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Menetelma ja laitteisto selluloosapitoisten materiaalien fibrilloimiseksi

Keksinndn ala

Tama keksintd kohdistuu menetelmaan selluloosan valmistamiseksi, jossa
selluloosapohjaista kuituraaka-ainetta kasitelladn mekaanisesti mikrofibrillien
erottamiseksi. Keksintd kohdistuu myds laitteistoon nanoselluloosan valmis-
tamiseksi.

Lignoselluloosapitoisten kuitujen jauhatuksessa esim. kiekko- tai kartiojauhi-
mella matalassa noin 3-4 %.n sakeudessa kuituseindn rakennetta 16yhen-
netddn ja kuitujen pinnasta irrotetaan fibrillejd eli ns. hienoainetta. Synty-
neella hienoaineella ja taipuisilla kuiduilla on edullinen vaikutus useiden pa-
perilajien ominaisuuksiin. Sellukuitujen jauhatuksessa on kuitenkin tavoittee-
na sailyttaa kuitujen pituus ja lujuus. Mekaanisen massan jalkijauhatuksessa
tavoitteena on kuitujen osittainen fibrillointi ohentamalla paksua kuituseinaa
jauhamalla fibrillien irrottamiseksi kuidun pinnasta.

Lignoselluloosapitoiset kuidut ovat myds hajotettavissa kokonaan pienem-
miksi osasikseen irrottamalla kuitujen seinamien rakenneosina toimivat fibril-
lit, jolloin saatujen partikkelien kokoluokka pienenee huomattavasti. Nain
saadun ns. fibrillisellun ominaisuudet poikkeavat huomattavasti normaalin
sellumassan ominaisuuksista. Fibrillisellua voidaan myo6s kayttdd paperin
valmistuksessa lisdaineena ja saada lisattya paperituotteen palstautumis-
ja vetolujuutta, seka lisata paperin tiiviytta. Fibrillisellu eroaa myds ulkomuo-
doltaan sellumassasta, silla se on geelimaista materiaalia, jossa fibrillit ovat
vesidispersiona. Fibrillisellun ominaisuuksien vuoksi siitd on tullut haluttu
raakamateriaali, jota sisaltaville tuotteille olisi teollisuudessa useita kaytto-
kohteita, mm. lisdaineena eri koostumuksissa.

Fibrillisellua pystytaan eristamdan sellaisenaan suoraan eraiden bakteerien
(mm. Acetobacter xylinus) fermentaatioprosessista. Kaikista lupaavin poten-
tiaalinen raaka-aine fibrillisellun suurimittakaavaista tuotantoa ajatellen on
kuitenkin kasviperainen selluloosakuituja sisaltava raaka-aine, erityisesti puu
ja siitd valmistettu sellumassa. Fibrillisellun valmistus sellusta vaatii kuitujen
hajotuksen edelleen fibrillien kokoluokkaan. Kasittelyssa selluloosakuitu-
suspensio ajetaan korkeita leikkausvoimia materiaaliin tuottavan homo-
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genisointivaiheen 18pi useita kertoja. Tama voidaan saada aikaan ohjaamalla
suspensiota toistuvasti suuressa paineessa kapeasta aukosta, jossa se saa-
vuttaa suuren nopeuden. Voidaan kayttada myds jauhinkiekkoja, joiden valista
kuitususpensiota sydtetadn useita kertoja.

Kaytanndssa fibrillisellun valmistus perinteisen kokoluokan sellukuidusta voi-
daankin toteuttaa nykyaan vain laboratoriomittakaavan kiekkojauhimilla, joita
on kehitetty elintarviketekniikan tarpeisiin. Tama tekniikka vaatii useita perak-
kaisia jauhatuskertoja, esimerkiksi 2-5 kertaa, jotta padstaan nanoselluloosan
kokoluokkaan. Menetelm& on myds huonosti skaalattavissa teolliseen mitta-
kaavaan.

