), In-
donesiassa (Kertas Leces) ja Kiinassa (Zhong-
Mo). Niisti vain vitmeksi mainitussa tehtaassa
menetelmi lienee enda kaupallisessa kaytossa.
Laboratoriomitassa silikaatin saostusta laiha-
mustalipeisti on kokeiltu lukuisilla kemikaa-
leilla kuten rikkihapolla, kalsiumhydroksidilla,
rautasulfaateilla jne. Ndma kokeet eivit ole
vield johtaneet kaupallisiin sovelluksiin.

8.2.3 Kaksivaiheinen kaustisointi

Kaksivaiheinen kaustisointi perustuu ensim-
madisen vaiheen silikaattipitoisen meesan pois-
toon prosessista ja kdyttdon maantaytteend.
Kaustisointivaiheiden paareaktiot ovat:

I vaihe:

Ca(OH)2 + NazSiO3 —-2NaOH + CaSiO3

IT vaihe:
Ca(OH)2 + Na2CO3 =2NaOH + CaCO3

Tehokkaan silikaatinpoiston varmistami-
seksi vihetlipei jaahdytetain noin 60 °Ceeen.

Ensimmiisen kaustisointivaiheen retentioaika
on 30 min. Kalkin miird on silikaattipitoi-
suudesta riippuen 15-30 % kokonaisannok-
sesta. Ennen toista kaustisointivaihetta tulee
vihetliped limmittid 90 °C:een. Silikaatinpois-
ton tehokkuus kaksivaiheisessa kaustisoinnissa
on 75-90 %.

Kaksivaiheinen kaustisointi ei ratkaise
haihduttamon ja soodakattilan mahdollisia si-
likaattiongelmia. Menetelmin haittapuoli on
my6s prosessista poistettavan silikaattipitoisen
meesan suuri méird, josta seuraa huomattava
korvauskalkin tarve.

8.2.4 Kaksivaiheinen silikaatinpoisto

Kaksivaiheinen silikaatinpoisto koostuu savu-
kaasukarbonoinnista ja kalkkikésittelystd. Me-
netelmai on kokeiltu pilotmittakaavassa Krei-
kassa (Thessalian Pulp and Paper Mill). Raaka-
aineena oli vehnin olki.

Ensimmiisessi vaiheessa mustaliped kat-
bonoidaan savukaasuilla ja loppu-pH on 9,8.
Karbonoidun lipedn flokkausaineena kayte-
tidn MgO:a ja sakka erotetaan jatkuvatoimi-
sella sentrifugilla. Toinen silikaatinpoistovaihe
suoritetaan kalkkisaostuksena, jossa tarvittava
annos on 170-190 kg kalkkia/sellutonni ja
viipymiaika 30-40 min. Reaktorin limpdétila
pidetiin 90 °C:ssa. Silikaatti ja Ca-yhdisteet
erotetaan selkeytysastiassa ja silikaattivapaa
mustaliped johdetaan haihduttamolle.

Selkeyttimen pohjavirtaus ja sentrifugista
saatu sakka kisitelliin yhdessi toisessa sel-
keyttimessd. Niin saadaan talteen osa jain-
nosalkalista ja orgaanisesta aineksesta. Syntyvi
sakka voidaan pesti Eimco-belt-suodattimella.

Menetelmin silikaatinpoistotehokkuus on
92-94 %. Haittapuolia ovat prosessin moni-
mutkaisuus ja suuret materiaalihdviot (alkali
2 % ja orgaaninen aines 4 %).

8.2.5 Mustalipedn lampikasittely
Korkean viskositeettinsa takia agromustalipe-

4 el yleensi pystytd haihduttamaan konven-
tionaalisella tekniikalla yli 57 %:n kuiva-ainepi-



toisuuteen. Viskositeettia voidaan kuitenkin
alentaa limpdokisittelylld ennen konsentraatto-
ria niin, ettd haihdutus 70 %:n kuiva-ainepitoi-
suuteen on mahdollista. Tarvittava limpétila
on 180-190 °C ja kisittelyaika 30 min. Mah-
dolliset silikaattisaostumat haihduttimissa voi-
daan irrottaa limpéshokeilla ja poistaa suodat-
tamalla mustalipeastd. Lipedin jia kuitenkin
osa silikaatista, joka voidaan poistaa esimer-
kiksi kaksivaiheisella kaustisoinnilla.

8.2.6 Muut menetelmit

My6s monia muita menetelmid on esitetty rat-
kaisuiksi silikaattiongelmiin: mirkdpyrolyysi,
mustalipedn kaasutus, mirkihaperus ilmalla,
lejjukerroskattilan kiytté, DARS-prosesst jne.
Mikidn naista menetelmista ei kuitenkaan ole
yleistynyt non-wood-massan valmistuksessa.

8.2.7 Valittu silikaatinpoistomenetelma

Projektissa paidyttiin seuraavaan konseptiin
silikaattiongelmien vilttimiseksi sellutehda-
sintegraatissa, jossa on ruokohelvelle erillinen
kuitulinja:

Ensin ruokohelpi esikisitellidn ilmaerot-
telulla, joka poistaa silikaattipitoiset Iehdet ja
polyn. Haihduttamolle on lisdtty limpokasit-
tely-yksikko viskositeetin alentamiseksi. Kaus-
tisointi suoritetaan kaksivaiheisena siten, etta
ensimmdisen vaiheen silikaattipitoinen meesa
poistetaan maantdytteeksi. Inerttimateriaalin
poistoa varten tarvitaan oma kuljetin, kontit
jne. Korvauskalkin miird on niin suuri, etta
korvaus kannattaa tehdi kalkkikivelld, jolle ru-
lee olla erillinen kasittelyjarjestelma. Tarvitta-
vat laitteet ovat: sy6ttosuppilo, tirysyotin, hih-
nakuljetin, murskain, elevaattori, siilo ja uuniin
syottokuljetin vaakoineen.

Vertailun vuoksi otettiin myds budjettitar-
jous silikaatinpoistolaitoksesta, jossa ruoko-
helpimustalipein silikaatti saostetaan savukaa-
suilla ja syntynyt silikaattisakka poistetaan jar-
jestelmastd ennen mustalipedn hathdutusta. Si-
likaatinpoiston vatkutus tehtaan kannattavuu-
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teen on esitetty osaraportissa V (Agrosellu-
tehtaan esisuunnittelu).

9 Ruokohelpimassan
paperitekninen
potentiaali

Lyhytkuituisen ruokohelpimassan tarkoituk-
sena on antaa paperille hyvit painettavuuso-
minaisuudet, kun taas ajettavuuden edellytta-
mi lujuus saadaan aikaan lisadmalld pitkdkui-
tuista havusellua.

9.1 Ruokohelpimassan sminaisuudet

Ruokohelpikuiduilla on hyvi sitoutumiskyky,

‘mutta suuri hienoainemiiri yhdessi korkean

hemiselluloosa-selluloosa-suhteen kanssa to-
dennikoisesti jonkin verran vaikeuttaa veden-
poistoa. Ruokohelpimassan SR-luku on kor-
keampi kuin jauhamattoman koivumassan.
Hyvien sitoutumisominaisuuksiensa ansiosta
ruokohelpimassaa ei tarvitse jauhaa. Jauhetun
hienopaperimassan (tavoitevetolujuus 50-60
Nm/g) SR-luku on vield hieman korkeampi
kuin jauhamattoman ruokohelpimassan. Ruo-
kohelpimassan turpoamista ja sitoutumista in-
dikoiva WRV-arvo on my6s korkeampi kuin
jauhamattoman koivumassan. Kun koivumas-
saa jauhetaan, WRV-arvo suurenee eivitki
erot massojen vililldi ole enda merkittavia.
(Taulukko 22)

Jauhamattoman ruokohelpimassan vetolu-
juus vastaa hienopaperin lyhytkuitumassalta
vaadittavaa vetolujuutta. Ruokohelpimassan
erinomaista sitoutumiskykya kuvaavat myos
korkeat palstautumislujuuden arvot. Lyhytkui-
tuisemman ruokohelpimassan repiisylujuus
on alhaisempi kuin koivumassan, mutta mur-
toty$é suurempi. Jauhamattoman ruokohelpi-
massan tiheys jailmanlapiisyvastus ovat jonkin
vetran korkeammart kuin jauhetun koivumas-
san. Nima ominaisuuserot ovat kuitenkin koi-



Taulukko 22. ECF- ja TCF-valkaistun jauhamattoman ruokohelpimassan ja
ECF-valkaistun Valley-jauhetun koivumassan paperitekniset ominaisuudet,

laboratoriovalkaisu.

Koivu Ruokohelpi
ECF ECF TCF
Jauhatusaika, min 10 - -
SR-luku 21 35,5 35,0
WRV, % (jauhamaton) 159 173 169
Vetoindeksi, Nm/g 50,0 52,9 52,8
Venymd, % 39 44 4.6
Murtotyoindeksi, J/g 1,38 1,75 1,82
Repiisyindeksi, mNm%/g 8.5 6,0 6,2
Tiheys, kg/m’ 760 780 780
[Imanldpaisyvastus, s 4 41 47
Valonsirontakerroin, mszg 25,0 28,2 26,0
Jaykkyys, mNm 0,138 0,124 0,120
Scott-bond, J/m’ 306 707 460
vumassan ominaisuusvaihteluiden rajoissa. raa lujuuseroja, jotka kuitenkaan eivit ole knit-

Suuri kuitumaidrd massayksikdssd takaa ruo-
kohelpimassalle hyvit valonsirontaominaisuu-
det, vaikka kuiduilla onkin hyvi sitoutumis-
kyky.

9.2 Raaka-aineen ominaisuus-
vaihtelujen vaikutus massan
paperitekniseen potentiaaliin

Seosarkkikokeet ovat osoittaneet, ettd eri ruo-
kohelpilajikkeiden viliset ominaisuuserot ovat
suhteellisen pienet. Sen sijaan kasvupaikka
(maalaji) ja korjuuajankohta atheuttavat suuria
Mikali
ruokohelpi tuottaa runsaasti kortta, siiti keite-

raaka-aineen ominaisuusvaihteluita.

tyn massan saanto ja paperitekninen potenti-
aali hienopaperissa ovat samaa luokkaa kuin
koivumassalla.