Kiekkojauhimen jauhatuspinnoilla pyritdan valittamaan jauhatustyota kasitel-
tavdan materiaaliin kovien, pintaan Kiinnitettyjen partikkelien, “grittien” avulla.
Ongelmana pyrittdessa pienen kokoluokan kuituihin, kuten fibrillisellun koko-
luokkaan, on erityisesti se ettd pintojen suorittaman jauhatustydn tehokkuus
on heikko, jos jauhatusrako on levea. Jos taas jauhatusrakoa pienennetaan,
jauhatuksessa kaytetyt kovat gritit, jotka ovat valmistusmenetelmasta johtuen
sijoittuneet vaihteleville korkeuksille pinnan sideaineeseen, kuluvat tai irtoa-
vat helposti. Nain gritit hioutuvat kaytdnndssa jauhatuspinnan perustasolle tai
irrotessaan jattdvat suuria kuoppia jauhatuspintaan, jolloin jauhatusrakoon
tulee valjia kohtia joissa kuidut valttavat jauhatustyon.

Kéytettyjen grittien suuresta koosta johtuen myods pinnakarheudesta tulee
niin suuri, ettd jauhatuspintaan syntyy vapaita valeja, jotka eivdt muokkaa

kuituja.

Keksinndn vhteenveto

Keksinndn tarkoituksena on esittda menetelma seluuloosapitoisten materiaa-
linen fibrilloimiseksi, erityisesti fibrillisellun valmistamiseksi, jolla saavutetaan
parempi jauhatustehokkuus jauhatuspinnan pinta-alayksikkda kohti ja jolla
voidaan valttda pinnan kuluminen. Taman tarkoituksen toteuttamiseksi kek-
sinndn mukaiselle menetelmalle on p&daasiassa tunnusomaista se, ettd jau-
hettaviin kuituihin vaikutetaan jauhatuspinnassa nousevien grittien aikaan-
saamalla pinnankarheudella Ra, joka on alle 3 um, edullisesti alle 2 um. Jau-
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hatus suoritetaan edullisimmin jauhatusraossa, jonka vastapaisilla pinnoilla
on edelld maaritelty rakenne.

Edullisesti pinnankarheus Ra jauhatuspinnassa on valilla 0,5 - 1 um.

Tallaisella “mikrokarheudella” ja riittdvan tasaisesti ja tiheasti jakautuneilla
kulmikkailla griteilld, jotka saavat aikaan riittdvasti kovia partikkelien etureu-
noja jauhatuspinnan likesuunnassa, voidaan valttaa liian suuri vapaa tila-
vuus, jonka kautta kulkeutuessaan kuidut sdastyvat jauhatustyélta.

Kéytannodssd edella kuvattu menetelmd@ on toteutettavissa eri jauhimissa,
joissa jauhatusrako saadaan kahden suhteellisesti likkuvan ja edellda kuva-
tulla “mikrokarheudella” varustetun jauhatuspinnan valiin. Normaalisti toinen
pinta on staattinen tai toinen pinta liikkuva em. suhteellisen liikkeen toteutta-
miseksi.

Erdan suoritusmuodon mukaan kasiteltdva kuitususpensio syoétetaan jauha-
tusrakoon kayttdmalla vakiotilavuussyéttdd, ja jauhatusraon asettamiseksi
jauhatusty6n kannalta optimaaliseksi kaytetdan rakoa sulkevaa voimaa. Kun
kaytetaan vakiotilavuussy6ttdd, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi syrjaytys-
pumpulla, saadaan aina tietty tilavuusvirtaus (tuotto) ja toisena suureena
voidaan kayttad rakoa sulkevaa, ulkopuolisen toimilaitteen tuottamaa voimaa.

Keksinnbn mukaiselle laitteistolle on puolestaan tunnusomaista se, etta jau-
hatusrakoa rajaavalla jauhatuspinnalla on pinnassa nousevien grittien ai-
kaansaama pinnankarheus Ra, joka on alle 3 um, edullisesti alle 2 pm.

Jauhatuspinnan pinnankarheus Ra on edullisesti valilla 0,5 - 1 um.

Edullisimmin molemmilla jauhatusrakoa rajaavilla jauhatuspinnoilla on edella
maadritelty rakenne. Niilla voi olla esimerkiksi tdsmalleen sama pinnankarheus
Ra.