Paperin vetolujuus pienenee ja repiisylu-
juus suurenee mitd myohitsemmissa kehitys-
asteessa raaka-aineena kaytetty ruokohelpi
korjataan. My6s erlaisista kasvupaikoista seu-
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tisia hienopaperin kannalta (Liitteet 2 ja 3).

Hienoainemairin kasvaessa paperin theys
ja ilmanlipiisyvastus suurenevat ja valonsiron-
takerroin saattaa aleta (hienoaineen korkea he-
miselluloosapitoisuus), mikd on haitallista hie-
nopaperin loppukiyton kannalta. Tdstd syysta
sailorehu- tai heindasteessa korjattu agrokuitu
ei sovellu hienopaperin raaka-aineeksi. Toisen
vuoden sato saattaa kasvupaikasta riippuen si-
saltdd litkaa hienoainetta.

Verrattaessa ruokohelven kasvupaikan vai-
kutusta siitd valmistetun paperin ominaisuuk-
siin havaittin multamaalta saatavan parasta
hienopaperikuitua ja savimaalta huonointa.
Ruokohelvesta voidaan valmistaa hyviai, koi-
vupaperin veroista hienopaperia. My6s ruo-
konata ja nurminata soveltuvat ominaisuuk-
stensa puolesta hienopaperin raaka-aineeksi.

Tehtaalle tulevan raaka-aineen laatuvaih-
telut ovat kriittisin tekijd massan laadun kan-
nalta. Kevitkorjuu tasaa ominaisuusvathteluita

samoin kuin lehtien tuulierottelu.
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Kuva 9. Ruokohelpi- (ECF ja TCF) ja koivumassan jauhautuvuus.

9.3 Jauhatus

9.3.1 Jauhautuvuus

Ruokohelpimassalla (ECF ja TCF) on jauha-
mattomanakin hyvi sitoutumiskyky. Jauhatuk-
sessa vetolujuus kehittyy sekd ruokohelpi- ettd
koivumassalla samalla tavalla (Kuva 9). Ruo-
kohelpimassan SR-luku sen sijaan suurenee
voimakkaasti jauhatuksessa, vaikka hienpai-
neen mairissi (mitattuna FS-200-kuitupituus-
mittarilla) el havaittu merkittdvdd muutosta.
Samalla ruokohelpimassan ja etenkin TCF-
ruokohelpimassan ilmanlapaisyvastus suure-
nee jyrkasti.

Varovainenkin jauhatus alentaa ruokohel-
pimassan repaisylujuutta. Tama merkitsee sitd,
etta ruokohelpikuidut jauhamattominakin saa-
vuttavat maksimivetolujuuden edellyttaman si-
toutumisasteen. Vailey-jauhatus ei katkonut
kuituja.

Eri massojen soveltuvuutta hienopaperi-
massotksi voidaan kuvata ttheyden ja valon-
sirontakertoimen rippuvuudella  toisistaan.
Tictyss4 tiheydessd ruokohelpimassalla on yhta
hyva tal jopa jonkin verran parempi valon-

sirontakyky kuin koivumassalla (Kuva 10).
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ECF- ja TCF-ruokohelpimassojen pape-
riteknisten ominaisuuksien kehittymisessa jau-
hatuksessa ei ilmanlipdisyvastusta lukuunot-
tamatta ollut merkittivii eroja.

9.3.2 Yhteisjauhatus koivumassan kanssa

Koska tutkitussa tehdaskonseptssa ruokohel-
pimassa valkaistaan yhdessd koivumassan
kanssa ja siten my0s jauhetaan yhdessi, seu-
raavassa verrataan jauhetun koivumassan ja
yhteisjauhatuksella jauhetun kotvu-ruokohel-
pimassan ominaisuuksia laboratoriokoetulos-
ten perusteella (Taulukko 23).
Yhteisjauhatuksen voidaan olettaa huo-
nontavan massan laatua, koska agrokuitumas-
saa el hienopaperilta vaadittavan vetolujuuden
(50 Nm/g) saavuttamiseksi tarvitse jauhaa. La-
boratoriojauhatusten perusteella nayttda kui-
tenkin siltd, ettd koivumassa suojaa jauhatuk-
sessa agrokuituja. Massan kuitupituus tai lu-
juudet eivit alene merkittdvisti jauhatuksessa.
Vaikka ruokohelpi-koivumassa jauhautuu hel-
pommin kuin koivumassa, ruokohelpi-koivu-
massan kultupituus ei muutu jauhatuksessa.
Valley-laboratoriojauhin tosin kisittelee kuitua
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Kuva 10. Ruokohelpi- (ECF ja TCF) ja koivumassan tiheyden ja valonsirontakertoimen valinen riippuvuus.

Taulukko 23. Jauhetun ECF-valkaistun koivumassan ja yhteis-
jauhatuksella jauhetun koivu-ruokohelpimassan (40 % ruoko-
helpea) ominaisuudet (veto 50 Nm/g), Valley.

Koivu Koivu-

Ruokohelpi

Jauhatusaika, min 10 2
SR-luku 21 26
CSF, ml 483 424
WRV, % 159 173
Vetoindeksi, Nm/g 50 50
Venymi, % 3,9 4.4
Murtotyoindeksi, J/g 1,38 1.65
Repiisyindeksi, mNm®/g 8,5 8.0
Tiheys, kg/m’ 760 760
limanlipaisyvastus, s 4 8
Valonsirontakerroin, m*/kg 25,0 25.6
Jaykkyys, mNm 0,138 0,130
Scott-bond, ¥/m” 306 438
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Taulukko 24. Kevatkorjatun ruokohelven (Palaton, Véyri multamaa) soveltuvuus hienopaperin raaka-
aineeksi (seossuhde laboratorioarkeissa 40 % lyhytta kuitua, 40 % pitkda kuitua, 20 % talkkia).

Tiheys, Jaykkyys, IImanlépdisy- Repiisy- Veto- Valonsironta-
kg/m3 mNm vastus, indeksi, indeksi, kerroin,
s mNmz/g Nm/g mzlkg

Ruokohelpi 690 0,196 42 7,1 423 42.4
Referenssi (koivu) 687 0,197 17 7.4 36,4 42,7
Taulukko 25. Ruokohelpimassaosuuden vaikutus laboratorioseosarkkien ominaisuuksiin.
Ruokohelpi-sa, % 0 20 35 50 70
Nelidmassa, g/m” 77,7 80,5 80,3 80,1 82,7
Tiheys, kg/m’ 689 694 696 703 710
Vetoindeksi, Nm/g 64,7 67,7 66,6 66,9 65,5
Repiiisyindeksi, mNm®/g 9,27 8,92 8,46 8,34 7,56
Jaykkyys, res. menetelma (80 g/mz), mNm 0,262 0,272 0,262 0,275 0,274
1SO-vaaleus, % 85,6 86,1 86,5 86,8 86,4
Opasiteetti (80 g/m?), % 77.1 76,3 75,9 75.8 75,3
Valonsirontakerroin, mzlkg 30,5 29,5 29,0 29,0 27.9
IImanlépdisyvastus, Gurley, s 172 189 175 178 195

Havu {tehdasmassa), jauhatus 3 Ws/m, 720 MJ#t, vetoindeksi 71,1 Nm/g
Koivu (tehdasmassa), jauhatus 2 Ws/m, 720 MJ#, vetoindeksi 61,9 Nm/g

Ruokohelpimassaa ei jauhettu

hellavaraisesti, mutta tehdasjauhimessa kuitu-
jen katkeilu on mahdollista.

Samassa vetolujuudessa ruokohelpi-koivu-
massan lujuudet samoin kuin tiheys, valon-
sirontakerroin ja ilmanlipiisyvastus ovat sa-
maa tasoa kuin puhtaalla koivumassalla. Ainoa
merkittivi ero on ruokohelpi-koivumassan
korkea z-suuntainen lujuus, joka indikoi my6s
hyvii pintalujuutta. Valkaisemalla ja jauhamal-
la  ruokohelpimassa yvhdessi koivumassan
kanssa saadaan koivumassan ominaisuudet
tiyttavaid massaa ja samalla sddstetddn ener-

giankulutuksessa.
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9.4 Massan optimaalinen seossuhde

Kevitkorjatusta sulfaatti-
ruokohelpimassasta valmistetun hienopaperin
(40 % ruokohelpimassaa, 40 % havupuusul-
faattimassaa ja 20 % talkkia) ominaisuudet
ovat vertailukelpoiset vastaavan koivusta val-
mistetun hienopaperin (40 % koivumassaa,
40 % havupuusulfaattimassaa ja 20 % talkkia)
kanssa (Taulukko 24).

Optimaalisen
tehtiin seoslaboratorioarkkeja pitimilld man-
tymassan osuus vakiona (30 %) ja lisdiamalld
ruokohelpimassan osuutta seoksessa 0 %:sta
70 %:iin (Taulukko 25). Ruokohelpiosuuden
lisadmisen merkittdvin vaikutus on repiisylu-

jauhamattomasta

seossuhteen  l6ytimiseksi



juuden alenieminen. Lyhytkuituisen runsaasti
hienoainetta sisiltivin ruokohelpimassan re-
péisylujuus on alhaisempi kuin koivumassan.
Repiisylujuutta voidaan tarvittaessa parantaa
lisiamalld pitkdkuituisen massan osuutta. Va-
lonsirontakertoimen aleneminen korkeilla
ruokohelpiosuuksilla (70 %) voidaan puoles-
taan kompensoida tdyteaineannostusta opti-
moimalla.

10 Vedenpoisto-, marka-
puristus- ja kuivatus-
ominaisuudet

Ruokohelpimassakuidut ovat lyhyitd. Massa
sisiltad runsaasti hienoainetta, ja kuiduilla seka
hienoaineella on hyvi sitoutumiskyky (kuidut
turpoavat). Ruokohelpimassan koivumassaa
huonommat vedenpoisto-ominaisuudet voi-
vat aiheuttaa ongelmia niin massan pesussa
kuin paperikoneen viira- ja puristinosallakin.

Ruokohelpimassan kiyttaytymistd veden-
poistossa viiralla, mirkipuristuksessa ja kui-
vatusosalla tutkittiin yhteistyossd Teknillisen
korkeakoulun Paperiteknitkan laboratorion
kanssa (Cheng ez a/. 1995). Tavoitteena oli ar-
vioida, miten ruokohelpimassan vedenpoisto-
kyky eroaa tyypillisen hienopaperisulpun ve-
denpoisto-ominaisuuksista. Tutkittu massa oli
kevitkorjattua, fraktioimatonta ECF-valkais-
tua ruokohelpimassaa (SR-luku 36). Hieno-
aineen vaikutusta em. ominaisuuksiin selvitet-
tiin poistamalla massasta 10 %o:ia hienoainetta,
jolloin massan SR-luku oli 26. Referenssimas-
sana kiytettiin valkaistua tehdaskoivusulfaat-
timassaa, joka jauhettiin kahdelle eri jauha-
tustasolle (SR 26 ja 306).

10.1 Vedenpoisto viiraosalla

Fraktioimattoman ruokohelpimassan vapaa
suotautuvuus (DD]J-laite) ja tyhjolid aikaansaa-
tu vedenpoisto (moving belt drainage tester)
ovat hitaammat kuin koivumassalla. Vapaata
suotautuvuutta voidaan parantaa poistamalla
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ruokohelpiraaka-aineesta lehtiainesta ja kiytti-
milli retentioaineita. Verrattaessa ruokohelpi-
ja koivumassaa samalla SR-lukutasolla ei va-
paassa suotautumisessa ollut eroja massojen
vililla. Vedenpoistokemikaaleista kaksikom-
ponenttitetentio-/vedenpoistoaineet toimivat
ruokohelpimassalla tehokkaimmin.

Paperikoneella tapahtuvaa vedenpoistoa
pyrittiin simuloimaan kiyttimilld pientd (0 -
6 kPa) tyhjod tai suurta tyhjod (10 - 60 kPa
vastaavia imulaatikoita). Vedenpoisto ruoko-
helpimassassasta kaytettdessa seki pientd ettd
suurta tyhj6d onnistuu selvisti huonommin
kuin vedenpoisto koivumassasta. Pulssitaajuu-
den lisidgminen tyhjon ollessa pieni, eli ve-
denpoistoelinten mairin lisddminen viiraosan
alkuun, parantaa vedenpoistoa ruokohelpisul-
pusta, mikd nikyy rainan kuiva-ainepitoisuu-
den suurenemisena.

Tyhjossa tapahtuva vedenpoisto paranee
my6s, kun sulppuun lisitdin puukuitua tat raa-
ka-aineesta poistetaan lehtiainesta. Rainan kos-
teuspitoisuudessa ei ole eroja, olipa lyhytkui-
tumassa ruokohelpei tai koivua (lyhytkuitu-
massaosuus 70 %, Kuva 11).

10.2 Markapuristus

Markipuristuksessa vesi niyttdd mirkipuris-
tussimulaattorilla (pulssin pituus 1 - 5 ms, pai-
ne 2 - 10 MPa) suoritettujen kokeiden mukaan
poistuvan helposti ruokohelpimassasta. Ve-
denpoisto massaseoksesta puristuksessa riip-
puu voimakkaasti jauhatusasteesta (hienoaine-
pitoisuudesta). Rainan kuiva-ainepitoisuusero
mitattuna ennen puristusta ja puristuksen jil-
keen alenee 2 %, kun SR-luku alennettiin
36:sta 26:een (Kuva 12). Vedenpoistoa voi-
daan parantaa pidentimilld painepulssia ja
kiyttimalld retentiokemikaaleja. Parhaimmak-
si vaihtoehdoksi ruokohelpimassalle osoittau-
tui tirkkelysta ja silikaattia sisiltdvi retentioai-
ne.

Rainan kokoonpuristumiseen voidaan te-
hokkaimmin vaikuttaa painepulssia pidenti-
malli ja kiyttdmilld riittdvid painetta. Ruo-
kohelpei sisaltivi raina ei tissd suhteessa poik-
kea merkittavasti vastaavasta koivua sisilta-
vistd rainasta (Kuva 13). Ainoa merkittivi ero
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Kuva 12. Rainan kuiva-ainepitoisuuden muutos markapuristuksessa (kaytetty pitkda pulssia).

on ruokohelpikuitujen taipumus tatttua sylin-
terin pintaan, mikid saattaa atheuttaa kuitujen
irtoamista pinnasta.

10.3 Kuivatus

Ruokohelpimassalla on suurempi haihdutus-
vastus kuivatuksen alkuvaiheessa (0 - 100 s)
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kuin puumassoilla. Ruokohelpirainan kosteus-
pitoisuus on siis hieman suurempi kuin vastaa-
van koivurainan (Kuva 14).

Kuivatuksen lopussa (100-500 s) papetin
sisdinen aineensiirtovastus on tirkein kuivu-
mista rajoittava tekiji. Kuivatuksen edistyessa
ruokohelpi- ja puumassojen viliset erot ta-
soittuvat. Kun hydroskooppinen alue saavu-
tetaan, niiden kahden massan valilli ei ole
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enaa eroja, kun massojen SR/hienoaine-taso
on sama. Erot rainan kriittisessi kosteuspitoi-
suudessa (sidotun ja vapaan veden suhde) ei-
vit olleet tilastollisesti merkittavia. Hienoaine-
pitoisuudella nayttiskin olevan suurempi vai-
kutus haihdutusnopeuteen kuin massatyypilld.
Laboratoriokuivatussimulaattorikokeiden
perusteella ruokohelped sisiltivin paperin
loppukosteuspitoisuus voi olla alhaisempi kuin
puumassasta tehdyn paperin siind tapauksessa,
ettd kuivatusosa on koneen ”pullonkaula”. Pi-
lotkoeajoissa ei ollut eroja héyrynkulutuksessa
eiki sylinterien limpdotiloissa.

11 Entsyymien kaytto-
mahdollisuudet agro-
massan veden-
sidonnan saatelyssa

Hienoaineella on vaikutusta massan ajettavuu-
teen paperikoneella ja tuotteen paperiteknisiin
ominaisuuksiin. Kuten edelli todettiin, ruoko-
helvestid valmistetun massan hienoainepitoi-
suuteen ja hiilihydraattdkoostumukseen vai-
kuttavat kasvin lajike, kasvupaikka, kasvuston
ikd, korjuumenetelmit ja mahdolliset kasittelyt
kuten fraktiointi jne.

Agrokuituhankkeen entsymaattisessa osa-
tutkimuksessa (Pere & Viikari 1996) selvitet-
tiin, voidaanko entsyymeilld edistdd ruokohel-
pimassan vedenpoistoa ilman haitallisia vai-
kutuksia massan muihin ominaisuuksiin.

Aiemmin on todettu, ettd entsyymikasit-
telyilli voidaan parantaa vedenpoistoa mas-
sasta, retentiota ja ajettavuutta paperikoneen
mirkiosalla (Pommier e a/ 1989, Jokinen
1994). Kaupallisia preparaatteja on saatavilla.
Lisaksi viime aikoina on tutkittu kierrityskui-
tujen (havusulfaattimassan) suotautumiseen ja
sarveistumiseen liittyvid ilmi6itd entsyymien
avulla (Oksanen ef 4/ 1996). Sen sijaan ai-
emmin ei ole tutkittu entsyymikisittelyn te-
hokkuutta agrokuitumassan veden poiston pa-
rantamisessa.
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11.1 Kdytetyt entsyymit

Entsyymit ovat mikro-organismien tuottamia
spesifisid biokatalyyttejd, joilla on mahdollista
muokata biokemiallisesti massan hiilihydraat-
teja, lihinnd selluloosaa ja hemiselluloosaa.
Polymeerisiin substraatteihin - selluloosaan ja
hemiselluloosaan - vaikuttavat entsyymit erit-
tyvit soluseinin ulkopuolelle, josta ne voidaan
konsentroida halutun vikevyisiksi kaytto-
liuoksiksi. Kaupalliset
ovat yleensi usean entsyymin seoksia, joita

entsyymipreparaatit

kdytettdessd sokereiden tuotto (saantohivic)
on usein suuri ja monikomponenttisen seok-
sen toimintamekanismin arviointi vaikeaa.
Tissd tutkimuksessa kiytettiin puhtaita sellu-
laaseja ja hemisellulaaseja, jotta saataisiin pa-
rempi kisitys vedensidontailmiSistd massassa
ja voitaisiin selvittid vedenpoiston kannalta
oleelliset entsyymiaktiivisuudet.

Valkaisemattomille ruokohelpi- ja veh-
ninolkimassoille seki ECF-valkaistulle koi-
vu/ruokohelpi-seosmassalle (seossuhde
60/40) tehtiin kisittelykokeita endoglukanaa-
seilla, ksylanaaseilla ja nididen seoksilla. En-
doglukanaasit ovat sellulaaseja, jotka hydro-
lysoivat amorfista, jatjestiytymitontd selluloo-
saa. Ksylanaasit pilkkovat ksylaanin polyksy-
loosirunkoa muodostaen eri pituisia, liukoisia
oligosakkarideja. Kaikki tutkimuksessa kiyte-
tyt entsyymit puhdistettiin Trichoderma reeses-
ja Aspergillus terrns -homeiden kasvuliuoksista.

Kaisittelyt tehtiin lievasti happamissa olo-
suhteissa (pH 4,5-5), limpétilassa 45 °C, ki-
sittelyaika oli 2 tuntia. Kisittelyn jilkeen mas-
sasulpusta mitattiin SR-luku ja vapaa suotau-
tuvuus ja valmistettiin laboratorioarkit testa-
usta varten.