Gritit ovat suhteellisen tihedan asetettuja kovia kulmikkaita partikkeleita, joilla
saadaan aikaan jauhatuspinnan liikkeen mukana etenevia korkeita etureu-
noja. Partikkelien partikkelikoko on alle 10 um. Partikkelit voivat olla karbidia,
esimerkiksi wolframikarbidia.
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Laitteiston edullisen suoritusmuodon mukaan siihen kuuluu vakiotilavuus-
pumppu kasiteltdvan kuitususpension syoéttamiseksi jauhatusrakoon seka
toimilaite jauhatusraon asettamiseksi toimilaitteen tuottaman voiman avulla.

Itse jauhimen muoto voi vaihdella. Se voi olla kiekkojauhimen tyyppinen laite,
jossa jauhatuspintojen valinen rako suuntautuu jauhinkiekon py&rimisakse-
lista radiaalisuuntaan, tai kartiojauhimen tapainen laite, jossa rako syntyy
kartiomaisten jauhatuspintojen valiin.

Laitteistossa voi olla myds useita samanaikaisesti toimivia, edelld kuvattujen
jauhatusrakojen muodostamia jauhatusvydhykkeita, joihin sybtetdan rinnak-
kain samaa kasiteltavad massaa, jolloin kapasiteettia saadaan lisdd. Naiden
jauhatusvybhykkeiden jauhatuspinnat voivat olla kytketyt mekaanisesti sa-
maan pyoOrimisakseliin (kayttdakseliin), jolla jauhatuksen vaatimaa energiaa
tuodaan jauhatusrakoihin. Kullekin jauhatusvydhykkeelle voidaan syo6ttaa
kdsiteltdvdd massaa omalla vakiotilavuuspumpulla. Kaikkien jauhatus-
vybhykkeiden jauhatuspinnat ovat edullisesti pinnankarheudeltaan samanlai-
set.

Piirustusten lyhyt kuvaus

Keksintda selostetaan seuraavassa viitaten oheisiin piirustuksiin, joissa

kuva 1 esittdd jauhatusrakoa sekd sitd rajaavia jauhatuspintoja
poikkileikkauksena,

kuva 2 on SEM-mikroskooppikuva karbidipinnoituksella aikaansaa-
dusta jauhatuspinnasta,

kuva 3 esittad kaavamaisesti laitteiston edullista suoritusmuotoa.

kuva 4 on menetelmalla aikaansaadun tuotteen valomikroskooppikuva,
ja

kuvat 5 ja 6 esittdvat menetelmalla saatujen fibrillisellujen ominaisuuksien
riippuvuutta jauhatusenergiasta.
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Keksinndn vksityiskohtainen selostus

Fibrillisellulla tarkoitetaan tdssa hakemuksessa selluloosapohjaisesta kuitu-
raaka-aineesta erotettuja selluloosamikrofibrilleja tai mikrofibrilli-kimppuja.
Naille fibrilleille on ominaista korkea muotosuhde (pituus/halkaisija): niiden
pituus voi ylittdd 1 um, kun taas halkaisija jaa tyypillisesti alle 200 nm. Pie-
nimmat fibrillit ovat ns. elementaarifibrillien kokoluokkaa, jossa halkaisija on
tyypillisesti 2-12 nm. Fibrillien mitat ja kokojakautuma riippuu jauhatusmene-
telmastad ja —tehokkuudesta. Fibrillisellu voidaan karakterisoida selluloosa-
pohjaiseksi materiaaliksi, jossa partikkeleiden (fibrillien tai fibrillikimppujen)
mediaanipituus on enintdan 10 um, esimerkiksi valilla 0,2 - 10 um, edullisesti
enintdan 1 pm ja partikkeleiden halkaisija on alle 1 um, vaihdellen sopivim-
min valilla 2 nm — 200 nm. Fibrillisellulle on ominaista suuri ominaispinta-ala
ja vahva kyky muodostaa vetysidoksia. Fibrillisellu on vesidispersiossa ulko-
naodltdan tyypillisesti joko vaaleaa tai lahes varitdntd, geelimaista materiaalia.
Fibrillisellu voi kuituraaka-ainesta riippuen sisaltdd myos jonkin verran muita
puun ainesosia kuten hemiselluloosaa tai ligniinia . Fibrillisellusta usein
kaytettyja rinnakkaisnimia on nanofibrilloitu selluloosa eli “nanofibrillated
cellulose” (NFC), josta usein on kaytetty vain yksinkertaista nimitystd "nano-
selluloosa”, ja mikrofibrilloitu selluloosa eli “microfibrillated cellulose” (MFC).