11.2 Vaikutus suotautuvuuteen

Kisittelemilli massoja endoglukanaast Llld
(EG 1) SR-lukua pystyttiin alentamaan annok-
sesta ja massaeristi riippuen 10 - 30 %. Vapaa
suotautuvuus parani 8 - 10 %. Positiivinen
vaikutus suotautuvuuteen oli sidoksissa EG 1
-annostukseen, vaikkakin merkittivd SR-lu-
vun lasku (20 %) saavutettiin jo annoksella
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Kuva 15. Entsyymikasittelyiden vaikutus ruokohelpi- ja vehnanolkimassojen suotautuvuuteen (SR-luku).
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0,05 mg/g (vastaa ksylanaasiaktiivisuutta 40
nkat/g). Eri kisittelyiden vaikutukset ruoko-
helven suotautuvuuteen olivat yhteneviiset
tiippumatta siitd, kidytettiinkd mittausparamet-
rina SR-lukua vai vapaata suotautuvuutta (Ku-
vat 15 ja 16).

Ksylanaasin lisidminen EG I -preparaattiin
ei edistinyt EG I -entsyymin toimintaa, vaikka
samalla liukoisten sokereiden miird (saanto-
hivio) lisadntyi merkittdvisti. Suotautuvuutta
edistavia vaikutusta ei ollut ksylanaaseilla, ksy-
lanaaseilla yhdessd O-arabinosidaasin kanssa
(hydrolysoi ksylaanin arabinoosi-sivuryhmia),
cikd erdilld toisella endoglukanaasilla (EG II)
yksindin.

Jauhettua
entsyymikisiteltdessd suhteelliset muutokset

ruokohelpi/koivu-seosmassaa

suotautumiskyvyssi olivat pienemmait kuin
puhdasta  ruokohelpimassaa  kisiteltaessa.
Piinvastoin kuin ruokohelpimassan, seosmas-
san suotautuvuuden paraneminen oli aiempaa
selvemmin yhteydessi EG-annostukstin ja si-
ten hydrolyysiasteeseen.

Vastaavaan tulokseen kuin EG 1 -kisit-
telylld, pddstidn poistamalla massasta 6 % hie-
noainetta. Entsyymikisittelyn etuna on se, ettd
vedenpoiston parantuminen saadaan aikaan il-
man, ettd hienoaineen maiira massassa vahe-
nee. Tosin arkkien veto- ja puhkaisulujuus ale-
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ni hieman seki entsyymikisittelyssd ettd me-
kaanisessa hienoaineen poistossa. Mekaaninen
hienoaineen poisto alentaa lisiksi ruokohel-
pimassan suurta ilmanldpiisyvastuksen arvoa.

11.3 Hypoteesi vedenpoisto-
mekanismista

Vedensitomiskyky ei siis ole ole vain hienoai-
neen mairiin liittyvd ilmié. Veden vapautu-
minen ruokohelpimassasta edellyttdi todenni-
koisesti selluloosan ja ksylaanin vilisen vuoro-
vaikutuksen purkamista (Kuva 17). EG I, joka
on epispesifinen sellulaasi (Bailey ez 4/ 1993),
pystyy ilmeisesti hydrolysoimaan niiden kah-
den hiilihydraattipolymeerin vilisid sidoksia.
Yksinomaan selluloosan tai ksylaanin raken-
teen purkaminen, edes suuressa miirin, ei riita
positiivisen  vaikutuksen aikaansaamiseen.
Tarvitaan kummankin rakenneosan osittainen
purkaminen ennen kuin vedensitoutumisessa
tapahtuu muutoksia.

Ksyloglukaani on todennikoisesti tirked
komponenttt massan vedenpidityskyvyn sid-
telyssd, koska vedenpoiston paraneminen
edellyttai sekd selluloosan ettd ksylaanin hyd-
rolyysid. Vedenpoiston parantuminen et ollut
sidoksissa hydrolyysin madrdin, mikd viittaa
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Kuva 16. Entsyymikasittelyiden vaikutus ruokohelpi- ja vehnanolkimassojen vapaaseen suotautuvuuteen.
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spesifisiin muutoksiin massan pintaominai-
suuksissa.

Kirjallisuuden mukaan ksyloglukaani si-
toutuu hyvin tiukasti selluloosaan ja haaroit-
tuneena hemiselluloosa-polymeerini saattaa
muodostaa sillan mikrofibrillien vilille. Samal-
la ksyloglukaani steerisesti estdi vetysidosten
muodostumisen mikrofibrillien vilille, jolloin
mikrofibrillit eivit voi muodostaa kimppuja
eivitkd kuidut pakkautua tiiviisti. Mikali ksy-
loglukaani toimii mikrofibrillien vilisena sil-
loittajana ja geelimiisen hiilihydraattimatriisin
rakenneosana yhdessi ksylaanin kanssa, voi
kyseiselld rakenteella olla merkittavi vaikutus
vedensitoutumiseen. Esitetyn hypoteesin to-
dentaminen vaatii lisitutkimuksia.

Eraind syynd ruokohelpi- ja havusulfaat-
timassan valisiin kdyttdytymiseroihin suhteessa
entsymaattiseen kisittelyyn saattaa olla niiden
erilainen kuitu-hienoaines-matriisin rakenne.
Ruokohelpimassassa ksylaanipitoinen hieno-
aines on fysikaalisesti erotettavissa kuiduista.
Sen sijaan jauhetulla havusellulla runsaasti vet-
ta sitova, hemiselluloosasta ja amorfisesta sel-
luloosasta muodostunut kolloidiliuos on pia-
osin assosioitunut fibrilloituneen kuidun pin-
takerrokseen. Vedenpidityskyvyn muuttami-
nen ndissd kahdessa efityyppisessd matriisissa
nayttaisi siten edellyttivin erilaisten sidosten
purkamista.
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11.4 Toteuttamismahdollisuudet

Entsyymikasittelyn kytkeminen nykyisiin tuo-
tantoprosesseihin on mahdollista. Kiytinnos-
s on huolehdittava siitd, ettd pH on hieman
happaman puolella (pH 4-6), eiki limpétila
ole liian korkea (optimilimpétila 4565 °C).
Efektiivinen kisittelyaika riippun piiasiassa
kaytetystd entsyymiannoksesta ja limpdotilasta;
kdytinnossa on mahdollista paisti alle tunnin
kontaktiaikothin.

12 Pilotkoeajot

Laboratoriokokeet osoittivat, ettd ruokohelpi-
massa soveltuu hienopaperin raaka-aineeksi.
Laboratoriokoetulosten varmistamiseksi val-
mistettiin syksylld 95 pilotmittakaavassa kevit-
korjatusta ruokohelvesti hienoperia, jolle teh-
tiin my&s koepainatus. Agrokuitumassa keitet-
tiin Enso-Gutzeit Oy:n Tervakosken lumppu-
keittimilli ja valkaistin Enson Imatran
tutkimuskeskuksessa. Hienopaperia ajettiin
KCL:n koekoneella neljalld eri ruokohelpi-,
koivu- ja havumassan scossuhteella yhteensa
12 000 m. Osa paperista paallystettiin ja osa
pintaliimatdin. Koepainatus tehtiin KCL:n

atkkioffsetpainokoneella. Saatuja  papereita
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Kuva 17. Hypoteettinen malli veden sitoutumisesta massassa ja entsyymien vaikutuksesta suotautu-

vuuteen.

verrattiin referenssipaperiin, joka koostui teh-
daskoivu- ja havumassasta (seossuhde 70/30).

12.1 Agrokuidun esikasittely

Suomessa ruokohelpei on saatavilla tilld het-
kelli varsin rajoitetusti. Pddosa pilotkokeissa
kiytetysta ruokohelvesti ostettiin pohjanmaa-
laisilta viljelij6ilta. Riittdvin madrin saamiseksi

joukkoon jouduttiin sekoittamaan Viikista ke-

vailla 95 korjattua ruokohelped (Venture).
Pohjanmaalta periisin olevaa ruokohelpeid
(Palaton) jouduttiin varastoimaan katetussa ti-
lassa puolitoista vuotta ennen kiyttéd. Kysei-
sen raaka-aine-erin laatu ei ollut paras mah-
dollinen ja laatuvaihtelut pyoropaaleissa olivat
suuret. Pilotkokeen onnistumisen takaamisek-
si ruokohelvelle paitettiin suorittaa ennen
keittoa tehokas esikasittely. Ruokohelpi silput-
tiin ja tuulilajiteltiin Helsingin yliopiston maa-
ja kotitalousteknologian laitoksen ja Vakolan
yhteisty6ni ja ruohosilppu pestiin KCL:ssa.
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Pilkkominen ja tunlilajitteln

Ruokohelpipaalit putettiin kisin ja sydtettiin
heinihangolla Junkkarin TS-150-tarkkuussilp-
putiin. Se katkoi helven 5 - 15 cm:n pitkiksi,
jotka kone puhalsi ilmaerottimen syottosuppi-
loon. Suppilosta ruokohelpisilppu purettiin
erottimeen syottorullilla. Ilmaerotin oli tehty
tiivitksi paallystimilld rimakehikko muovilla.
Tunnelin piissi oli puhallin, joka kuljetti laji-
teltavan materiaalin niin, ettd raskain jae (hiek-
ka, multakokkareet jne.) putosivat alkupiihin
ja kaikkein kevein jae (p6ly ja lehdet) lensi ulos
tunnelin toisesta pédsta. Silputtu korsimateri-
aali (akseptijae) otettiin talteen tunnelin poh-
jassa olevien avattavien hiukkujen kautta ja
pakattiin suursikkeihin. Rejektin osuus oli 20
% syotosta.

Kuitusilpnn pesu

Iimaeroteltu kuitusilppu pestiin  limpimilla
vedelli (n. 50 °C) sekoittimella varustetussa
kyypiss (100 m>). Sakeus oli 2 % ja viipymi-
aika keskimaarin 5 tuntia. Pesun jilkeen ruo-
kohelpisilppu pumpattiin suotonauhapuristi-



melle, jolla ruokohelpi sakeutettiin 30 %:n sa-
keuteen ja pakattiin edelleen suursikkeihin.

12.2 Keitto

Ruokohelpi keitettiin _sulfaattimenetelmalla
Tervakoski Oy:n 17 m>n pyorivissa "lump-
pukeittimessa"”. Keittoliuoksena kiytettiin
Kymi Oy:n Kuusankosken sellutehtaan valko-
lipeda. Keitto tehtiin kahdessa erissi.

Keitto-olosuhteet olivat seuraavat:

— tehollinen alkaliannos (NaOH:na) 18 %
— sulfiditeetti 37,5 %

— nostonopeus (25 °C = 165 °C) 60 min
— keittoaika (165 °C:ssa) 10 min

— neste:ruoko n. 3,5:1

Keitin limmitettiin suoralla héyrylld. Keit-
toajan jilkeen mustaliped puskettiin siilicon,
josta otettiin lipedniytteet silikaattitutkimuksia
varten.

Kaasauksen jilkeen massa pestiin uutto-
pesuna keittimessi kylmilli vedella (1 x n.
5 ms). Pesuvesi poistettiin keittimestd paineil-
malla. Keitin tyhjennettiin kaatamalla massa
lattialle, josta se lapioitiin. kuljetuslaatikoihin.
Massan kappaluku oli noin 12 ja kuiva-aine-
pitoisuus 25 %.

12.3 Lajittelu

Ruskea massa lajiteltiin 0,3 mm:n rakoseulalla
Enso-Gutzeit Oy:n tutkimuskeskuksessa. Re-
jektin madrd oli 1 % ja rejektin lisaksi lajittelus-
sa poistui 6 % akseptia (lahinna hienoainetta).

Lajittelun jilkeen massa sakeutettiin suo-
tonauhapuristimella ja molempien keittojen
massat sekoitettiin valkaisua varten. Massa-
seoksen kappaluku oli 11,1 - 114.

12.4 Valkaisu ja jalkilajittelu

Lajiteltu  agrokuitu  valkaistin -~ D-Ep-D-
sekvenssilli kolmessa erissi Enso-Gutzeit
Oy:n tutkimuskeskuksessa. Loppuvaaleus oli

86,8 - 88,8 % ISO (tavoite 86 %). Massat
sakeutettiin 35 %o:n sakeuteen suotonauhapu-
ristimella ja pakattiin suursikkeihin. Valkai-
suolot ja -tulokset on esitetty liitteessd 4.
Valkaistu massa pulpperoitiin KCL:ssa 5,5
%:n sakeudessa ja jilkilajiteltin painesihdilli
(TAP-50, 0,15 mm:n rako, profiili 0,65). La-
jittelun tarkoituksena oli poistaa eri kisitte-
lyvaiheissa massaan joutuneet roskat (muovin
ja puun kappaleet). Lajittelun jilkeen massa
saostettiin kiekkosuotimella 3,7 % sakeuteen.
Massan freeness ei muuttunut lajittelussa.

12.5 Massojen jauhatus

Referenssimassoina kiytettiin Metsi-Botnian
ECF-valkaistua koivu- ja havusulfaattimassaa.
Massoille suoritettiin koejauhatukset, joiden
perusteella koivumassa jauhettiin Bauer 442 M
-levyjauhimella tavoiteltuun freeness-arvoon
350 ml (1,0 Ws/m, 45 kWh/t) ja havumassa
freeness-tavoitteeseen 450 ml (1,4 Ws/m, 79
kWh/1). Ruokohelpimassaa ei jauhettu. Pilot-
koeajoissa kiytettyjen massojen ominaisuudet
on esitetty taulukossa 26.

Jauhamattoman ruokohelpimassan vetolu-
juus vastaa hienopaperin lyhytkuitumassalta
vaadittavaa vetolujuutta. Lyhytkuituisemman
ruokohelpimassan repiisylujuus on alhaisempi
kuin koivumassalla, mutta ajettavuutta kuvaa-
va murtotyd suurempi. Jauhamattoman ruo-
kohelpimassan ja jauhetun koivumassan tiheys
ja ilmanldpaisyvastus ovat samaa suuruusluok-
kaa. Suuri kuitumiiri massayksikossi takaa
ruokohelpimassalle hyvit valonsirontaominai-
suudet, vaikka kuiduilla onkin hyvi sitoutu-
miskyky.

12.6 Paperikoneajot
Paperikoneajot suoritettiin KCL:n pilotpape-

rikoneella 10.10.1995 (koneen nopeus 80
m/min) seuraavasti:

Koepiste 1(Ref)2 3 4 5
— ruokohelpi-sa,% 0 20 35 50 70
— koivu-sa, % 70 50 3520 0
— havu-sa, % 30 30 30 30 30



Taulukko 26. ECF-valkaistun pilotruokohelpi-, tehdaskoivu- ja havumassan ominaisuudet.

Ruokohelpi Koivu Miinty
lajiteltu hajotettu jauhettu hajotettu jauhettu

Neliomassa, g/m2 65,8 63,2 64,6 63,3 64,1
Tiheys, kg/m’ 737 691 760 597 683
llmanlipdisevyys, Gurley, s 26 4.6 27 1,2 12

Vetolujuus, kN/m 2,93 2,36 3,71 1,98 3,78
Vetoindeksi, Nm/g 44,6 37,3 57.4 31,3 59,0
Venymi, % 3,7 2,0 32 32 3,5

Murtotyd, J/m’ 84,0 36,5 86,9 472 93,6
TEA-indeksi, J/g 1,28 0,58 1,35 0,75 1,46
Repiisylujuus, mN 354 471 465 1150 866
Repiisyindeksi, mNmZ/g 5,38 7,45 7.20 18,2 13,5
Opasiteetti, % 72,0 71,2 68,5 69,9 65,0
Valonsirontakerroin, mzlkg 30,3 31,2 27,2 28,7 234

Lisiaineina kiytettiin tayteainetta (Nord-
grona) 15 %, massaliimaa (Hydrores) 0,6 -
0,75 %, retentioainetta (Fennopool 3400)
0,015 % ja tirkkelystd (Raisamyl 135) 0,6 %.
Liimaus huononi lievisti ruokohelpimassan
osuutta lisittiessi. Erot eivit olleet merkit-
tivid, eikd liimausta voitu optimoida ndin ly-
hyessid koeajossa.

Koneolosuhteita ei eti koepisteiden valilla
tarvinnut juuri muuttaa, kun ruokohelven maa-
raa sulpussa lisdttiin. Tavoitteena oli pitdi ko-
neen sdddot vakioina ja sddtdd tarvittaessa vain
liimausta, kosteutta, nelidmassaa ja tdyteainet-
ta. Pilotpaperikoneella ei ollut ajettavuuson-
gelmia, vatkka ruokohelpimassan osuus nos-
tettiin 70 %o:iin. Tosin mirkid- ja kuivaimuja
jouduttiin nostamaan, kun ruokohelven maa-
raa massasulpussa nostettiin nollasta seitse-
madnkymmeneen prosenttiin. Erot eri ndyte-
pisteiden vililld olivat kuitenkin pienet; ve-
sitajassa havaittiin yhden foililistan muutos,
kun sulpussa oli 35 % ruokohelpimassaa. Ka-
lanteroimattoman pohjapaperin ominaisuudet
on esitetty liitteessa 5.

Kalanterointi tehtiin erikseen paperiko-
neen kalanterilla, jotta viltyttiisiin paperiha-
vikiltd etsittdessd optimikalanterointioloja. Ka-
lanteroinnissa pyrittiin tavoitekarheuteen 400
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ml/min (Bendtsen). Kalanteroidun pohjapa-
perin ominaisuudet on esitetty taulukossa 27.

Pohjapapetin ominaisuuksissa ei havaittu
kriittisid eroja nostettaessa ruokohelpimassan
osuutta pohjapaperissa O:sta 70 %:iin. Paperin
lujuusominaisuudet (veto- ja repiisylujuus) to-
sin alenivat jonkin verran. Murtotydssi ei ha-
vaittu merkittivii eroja. Sen sijaan palstautu-
mislujuus suureni sitoutumiskykyisten ruoko-
helpikuitujen mairii lisittiessd. Tiheydessi tai
ilmanlipiisevyydessi ei my6skadn havaittu
muutoksia. Optisiin ominaisuuksiin ruokohel-
pilisaykselld oli enemminkin positiivinen kuin
negatiivinen vaikutus.

12.7 Paiillystys ja pintaliimaus
12.7.1 Paillystyskoeajo

Koeajo suoritettiin tela-aplikointimenetelmal-
Ia KCLin paallystyskone IL:lld. Piallystyksen
miiri oli 10 g/ m?. Piillystyspastat valmistet-
tiin Salomix-dispergaattorissa. Seoskoostu-
mus on esitetty liitteessé 5.

Olot sivelytela-applikoinnissa normaali-
kulmaa kiytettiessd olivat seuraavat: koneen



nopeus 800 m/min, terdkulma 50°, terin pak-
suus x korkeus 0,381 mm x 84 mm, terin
vapaa ulottuma 51 mm, terainkuormituspiste
kitjestd 16 mm ja esijinnitys 0 mm. Appli-
kointitelan nopeus oli 10 % koneen nopeu-
desta ja etidisyys vastatelasta 0,15 mm. Pail-
lystyksen jilkeen papeti kuivattiin sahkdinfral-
la ja kolmella kaasulimmitteiselld leijukuivai-
mella.

Piillystetyt paperit superkalanteroitiin. Su-
perkalanterin nopeus oli 400 m/min, telojen
pintalimpétila 75 °C, viivakuorma 150 kN/m
ja nippien lukumiird 9 kpl. Piillystettyjen pa-
pereiden ominaisuudet on esitetty taulukossa
28.

Piillystetyssd hienopaperissa koivumassa
voidaan korvata ruokohelpimassalla ilman,
ettd kayttaja havaitsee muutoksia valmiin pa-
perin toiminnallisissa ominaisuuksissa. Nos-
tettaessa ruokohelven osuus pohjapaperissa
O:sta 70 %:iin paperin sileys ja markihankaus-
kestivyys hieman paranevat, mutta veden ab-
sorptio huononee.