Termilla “jauhaminen” tai "jauhatus” tarkoitetaan tdssd hakemuksessa ylei-
sesti materiaalin pienentamistd mekaanisesti partikkeleiden kohdistetun ty6n
avulla, joka voi olla hiertdmistd, murskaamista tai leikkaamista tai naiden yh-
distelmaa tai muuta vastaavaa partikkelikokoa pienentavaéd toimintaa. Jau-
hatustyOn viema energia ilmaistaan yleensa termein energia/kasitelty raaka-
ainemaara, yksikkona esim. kWh/kg, MWh/tonni tai ndihin verrannolliset yk-
sikot.

Jauhatus suoritetaan matalassa sakeudessa kuituraaka-aineen ja veden
seokselle, kuitususpensiolle. Jauhatuksessa olevasta kuituraaka-aineen ja
veden seoksesta kaytetadn jaljiempana myds nimitystd massa. Jauhatukses-
sa oleva kuituraaka-aine voi tarkoittaa kokonaisia kuituja, niista erottuneita
osia, fibrillikimppuja ja fibrilleita, ja tyypillisesti massa on naiden elementtien
seos, jossa ainesosien suhteet riippuvat jauhatusvaiheesta.
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Kuvassa 1 on esitetty jauhatusrako 2, joka muodostuu vastapdisten jauha-
tuspintojen 1 véliin. Jauhatuspinnat 1 on muodostettu ruiskuttamalla alustalle
kovia partikkeleita 1a ja sideainetta 1b. Kovat partikkelit ovat esimerkiksi
karbidia, joiden partikkelikoko voi olla valilla 1-3 um. Sideaine 1b on metal-
lista sideainetta, joka kestaa hyvin mekaanisia rasituksia ja pitad partikkelit
1b hyvin paikoillaan. Toisen jauhatuspinnan liikettd on kuvattu nuolella.

Erds mahdollinen pinnoite, joka ei kuitenkaan rajaa keksintda, on wolfra-
mikarbidi (WC) — kobolttikromi(10Co-4Cr) —pinnoite, jossa jalkimmainen
komponentti toimii sideaineena. Kovien partikkelien (grittien) ja sideaineen
suhteella voidaan vaikuttaa grittitiheyteen jauhatuspinnassa.

Jauhatuspinta 1 voidaan muodostaa edullisesti ruiskuttamalla gritteja ja
sideinetta sopivassa suhteessa sisaltava seos alustalle. Kuvassa 2 on esi-
tetty mikroskooppikuva wolframikarbidi — kobolttikromi —ruiskutuksella saa-
duista jauhatuspinnoista. Gritit nakyvat vaaleina taplina.

Partikkelit ovat mahdollisimman tasakokoisia, jolloin ruiskutus sopivalla ruis-
kutusmenetelmdlla saa aikaan pinnan mikrokarheuden, joka maaraytyy paa-
asiallisesti niiden grittien koon mukaan, jotka nousevat oleellisesti samalle
tasolle pinnassa. Nyrkkisaanténa voidaan sanoa, etta pinnankarheus Ra on
noin puolet grittien partikkelikoosta.

Pienen partikkelikoon ansiosta yksittaisten partikkelien irtoaminen ei jata suu-
ria jauhatustehoa heikentavid kuoppia jauhatuspintaan ja pinnankarheus py-
syy samalla tasolla.

Tarvittaessa voidaan pinnankarheus pienentad halutulle tasolle kuluttamalla
uusia pintoja toisiaan vastaan, esimerkiksi ajamalla jahatusraon |api pelkkaa
vetta.

Ra-arvo mitataan tunnetulla menetelmalld neulaprofilometrilld, ja se on profii-
lin keskiarvoviivasta eroavien profiilinpoikkeamien absoluuttisten arvojen
aritmeettinen keskiarvo.

Kuvassa 3 on esitetty edullinen sy6éttératkaisu massan syottamiseksi. Mas-
saa jauhimeen syoéttavana pumppuna kaytetaan edullisesti vakiotilavuus-
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pumppua P, ja toisen jauhatuspinnan 1 alustana toimivaa kappaletta (esi-
merkiksi pyorivaa roottoria) kuormitetaan jauhatusraon 2 sulkemisen suun-
taan toimilaitteella A, joka saa aikaan tietyn voiman F. Pumppu P tuottaa pai-
neesta riippumattoman vakiotilavuusvirtauksen (jauhettavan massan tila-
vuus/aika). Voidaan kayttda tunnettuja vakiotilavuuspumppuja, jotka toimivat
syrjaytysperiaatteella, kuten mantdpumppuja ja epakeskoruuvipumppuja.
Talldin jauhettava massa tavallaan pakkosyodtetaan jauhimen (jauhatusraon)
lapi. Nain saadaan tasainen, massan sakeus- ja jauhatusvaihteluista riippu-
maton lapivirtaus jauhimen jauhatusraon lapi ja tasainen vastavoima jauha-
tusraon sulkemaan pyrkivalle voimalle. Pumpun P tuottama vakiotilavuus-
virtaus on edullisesti s&adettava, eli asetettavissa halutulle tasolle, esimer-
kiksi syrjaytystilavuutta muuttamalla.

Toimilaitteen A aikaansaama kuormitus voi perustua paineilman tai nesteen
paineeseen, jolloin kuormitus on mitattavissa suoraan mittaamalla tallaisen
véliaineen paine. Tama paine pyritdan pitdmaan vakiona jauhatuksen aikana.
Kuormittava toimilaite A voidaan kytked esimerkiksi jauhimen roottorin pyori-
vaan akseliin tunnetuin mekaanisin ratkaisuin, joilla lineaariliike voidaan va-
littad akseliin.

Vakiotilavuusvirtausperiaatteella suoritettu massansyottd yhdistettyna rakoa
sulkevaan voimaan ja riittavan sileisiin (matalan karheuden) pintoihin saa-
daan aikaan hyvin kapea ja tasainen rako ilman jauhatuspintojen suoraa
kosketusta. Hetkelliset vaihtelut sydtetyn massan ominaisuuksissa nakyvat
lahinnd sy6tdn painevaihteluina, mika ei hairitse jauhatusta oleellisesti.

Yksi suure, jolla voidaan my0s vaikuttaa jauhatustulokseen, on jauhatuspin-
nan liikkenopeus, jota muuttamalla voidaan muuttaa massaan tuodun jauha-
tusenergian maaraa.

Kuvassa 3 esitetty jarjestely voidaan toteuttaa myds useana rinnakkaisena
jauhatusrakona 2 eli jauhatusvydhykkeend, joihin syo6tetddn samasta lah-
teestd massaa omilla vakiotilavuuspumpuilla P. Kutakin jauhatusrakoa voi-
daan sulkea omalla toimilaitteella A. Nain raot voidaan asettaa toisistaan riip-
pumatta niin, ettd jauhatustulokset eri jauhatusraoissa ovat mahdollisimman
samanlaiset.
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Jauhatukseen syotettdvand massana kaytetddn veden ja kuitumateriaalin
seosta, jossa kuidut on erotettu toisistaan edeltdvissa mekaanisen massan
tai kemiallisen massan valmistusprosesseissa, joissa lahtdaineena on sopi-
vimmin puuraaka-aine. Fibrillisellun valmistuksessa voidaan kayttda myods
muista kasveista peraisin olevia selluloosakuituja, joiden rakenteesta on
erotettavissa selluloosafibrilleitd. Jauhettavan matalasakeuksisen massan
sopiva sakeus on 1,5 — 4,5 %, sopivimmin 2 — 4 % (paino/paino). Massa on
talléin riittavan laimeaa, jotta l&htbainekuidut voidaan syéttdd tasaisesti ja
riittdvan turvonneina niiden avaamiseksi ja fibrillien erottamiseksi.