12.7.2 Pintaliimauskoeajo

Pintaliimaus tehtin KCL:n paillystyskone
II:lla yhdelle ruokohelpei sisiltiville pohja-
paperille (koostumus 35 % ruokohelpi-, 35 %
koivu- ja 30 % havumassaa). Liiman mairi oli
0,5 g/ m2 per puoli. Pintaliimaus tehtin Sym-
Sizerilla ja molemmilla paallystysasemilla kiy-
tettiin halkaisijaltaan 10 mm:n siledd sauvaa.
Sym-telojen kovuus oli 45 PJ ja paperi ajettiin
niin, ettd alapuoli kisiteltiin ensimmiiselld
péillystysasemalla. Pastana oli Raisamyl 410,
joka keitettiin Jet-keittimelld vakio-olosuhteis-
sa.

Pintaliimattu paperi superkalanteroitiin.
Valmiin paperin ominaisuudet on esitetty tau-
lukossa 29. Tulosten perusteella osa koivu-
massasta voidaan korvata ruokohelpimassalla
paperin ominaisuuksien siitd kdrsimattd. Ruo-
kohelpilisdys nayttdd parantavan papetin pin-
taominaisuuksia, kuten sileyttd ja kiiltoa, pa-
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perin jaykkyyden huonontumatta. Valitetta-
vasti ruokohelpimassaa ei ollut rittdvist use-
ampien koepisteiden pintaliimaamiseksi. On
kuitenkin varsin todennikéistd, ettd myos pin-
taliimattavassa pohjapaperissa ruokohelven
osuutta voidaan nostaa 70 %:iin.

12.8 Arkkioffsetkoepainatus

Ruokohelpipaperin  painettavuus  tutkittiin
koepainatuksilla. KCL:n arkkioffsetpainoko-
neella. Ennen varsinaista koepainatusta tehtiin
IGT-koepainatukset. Niissd kokeissa (Liitteet
6 ja 7) ei havaittu merkittivii eroja eri niyttei-
den vililld, kun ruokohelven osuutta pohjapa-
perissa lisattiin.

Arkkioffsetpainatuksissa kiytettiin Roland
Favorit RVF -painokonetta (Orazol P51 -pai-
nolevyt), jonka tuotantonopeus on 5000 ark-
kia/h. Painovireini olivat K+E 183 -musta,
Rapida-syaani ja Rapida-magneta. Arkeista mi-
tattiin ~ painojdljen  densiteett  (Macbeth
RD918), kiilto (Hunter 75°%), lipipainatus (El-
repho) ja epitasaisuus (kuva-analysaattori). Li-
siksi laskettiin pick-jilkien lukumiird paine-
tulla alueella (arkkien lukumiird 200 kpl). Ta-
voitedensiteetit olivat 1,90 musta, 1,50 syaani
ja 1,30 magneta keltainen.

Arkkioffsetkoepainatustulokset paillyste-
tylle (ruokohelpimassan osuudet 0, 20, 35, 50
ja 70 %) ja pintaliimatulle (ruokohelpimassan
osuudet 0 ja 35 %) paperille on esitetty liitteissd
seuraavasti: painojiljen densiteetti litteessd 8,
painojaljen kiilto liitteessd 9, ldpipainatus liit-
teessa 10, painojiljen epitasaisuus liitteessd 11
ja pick-jalkien lukumdird liitteessd 12.

Painettavuusmittaukset osoittivat, ettd erot
eri paperien ominaisuuksissa ovat vihdiset. Ai-
noa vihin merkittivimpi ero havaittiin pial-
lystetyn paperin laikullisuudessa. Lisattdessd
ruokohelven midrda pohjapaperissa 0 %:sta
70 %o:iin laikullisuus lisddntyi, tosin vain syaania
virind kaytettdessa. Virid ja/tal painatusolo-
suhteita sadtimalld timikin ero on korjatta-
vissa.



Taulukko 27. Kalanteroidun pohjapaperin ominaisuudet.

Ruokohelpi, sa-%

kalanteroitu 0 20 35 50 70
Nelidmassa, SCAN-P 6:75, g/m2 81,7 83,5 82,9 82,3 80,3
Tiheys, SCAN-P 7:75, kg/m3 778 773 768 762 765
Paksuus, SCAN-P 7:75, um 110 113 113 112 110
Karheus, Bendtsen, SCAN-P 21:67, ml/min

yp 390 415 420 405 405
vp 540 580 630 560 610
Karheus, PPS, S10, ISO 8791-4, um

yp >6,0 >6,0 >6,0 >6,0 >6,0
vp : >6,0 >6,0 >6,0 >6,0 >6,0
Iimanlipdisevyys, Bendtsen, SCAN-P 60:8, ml/min 710 730 760 730 720
1SO-vaaleus, SCAN-P 3:93, % 842 83,9 83,5 83,5 83,2
Opasiteetti, SCAN-P 8:93, % 85,7 86,3 87,2 86,4 86,4
Valonsirontakerroin, SCAN-P 8:93, m2/kg 42 42,1 44 42,5 43,1
Valonabsorptiokerroin, SCAN-P 8:93, mzlkg 0,30 0,31 0,35 0,33 0,35
Vetolujuus, SCAN-P 38:80, kN/m

ks 4,04 4,22 3,77 3,73 3,46
ps 2,13 2,17 2,12 2,1 2,02
Vetoindeksi, SCAN-P 38:80, Nm/g

ks 494 50,5 45,5 45,3 43,1
ps 26 26 25,6 25,6 252
Venymi, SCAN-P 38:80, %

ks 1,61 1,68 1,68 1,73 1,9
ps 2,8 2,73 2,77 2,85 2,62
Murtoty6, SCAN-P 38:80, J/m®

ks 445 49 322 44,4 45,9
ps 44,1 447 447 44,4 40
Kimmomoduli, SCAN-P 38:80, N/mm2

ks 5800 5680 5180 5020 4770
ps 2920 2910 2870 2850 2880
Repiisylujuus, SCAN-P 11:73, mN

ks 572 582 574 557 484
ps 663 661 651 648 574
Repiisyindeksi, SCAN-P 11:73, mNm®/g

ks 7,00 6,97 6,92 6,77 6,03
ps 8,12 7,92 7,85 7,87 7,15
Vedenabs. Cobb60, SCAN-P 12:64, g/m’

ks 21,6 22,5 229 23,2 24,3
ps 219 22,6 23 22,7 23,8
Taiv jaykk. resonanssimen, SCAN-64:90, mNm

ks 0,424 0,459 0,421 0,382 0,362
ps 0,205 0,207 0,200 0,203 0,190
Palstautumisluj., Scott, TAPPI T 833 om-94, Vm® 317 341 359 371 416
Tuhka, SCAN-P 5:63 (600 °C), % 14,7 14,9 16,1 15,3 15,8

yp = yldpuoli, vp = viirapuoli, ks = konesuunta ja ps = poikkisuunta
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Taulukko 28. Paallystetyn ja superkalanteroidun hienopaperin ominaisuudet lisattaessa ruokohel-
ven osuutta massaseoksessa O:sta 70 %:iin.

Ruokohelpi, sa- % 0 20 35 50 70
Nelidmassa, SCAN-P 6:75, g/m’ 106 105 106 105 106
Tiheys, SCAN-P 7:75, kg/m3 1165 1167 1152 1167 1165
ISO-vaaleus, SCAN-P 3:93, %

vp 85,9 85,8 85,4 85,2 85,3
yp 85,8 85,5 85,2 85,1 85,1
Keltaisuus, DIN 6167,C 2°

vp 4,14 4,15 4,30 441 4,38
yp 4,14 4,22 437 4,42 44
Opasiteetti, SCAN-P 8:93, %

vp 91,2 91,2 91,4 91,1 91,1
yp 91,2 91,2 91,5 91,1 91,2
Valonsirontakerroin, SCAN-P 8:93, m*/kg

vp 45,6 45,9 45,6 44,6 442
yp 45,6 45,6 454 44,5 443
Valonabsorptiokerroin, SCAN-P 8:93, mszg

vp 0,33 0,34 0,36 0,36 0,35
yp 0,34 0,35 0,37 0,36 0,36
Karheus,Bendtsen, SCAN-P 21:67, ml/min

vp 57 46 50 60 48
yP 65 48 58 64 54
Hmanlipiisevyys,Bendtsen SCAN-P60:87, ml/min 6 5 6 6 6
Karheus, PPS, S10, ISO 8791-4, um

vp 1,91 1,80 1,83 1,87 1,71
yp 1,56 1,58 1,54 1,56 1,45
Kiilto, Hunter 75°, TAPPI T480, %

ks,vp 50,1 50,3 50,7 49,6 51,3
yp 61,0 61,9 60,0 60,4 61,5
ps,vp 46,8 48,6 49,8 473 48,7
yp 55,6 56,6 58,1 56,3 56,8
Taivutusjaykkyys resonanssimenet., SCAN-P 64:90, mNm

ks 0,469 0,436 0,445 0,448 0,427
ps 0,291 0,266 0,269 0,256 0,273
Mirkéhankauskestavyys, Taber,Wet rub

vp 11 13 12 15 14
yp 10 i1 10 13 13
Vedenabs., Cobb60, SCAN-P 12:64, g/m2

vp 28,1 28,9 29,9 30,3 31,6
yp 26,9 279 29,3 29,9 30,4

Naytteet siséltavit optisia kirkasteita. Yp = ylapuoli, vp = viirapuoli, ks = konesuunta ja ps = poikkisuunta
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Taulukko 29. Pintalimatun ja superkalanteroidun hienopaperin ominaisuudet verrattuna konventio-
naaliseen koivumassaa siséltdvan hienopaperiin.