Syétettdvan massan selluloosakuidut voivat olla myds entsymaattisesti tai
kemiallisesti esikasiteltyja, esimerkiksi hemiselluloosan maaran pienentami-
seksi. Selluloosakuidut voivat olla myds kemiallisesti modifioituja, jolloin sel-
luloosamolekyyleissa on alkuperaiseen selluloosaan verrattuna muita funk-
tionaalisia ryhmia. Tallaisia ryhmia on mm. karboksyyliryhmat tai kvater-
naarinen ammonium (kationinen selluloosa).

Kuvaus menetelmalli aikaansaadusta tuotteesta.

Fibrillisellususpensio on ominaisuuksiltaan voimakkaasti leikkausoheneva
geeli. Tyypillisesti sen viskositeettia mitatataan Brookfieldviskometrilla. Kui-
tujen taydellinen fibrilloituminen tapahtuu energiankulutuksen funktiona ja
fibrillisellun siséaltamid hajoamattomia kuituseindn palasten osuutta mitataan
esimerkiksi Fiberlab laitteella. Kuvassa 4 on esitetty valomikroskooppikuva
fibrillisellusta, jossa on nahtavissa erikokoisia fibrilleja.

Esimerkking vakiotilavuussyottoa hyvaksikayttaen valmistetusta fibrillisellusta
on kuvissa 5 ja 6 esitetty seka kasittelemattdmista sellukuiduista ettd kemial-
lisesti kasitellyista sellukuiduista valmistettujen fibrillisellujen ominaisuuksien
kehittyminen energiankulutuksen funktiona. Kuva 5 esittdd kasittelematto-
mistd sellukuiduista valmistettujen fibrillisellujen viskositeettiarvoja
(Brookfield-viskositeetti 1,5 % sakeudessa) energiankulutuksen funk-
tiona (ominaisenergia, SEC). Viskositeettiyksikké on mPa.s ja energia-
yksikké6 kWh/kg Pisteilla "Refiner” on merkitty menetelmalla saatuja tu-
loksia ja pisteilla "Masuko” tunnetulla jauhimella saatuja tuloksia. Ku-
vassa 6 on esitetty kemiallisesti esikasitellyista selluista valmistettujen
fibrillisellujen viskositeettiarvoja (Brookfield-viskositeetti 0,8 % sakeu-
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dessa) energiankulutuksen funktiona. Yksikét ovat samat kuin ku-
vassa 5. CM sellu tarkoittaa eri karboksimetyloituja selluja ja TEMPO
sellu katalyyttisella hapetuksella saatua, karboksyylirynmia sisaltavaa
sellua.

Kuten kuvista ndkyy, jauhatuksella voidaan saada fibrillisellua, jonka vesi-
pohjaisen dispersion viskositeetti kasvaa ominaissenergian (energiankulu-
tuksen) funktiona, eli jauhatukseen kaytetyn ominaisenergian kasvaessa.
Tuotteen viskositeettilla ja menetelmassa kaytetylla ominaisenergalla on siis
positiivinen korrelaatio.On myds havaittu, ettd jauhatuksella saadaan fibrilli-
sellua, jonka sameus ja kuitupartikkelien maara alenee ominaissenergian
(energiankulutuksen) funktiona.

Tyypillisesti menetelm&ssa pyritdan massan matalasakeusjauhatuksella
saamaan fibrillisellua, jonka Brookfield-viskositeetti 0,8 % sakeudessa mitat-
tuna on vahintaan 5000 mPa.s. Kun kysymyksessa on ennen jauhatusta ka-
talyyttisesti hapetettu massa (karboksyyliryhmia sisdltdva selluloosa), esi-
merkiksi TEMPO-katalyytin avulla hapetettu, pyritdan fibrilliselluun, jonka
Brookfield-viskositeetti 0,8 % sakeudessa mitattuna on vahintdadn 15000
mPa.s. Saaduille vesipohjaisille fibrilliselludispersioille on korkean viskosi-
teetin ohella ominaista myds ns. "shear thinning”, leikkausohenevuus, eli vis-
kositeetti laskee leikkausnopeuden kasvaessa.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelma fibrillisellun valmistamiseksi, jossa selluloosapohjaista kuitu-
raaka-ainetta kasitelladn mekaanisesti jauhatusraossa (2) fibrillien erottami-
seksi, tunnettu siitd, ettd jauhettaviin kuituihin vaikutetaan jauhatusrakoa (2)
rajaavassa jauhatuspinnassa (1) nousevien grittien (1a) aikaansaamalla pin-
nankarheudella Ra, joka on alle 3 um, edullisesti alle 2 um, jolloin jauhettava
massa sy6tetddn jauhatusrakoon (2) kayttamalla vakiotilavuussyéitda ja
jauhatusraon (2) asettamiseksi kaytetdan rakoa sulkevaa voimaa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta jauhetta-
viin kuituihin vaikutetaan jauhatusrakoa (2) rajaavissa molemmissa jauhatus-
pinnoissa (1) nousevien grittien (1a) aikaansaamalla pinnankarheudella Ra,
joka on alle 3 um, edullisesti alle 2 pum.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta pin-
nankarheus Ra jauhatuspinnassa tai jauhatuspinnoissa (1) on valilla 0,5 - 1
pm.

4. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmd, tunnettu siitg,
ettd jauhettavaa massaa syoOtetaan rinnan useaan jauhatusrakoon (2), edulli-
sesti kayttamalla vakiotilavuussyoéttéa kuhunkin jauhatusrakoon.

5. Laitteisto fibrillisellun valmistamiseksi, jossa on jauhatuspinnat (1) ja niiden
valiin muodostuva jauhatusrako (2) seka elimet jauhettavan massan sy0tta-
miseksi jauhatusrakoon, tunnettu siita, etta jauhatusrakoa (2) rajaavalla jau-
hatuspinnalla (1) on pinnassa nousevien grittien (1a) aikaansaama pinnan-
karheus Ra, joka on alle 3 um, edullisesti alle 2 um, ja ettd elimet jauhettavan
massan syottamiseksi jauhatusrakoon on vakiotilavuuspumppu (P) ja
laitteistoon kuuluu toimilaite (A) jauhatusraon (2) asettamiseksi toimilaitteen
(A) tuottaman voiman avulla.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen laitteisto, tunnettu siita, ettd molemmilla
jauhatusrakoa (2) rajaavilla jauhatuspinnoilla (1) on pinnassa nousevien grit-
tien (1a) aikaansaama pinnankarheus Ra, joka on alle 3 um, edullisesti alle 2
Hm.
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7. Patenttivaatimuksen 5 tai 6 mukainen laitteisto, tunnettu siita, etta jauha-
tuspinnan tai jauhatuspintojen (1) pinnankarheus Ra onvalilla 0,5 - 1 um.

8. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 5 - 7 mukainen laitteisto, tunnettu
siitd, ettd jauhatuspinta tai jauhatuspinnat (1) on muodostettu grittien ja side-
aineen ruiskutuksella alustalle.

9. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 5 - 7 mukainen laitteisto, tunnettu
siit, ettd siind on useampia jauhatusraon (2) muodostamia jauhatusvydhyk-
keita ja elimet massan syottdmiseksi rinnan eri vydhykeille.