Ruokohelpi, sa-% 0 35
Neliomassa, SCAN-P 6:75, g/m? 83.2 84,0
Tiheys, SCAN-P 7:75, kg/m3 990 988
I1SO-vaaleus, SCAN-P 3:93, %

ap 832 82,7
yp 83,1 82,7
Keltaisuus, DIN 6167, C 2°

ap 6,76 7,04
yp 6,73 6,98
Opasiteetti, SCAN-P 8:93, %

vp 85,6 85,8
ap 85,7 85,6
Valonsirontakerroin, SCAN-P 8:93, m2/kg

ap 39.8 39,2
yp 39,8 38,8
Valonabsorptiokerroin, SCAN-P 8:93, m2/kg

ap 0,33 0,35
yp 0,34 0,35
Karheus,Bendtsen, SCAN-P 21:67, ml/min

ap 150 135
yp 105 115
[Imanlipaisevyys, Bendtsen, SCAN-P 60:87, ml/min 230 195
Karheus, PPS, S10, 1SO 8791-4

ap 3,54 3,33
yp 3,63 3,50
Kiilto, Hunter 75°, TAPPI T480, %

ks,ap 14,7 15,1
yp 14,8 14,8
ps,ap 13,3 14,5
yp 14,1 14,6
Taivutusjaykkyys resonanssimenet., SCAN-P 64:90, mNm

ks 0,268 0,265
ps 0,181 0,187
Mirkihankauskestiavyys, Taber,Wet rub

ap pinta rikki pinta rikki
yp pinta rikki pinta rikki
Vedenabs., Cobb60, SCAN-P 12:64, g/m2

ap lapi lapi
yp lapi ldpi

yp = ylapuoli, vp = viirapuoli, ks = konesuunta ja ps = poikkisuunta
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Yhteenveto

Maailman paperimassasta 6 % (18 milj.
ADt/a) tuotetaan non-wood-kuiduista. Nii-
den massojen tuotanto on keskittynyt alueille,
joilla on pulaa puusta. Non-wood-massoista
90 % tuotetaan Aasiassa. Ylivoimaisesti suurin
non-wood-massojen valmistaja on Kiina. Eu-
roopan tuotanto on vain 1 milj. ADt/a. Maa-
taloustuotteiden ylituotanto on johtanut sii-
hen, etti Suomessa, niin kuin muuallakin Eu-
roopassa, selvitetdidn mahdollisuuksia tuottaa
pelloilla seka paperin- etti energiantuotannon
raaka-aineita. Suomen oloissa lyhytkuituisesta
ruokohelvestd voidaan valmistaa hienopape-
ria.

Ruokohelven kemialliset ja morfologiset
ominaisuudet maariytyvit kehitysasteen (kot-
juuajankohta), kasvin idn, kasvupaikan ja la-
jikkeen perusteella. Ruokohelpikuidut ovat ly-
hyitd ja kapeita. Kuitupituus ja pituusmassa
ovat hiemen alhaisemmat kuin koivumassalla,
misti on seurauksena suuri kuitumiird mas-
sayksikossd. Muiden non-wood-kuitujen ta-
paan my6s ruokohelven suuri hienoainemairi
huonontaa massan suotautuvuutta. Koivuun
verrattuna ruokohelpi sisiltdd vihemmin lig-
niinia ja selluloosaa, mutta huomattavasti
enemmin tuhkaa ja silikaattia.

Ruockohelpi keittyy helposti kappalukuun
10 ja saanto on hyvi. Ruokohelpimassaa ei
tarvitse happidelignifioida. Valkaisemattoman
ruokohelmimassan (kappa 9,4) ja happidelig-
nifioidun koivumassan D(EP)DD-valkaisu
vaaleuteen 89 % ISO kulutti molemmilla mas-
soilla kappayksikk6d kohti yhtd paljon kloo-
ridioksidia (0,31 % aktiivi Cl:na). Tdmin vuok-
si kokeiltiin massojen yhteisvalkaisua, miki on-
nistui hyvin ja tiysvaaleustaso 89 % ISO saa-
vutettiin. Fraktioitu, kyyppipesty ja happide-
ligifioitu ruokohelpimassa (kappa 7,6) vaaleni
my6s TCF-sekvenssilla QP(Z/Q)P vaaleuteen
88 % ISO kemikaalikulutusten ollessa varsin
kohtuullisia (H202 10 kg/ADt ja O3 3,5
kg/ADt).

Ruokohelpi sisiltad 1-5 % silikaattia, joka
alkalisissa keitoissa liukenee. mustalipedn. Si-
likaatti aiheuttaa ongelmia talteenottolinjalla,
jos korkeaa silikaattipitoisuutta e huomioida
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prosessia suunniteltaessa. Silikaattia on pois-
tettava kierrosta yhtid paljon kuin siti tulee
raaka-aineen mukana. Lehtimateriaalin ja p6-
lyn poisto fraktioimalla ennen keittoa pienen-
tdd silikaattipitoisuutta noin 40 %. Mustali-
peistd silikaatti voidaan poistaa kiyttamilld
kaupallisia menetelmii: saostamalla savukaa-
suilla tai kdyttimalld kaksivaiheista kaustisoin-
tia. Kaksivaiheisessa kaustisoinnissa ensim-
maisen vaiheen silikaattipitoinen meesa pois-
tetaan prosessista ja kdytetdan maantiytteeni.
Lyhytkuituinen agrokuitumassa antaa hieno-
paperille hyvit painettavuusominaisuudet, kun
taas ajettavuuden edellyttimi lujuus saadaan
pitkakuituisella havumassalla. Ruokohelpikui-
dulla on hyvi sitoutumiskyky, minkd vuoksi
sitd ei tarvitse jauhaa. Jauhamattoman ruoko-
helpimassan vetolujuus vastaa hienopaperin
lyhytkuitumassalta vaadittavaa vetolujuutta.
Ruokohelpimassan repitsylujuus on pienempi,
mutta murtotyd suurempi kuin jauhetulla koi-
vumassalla. My6s ilmanldpiisyvastus on jonkin
verran suurempi. Erot ovat kuitenkin koivu-
massan ominaisuusvaihteluiden rajoissa. Ruo-
kohelven suuri kuitumiidrid massayksikossa ta-
kaa hyvit valonsirontaominaisuudet.
Ruokohelven kasvupaikan maalaji ja kor-
juuajankohta aiheuttavat suuria raaka-aineen-
ominaisuusvaihteleuita. Kun ruokohelpi tuot-
taa runsaasti kortta, kasvaa multamaalla ja kor-
jataan kevailld, siitd keitetyn massan saanto
ja paperiteckninen potentiaali hienopaperissa
ovat samaa luokkaa kuin koivumassalla.
Vaikka puhtaan ruokohelpimassan veden-
poisto-ominaisuudet ovat huonommat kuin
koivumassan, laboratoriosimulointikokeet
osoittiavat, ettei rainan kosteuspitoisuudessa
ole eroja ennen puristinosaa eiki sen jilkeen
olipa lyhytkuitumassa (70 %) koivua tai ruo-
kohelpei. Pitkin kuidun lisddminen parantaa
vedenpoistoa viiraosalla ja jauhatusaste - ei
massalaji - kontrolloi vedenpoistoa puris-
tinosalla. Kuivatussimulointikokeiden perus-
teella vain siind tapauksessa, ettd kuivatusosa
muodostaa “pullonkaulakohdan” , voi ruoko-
helped sisiltivin paperin loppukosteus jadda
alhaisemmaksi kuin puumassasta valmistetun
paperin. Pilotpaperikoneessa kokeissa ei hoy-
rynkulutuksessa eika kuivaussylintereiden lam-
pétiloissa havaittu eroja lisdttdessd ruokohel-



pimassan osuutta pohjapapetissa. Entsyymi-
kasittelylld voidaan tarvittaessa parantaa ruo-
kohelpimassan vedenpoistokykya.
Laboratoriomitassa saadut tulokset ruoko-
helpimassan  soveltuvuudesta hienopaperin
raaka-aineeksi varmistettiin pilotmittakaavai-
sissa koeajossa. Ruokohelpi silputtiin ja lehti-
seki polyjae fraktioitiin Vakolassa omatekoi-
sella ilmaerottelulaitteistolla. Akseptijae kyyp-
pipestiin KCL:ssa ja pesty ruokohelpi keitettiin
sulfaattimenetelmalld Tervakoski Oy:n pyéri-
villi lumppukeittimelli. Massa valkaistiin
D(E/P)D-sekvenssilli Enson tutkimuskes-
kuksessa. Valkaistu massa ajettiin hienopa-
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PESUN EPAPUHTAUKSIA VAHENTAVA VAIKUTUS:
MIKROSKOOPPIMENETELMA JA TULOKSET

Menetelma

Raaka-aineen pinnalta ja rakenneosista irrotettiin mekaanisesti tummia kohtia ja "likaa", joista tehtiin mikroskoop-
pipreparaatteja. Vastaavasti poimittiin massa-arkeista silmin erottuvia epipuhtauksia preparaattilaseille. Preparaa-
tit suljettiin Sudan-oranssivirireagenssiin, ja alkuperiin tunnistamiseksi niiti tutkittin lapivalomikroskoopilla aina
400-kertaiseen suurennukseen saakka. Menetelmilli pyrittiin saamaan my®s puolikvantitatiivinen tulos epipuh-
taustyyppien runsaudesta eri niytteissi ja pesun puhdistustehosta. Epipuhtaus- ja likaesiintymid analysoitiin
10--30 kpl/niyte.