10. Fibrillisellutuote, joka on valmistettu jonkin patenttivaatimuksen 1-4 mu-
kaisella menetelmalla tai jonkin patenttivaatimuksen 5-9 mukaisella
laitteistolla.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen fibrillisellutuote, tunnettu siita, etta
fibrillisellutuotteen viskositeetilla ja jauhatuksen ominaisenergialla on
positiivinen korrelaatio siten, ettd viskositeetti kasvaa jauhatukseen kaytetyn
ominaisenergian kasvaessa, ja ettd tuote on kemiallisesti modifioitu
fibrillisellutuote, jonka Brookfield-viskositeetti 0,8% sakeudessa on vahintaan
15000 mPa.s.
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Patentkrav:

1. Férfarande fér tillverkning av fibrillerad cellulosa, varvid cellulosabaserat
fiberr@material behandlas mekaniskt i en malningsspalt (2) fér avskiljande av
fibriller, kdnnetecknat av att fibrerna som skall malas paverkas av en ytrahet
Ra vilken astadkoms genom harda partiklar (1a) som uppstar i malningsytan
(1) som avgransar malningsspalten (2), och vilken ytrahet ar mindre an 3 um,
féretradesvis mindre an 2 um, varvid massan som skall malas matas in i
malningsspalten (2) genom att anvanda inmatning med konstant volym, och
fér insattning av malningsspalten (2) anvands en kraft som tillsluter spalten.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att fibrerna som skall
malas paverkas av en ytrdhet Ra vilken astadkoms genom héarda partiklar
(1a) som uppstar i bada malningsytor (1) som avgransar malningsspalten (2),
och vilken ytrahet ar mindre an 3 um, féretradesvis mindre an 2 um.

3. Foérfarande enligt patentkrav 1 eller 2, kdnnetecknat av att ytraheten Ra
hos malningsytan eller malningsytorna (1) ar mellan 0,5-1 um.

4. Forfarande enligt nagot av de féregadende patentkraven, kannetecknat av
att massan som skall malas matas in i flera parallella malningsspalter (2),
féretradesvis genom att anvanda inmatning med konstant volym i varje mal-
ningsspalt.

5. Anordning for framstéllning av fibrillerad cellulosa, vilken omfattar mal-
ningsytor (1) och en mellan dem uppstaende malningsspalt (2), samt medel
fér inmatning av massa som skall malas in i malningsspalten, kdnnetecknad
av att malningsytan (1) som begransar malningsspalten (2) har en ytrahet Ra
vilken astadkoms genom harda partiklar (1a) som uppstar i ytan och vilken
ytréhet ar mindre &n 3 um, féretradesvis mindre an 2 um, och att medlen fér
inmatning av massa som skalla malas i malningsspalten ar en pump med
fast deplacement (P), och anordningen omfattar ett stélldon (A) for installning
av malningsspalten (2) med en kraft som genereras av stélldonet (A).

6. Anordning enligt patentkrav 5, kannetecknad av att bada malningsytor (1)
som begransar malningsspalten (2) har en ytrahet Ra vilken astadkoms
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genom harda partiklar (1a) som uppstar i ytan, och vilken ytrahet ar mindre
an 3 um, féretradesvis mindre an 2 pym.

7. Anordning enligt patentkrav 5 eller 6, kannetecknat av att ytraheten Ra
hos malningsytan eller malningsytorna (1) ar mellan 0,5-1 um.

8. Anordning enligt nagot av patentkraven 5-7, kannetecknad av att mal-
ningsytan eller malningsytorna (1) ar anordnade genom sprutning av harda
partiklar och bindemedel pa ett underlag.

9. Anordning enligt ndgot av patentkraven 5-7, kdnnetecknad av att den
omfattar flera malningszoner som bestar av en av malningsspalt (2), samt
medel fér inmatning av massa parallellt till de olika zonerna.

10. Produkt av fibrillerad cellulosa, vilken ar tillverkad med ett férfarande
enligt nagot av patentkraven 1-4 eller med en anordning enligt nagot av
patentkraven 5-9.

11. Produkt av fibrillerad cellulosa enligt patentkrav 10, kdnnetecknad av att
viskositeten hos produkten av fibrillerad cellulosa och den specifika energin
vid malningen har en positiv korrelation sa att viskositeten 6kar nar den spe-
cifika energin som anvants fér malning ékar, och att produkten ar en kemiskt
modifierad produkt av fibrillerad cellulosa, vars Brookfield-viskositet i en kon-
sistens pa 0,8 % ar minst 15000 mPa.s.
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