Tulokset

A Pesemiton ruokohelpi

Niyte Koodi Epipuhtaus/likalaji Suhteellinen
runsaus
Raaka-aine
Olki Sienti ja itiopesikkeitd pintakasvuna +++++
Korret Sienen tiyttimai tylppysolukkoa +++
Lehdet Mineraalihiukkasia +++
Tupet Nokimatsta ainetta +++
Ripsteldimii ja hyonteisia +
Valkaisematon
sulfaatti 412 Sienirthmastoa ja tylppysolukkoa +++
[tiopesikkeitd ++
Mineraaiia ++
Nokimaista ainetta ++
Valkaistu
sulfaatti 95110 Tuopesikkeitd ++
Hiekkahiukkasia ++
Hiilta +

+

Piioksidia ja tylppysolukkoa
Sienirthmastoa, tylppysolukkoa, ym. +
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B Pesty ruokohelpi

Niyte Koodi Epipuhtaus/likalaji Suhteellinen rusaus
Raaka-aine
Olki Sienen tiyttimii tylppysolukkoa +++
Muut roskat (irrall. sientd, mineraalia ym.) +
Valkaisematon
sulfaaatti
2470 Ruskean hartsimaisen aineen (rthmaston?)
peittimii kuitukimppuja ++
Itiopesikkeitd ++
Tummaa hillimiisti ainetta +
Valkaistu
sulfaatti (ECF)
95256 Rautapitoisia roskia +
Ruskean aineen peittimai solukkoa;
ilmeisesti solmukohdasta +
Mineraalihiukkasta +
C Pesuvesi
Niyte Epipuhtaus/likalaji Suhteellinen runsaus
Esiliotuksessa irronnut lika Lahoa stenen tdyttimii solukkoa ++
Ievirthmastoa +
Stenirthmastoa +
Mekaanisessa pesussa irronnut lika
Sienirthmastoa ++
Mineraalihiukkasia +
Itopesikkeitd +
Ripsieldimia +
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Kalanteroimattoman pohjapaperin ominaisuudet

Ruokohelpi, sa- %, kalanteroimaton 0 20 35 50 70
Neliémassa, SCAN-P 6:75, g/m2 81,7 83,2 83,1 82,8 80,7
Tiheys, SCAN-P 7:75, kg/m3 723 730 723 720 708
Karheus, Bendtsen, SCAN-P 21:67, ml/min

YP 830 855 835 885 870
VP 1070 1180 1065 1095 1090
Ilmanlépiisevyys, Bendtsen, SCAN-P 60:87, ml/min 765 795 765 775 760
ISO-vaaleus, SCAN-P 3:93, % 84,1 83,7 83,6 83,3 83
Opasiteetti, SCAN-P 8:93, % 85,7 86,4 86,1 86,3 86,3
Valonsirontakerroin, SCAN-P 8:93, m2/kg 419 423 41,5 41,9 42,6
Valonabsorptiokerroin, SCAN-P 8:93, m/ kg 0,30 0,32 0,32 0,33 0,35
Vetolujuus, SCAN-P 38:80, kN/m

KS 3,97 4,08 4,13 4,07 3,54
PS 2,16 2,17 2,19 2,16 2,02
Vetoindeksi, SCAN-P 38:80, Nm/g

KS 48,6 49,1 49,7 492 43,8
PS 26,4 26,1 26,3 26,1 25,0
Venymd, SCAN-P 38:80, %

KS 1,48 1,68 1,72 1,83 1,81
PS 2,66 2,65 2,67 2,88 2,53
Murtotys, SCAN-P 38:80, J/m’

KS 39,9 474 49,1 51,8 44,6
PS 42,8 43,6 44,6 474 38,1
Repiisylujuus, SCAN-P 11:73, mN

KS 595 582 566 587 493
PS 679 662 641 654 593
Repiisyindeksi, SCAN-P 11:73, mNmz/g

KS 7,28 7,00 6,81 7,09 6,11
PS 8,31 7,96 7,71 7,90 7,35

yp = ylépuoli, vp = viirapuoli, ks = konesuunta ja ps = poikkisuunta
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Ruokohelpipaperin IGT-koepainatus I

Koepainatus IGT AIC2-5 laitteella Nukkautumislujuus IGT AC-2
RH 50 %, 23 °C SCAN-P 63:90
poikkisuunta
Nayte Virintarve Set-off Painojiljen Kiilto,
Hunter 75°
g/m2 0,06 s 10s To m/s
Ruokohelpi, sa-%
alapuoli
0 1,62 0,43 0,31 254 2,15
35 1,85 0,52 0,36 25,0 2,15
ylapuoli
0 2,04 0,50 0,38 22.8 2,20
35 2,08 0,50 0,38 21,5 2,10
Painatusolot: Painatusolot:
Painovaéri: Reflecta 8000 Oljy: Norm. visk. dljy
Painatusnopeus: 1 m/s Loppunopeus: 3,5 m/s
Viivakuormitus: 20 kN/m Viivakuormitus: 35 kN/m

Set-off paperi: New-Ojo
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Ruokohelpipaperin IGT-koepainatus 11

Koepainatus IGT AIC2-5 laitteella Nukkautumislujuus IGT AC-2
RH 50 %, 23 °C SCAN-P 63:90
poikkisuunta
Niyte Virintarve Set-off Painojiljen Kiilto,
Hunter 75°

g/m’ 0,06 s 105 % m/s
Ruokohelpi, sa-%
alapuoli
0 1,24 0,89 0,33 68,0 0,60
20 1,20 0,92 0,35 69,7 0,55
35 LIS 0,93 0,38 71,3 0,55
50 1,26 0,92 0,35 68.9 0,55
70 1,14 0,94 0,31 69,6 0,60
ylidpuoli
0 1,10 0,91 0,35 76,9 0,55
20 1,08 0,95 0,38 77,8 0,55
35 1,03 0,90 0,35 76,9 0,60
50 1,06 0,89 0,34 76,6 0,60
70 1,06 0,90 0,31 77,2 0,60
Painatusolot: Painatusolot:
Painovéri: Reflecta 8000 Oljy: Norm. visk. 6ljy
Painatusnopeus: 1 m/s Loppunopeus: 1,0 m/s
Viivakuormitus: 20 kN/m Viivakuormitus: 35 kN/m

Set-off paperi: New-Ojo
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Ruokohelpipaperin arkkioffsetkoepainatustulokset/painojéljen densiteetti

Painojiljen densiteetti, Macbeth RD918
Ruokohelpi, sa-%

Paillystetty Musta 1. yksikko Musta 1. yksikko Musta 1. yks.+
100 % 80 % Suht. Syaani +
kontrasti Musta 4. yks.
yldpuoli
0 1,54 0,98 0,37 1,47 1,83
20 1,57 1,00 0,37 1,50 1,82
35 1,57 1,02 0,35 1,49 1,86
50 1,56 0,98 0,37 1,47 1.84
70 1,56 1,00 0,36 1,48 1,88
alapuoli
0 1,50 0,94 0,37 1,42 1,79
20 1,52 0,97 0,36 1,46 1,77
35 1,57 1,01 0,35 1,49 1,88
50 1,51 0,96 0,36 1,43 1,80
70 1,53 0,99 0,35 1,46 1,73
Pintaliimattu
ylapuoli
0 0,95 0,76 0,19 0,93 1,27
35 0,95 0,75 021 0,91 1,29
alapuoli
0 0,95 0,76 0,21 0,93 1,32

35 0,97 0,76 0,21 0,93 1,34
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Ruokohelpipaperin arkkioffsetkoepainatustulokset/painojiljen kiilto

Painojiljen kiilto, Hunter 75°, %

Kentta Musta l.yks.+
Syaani 2.yks.+ Musta
Musta 4.yks. 1.yks.+4.yks.

Ruokohelpi, sa- %

Pintaliimattu

Oyp 23,6 20,4
0 ap 26,8 19,8
35yp 25,3 19,8
35ap 27,6 21,2
Paillystetty

Oyp 84,8 78,5
0ap 79,1 70,6
20yp 84,1 77,7
20 ap 77,9 69,5
3Syp 86,8 79,2
35ap 79,8 70,2
50 yp 85,8 80,1
50 ap 79,1 70,9
70 yp 86,2 78,4
70 ap 80,4 72,8

yp = ylapuoli, ap = alapuoli
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Ruokohelpipaperin arkkioffsetkoepainatustulokset/
lapipainatus

Lipipainatus, Elrepho

Painettu puoli: yldpuoli

Ruokohelpi, sa- %

Piillystetty
0 0,048
20 0,047
35 0,047
50 0,050
70 0,049
Pintaliimattu

0 0,084
35 0,086

Painettu puoli: alapuoli

Paallystetty

0 0,049
20 0,048
35 0,047
50 0,051
70 0,049

Pintaliimattu
0 0,084

35 0,085
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Ruokohelpipaperin arkkioffsetkoepainatustulokset/painojiljen epitasaisuus

Painojiiljen epiitasaisuus, kuva-analysaattori

1. Yksikko, musta 70 % 2. Yksikko, syaani 70 %

Niyte Jyviisyys Laikullisuus Jyviisyys Laikullisuus

0,5 -2 mm 2-8mm 0,5 -2 mm 2-8mm
Ruokohelpi, sa-%
ylidpuoli
Pintaliimattu
0 29 1,4 7,0 31
35 2,5 1,1 5,4 2,2
Paillystetty
0 2,5 1,6 9,3 5,0
20 2,0 1,3 10,0 5.8
35 2,6 1,7 10.9 52
50 2,7 1,6 9,8 5,7
70 2,4 1,9 9,6 59
alapuoli
Pintaliimattu
0 22 1,1 4,8 2,1
35 2,5 1,2 5,0 2,2
Paillystetty
0 3,1 2,0 9,5 5,6
20 2,7 1,9 9,6 5,4
35 3,0 2,1 12,1 5,5
50 3,0 2,0 10,0 52

70 2,8 2,1 9,9 6,2




Ruokohelpipaperin arkkioffsetkoepainatustulokset/pick-jiljet
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Pick-jélkien maara (kpl/mz) painetulla alueella
Painettujen arkkien lukumairi 200
Mittausala teipilld 0,0128m? (1. ap 1/3 0,0124 m?)

Ruokohelpi, sa-%

1/1 1/3 1/1 1/3
Paillystetty yliapuoli alapuoli
0 0,8 0,8 1,2 0,4
20 0,8 0,0 0,4 0,0
35 1,6 0,4 1,2 0,4
50 1,6 0,0 1,2 0,0
70 2,0 04 1,2 0,8
Pintaliimattu
0 1,2 0,0 2,0 1,2
35 1,2 1,2 1,6 0,8
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