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TIIVISTELMA

Selluloosamassan muokkauksessa syntyy jatkokasittelya haittaavia hajoamis-
tuotteita ja massaan jaa muokkauksessa kaytettyja kemikaaleja. Muokkauk-
sen jalkeen massa tulisi saada pestya jatkokasittelya haittaavista komponen-
teista. Pesun jalkeen massa tulisi sakeuttaa, sailytyksen ja mahdollisen kui-
vauksen helpottamiseksi. Opinnaytetyon tavoitteena oli ottaa kayttdéon jatkuva-
toiminen indeksoiva tasoviirasyrjaytyspesuri muokatun selluloosan pesuun.

Kirjallisuusosassa perehdyttiin sellumassan pesuun ja suotautumiseen. Pesun
onnistumisen kannalta suotautumisella on oleellinen merkitys. Lisaksi kaytiin
lapi tasoviirapesurin toimintaperiaate ja suotautumiseen vaikuttavat asiat.

Kokeellisessa osassa muokatun selluloosan pesua testattiin BHS-Sonthofen
Groupin jatkuvatoimisella tasoviirasyrjaytyspesurilla yhteistydkumppanin koe-
laitoksella. Kaytossa oli kolme muokattua selluloosaa, joista yksi saatiin pes-
tya toivotusti. Kahdella muulla selluloosalla suotautuvuus osoittautui haasteel-
liseksi. Koelaitoksen ajot tarjosivat hyvat lahtokohdat UPM:n Tutkimuskeskuk-
sen pilotoinnin laboratoriossa tehdyille kokeille, suotautuvuuden haasteiden
ratkaisemiseksi. Laboratoriomittakaavassa eri muuttujien testaaminen oli mah-
dollista. Laboratoriokokeissa testattiin lampdtilan, viiran, sakeuden seka suo-
tautumisapuaineen vaikutusta suotautumiseen.

Pilot-kokeet osoittivat, minkalaista muokattua selluloosaa voidaan pesta kay-
tossa olleella pesurilla tarjolla olevissa olosuhteissa. Pilot-kokeissa suotautu-
vuus osoittautui suurimmaksi haasteeksi, joka taytyy ratkaista, jotta pesu on-
nistuu. Laboratoriokokeissa suotautuvuuden merkittavimmaksi muuttujaksi
osoittautui lampotila. Suotautuvuus parani kaikilla massoilla [ampétilan nousun
seurauksena. Suotautumisaikaan ja sameuteen voitiin vaikuttaa erilaisilla vii-
ravalinnoilla. Testatuilla suodatusapuaineilla saatiin laskettua suodoksen sa-
meutta ja nostettua retentiota, yhdella aineella suotautumisaika nopeutui.

Muokatun selluloosan tiedetaan olevan haasteellista pesta ja sakeuttaa,
muokkauksen aiheuttamien muutosten vuoksi. Pilot-kokeissa pystyttiin kuiten-
kin pesemaan yksi massoista onnistuneesti. Laboratoriokokeissa 16ydettiin
muuttujia, joiden avulla saatiin suotautuvuutta parannettua laboratorio-olosuh-
teissa ja joita voidaan hyodyntaa jatkossa massan pesussa indeksoivalla ta-
soviirasyrjaytyspesurilla. Lisaksi laboratoriokokeiden avulla pystytdan ennus-
tamaan erilaisten muuttujien vaikutus isossa mittakaavassa.

Asiasanat: syrjaytyspesu, muokattu selluloosa, suotautuvuus
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ABSTRACT

In the modification of cellulose pulp, decomposition products are formed, and
leftover chemicals occurs. These components cause inconvenience to further
processing of the pulp. The modified cellulose should be washed before fur-
ther processing. After washing, the pulp should be thickened to facilitate stor-
age. One opportunity is displacement washing with Continuous-Indexing Vac-
uum Belt Filter. The objective of the thesis was an introduction of Continuous-
Indexing Vacuum Belt Filter for washing of modified cellulose.

The literature section focused on the washing and filtration of cellulose pulp.
Filtration is essential for the success of washing. In addition, the operating
principle of the Continuous-Indexing Vacuum Belt Filter and factors affecting
filtration were reviewed.

Pilot trials were performed with BHS Sonthofen Group's Continuous-Indexing
Vacuum Belt Filter in partner’s piloting plant. Trials were made with three dif-
ferent modified pulps. There were differences in CED viscosity and fines con-
tent in washable celluloses. One of these celluloses was successfully pro-
cessed. Poor filtration was a problem in the other two celluloses.

The pilot trials provided a good starting point for laboratory experiments. The
target of the laboratory experiment was better filtration. In a laboratory envi-
ronment in UPM Research Center- piloting, we can more easily evaluate vari-
ables that could help improve filtration. Variable values in the laboratory ex-
periments were the temperature, wire, dry content, and additives.

The pilot trials showed what kind of modified cellulose can be washed under
the conditions provided. In pilot trials filtration proved to be the biggest prob-
lem and filtration must be successful to perform the washing. In laboratory
tests was shown that the temperature was the most significant variable in fil-
tration. Filtration time and turbidity could be influenced with different wires. By
using additives turbidity could be decreased and wire retention increased. Fil-
tration time was decrease in one additive.

Modified cellulose is known to be challenging to wash and thicken, because of
its characteristics. However, one cellulose pulp was successfully washed in
pilot trials. In the laboratory tests, variables were found that can be used to im-
prove filtration for washing in Continuous Indexing Vacuum Belt Filter.

Keywords: displacement washing, modified cellulose, filtration



ALKUSANAT

Seitseman vuotta sitten, tyduralleni uutta suuntaa etsiessani, tormasin uusiin,
innovatiivisiin, puupohjaisiin tuotteisiin, jotka herattivat halun oppia aiheesta
lisaa. Tama opinnaytetyo on yksi etappi talla edelleen jatkuvalla oppimisen po-
lulla. Opinnaytetydn tekemiseen on sisaltynyt niin onnistumisen riemua kuin
epaonnistumisen tuskaa, kuten uusien asioiden oppimiseen ja tekemiseen

kuuluukin.

Iso kiitos ohjaajalleni Pasi Virtaselle mielenkiintoisesta, kaytannonlaheisesta ja
opettavaisesta aiheesta. Toiveeni oli, ettd paasen tekemaan ja oppimaan asi-
oita kaytannossa ja toive toteutui, yli odotusten. Kun nyt mietin itseani pilot-
ajojen alkaessa, seisomassa hammentyneena ison pesurin vieressa, niin voin

sanoa, etta tanaan tiedan jo paljon enemman.

Kiitos UPM Tutkimuskeskuksen pilotoinnin esihenkilGille joustavasta suhtautu-
misesta tyon toteuttamiseen. Sain tehda tata opinnaytetyota tyoajallani, hyo-
dyntaen tutun pilotointiyksikon laboratoriota. Kiitos tyOkavereille tuesta ja on-
gelmien "pallotteluavusta”, seka Holapan Jannelle kiitokset rakentavista kom-

menteista kirjallisen tyon osalta.

Kiitokset hyvin sujuneista pilot-ajoista yhteistyokumppaniyrityksen henkilokun-
nalle. Mikko Ruuskalle kiitokset alkuvaiheen ajatustenvaihdosta ja vinkeista

aiheen tiimoilta.

Kirjoitustyon osalta hikea ja kyyneleita vuodatin myds kotona perheen “rie-

muksi”. Iso kiitos heille sietokyvysta ja joustavuudesta.
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1 JOHDANTO

Selluloosa on maailman yleisin polymeeri, jonka avulla pystytaan valmista-
maan ekologisesti kestavia tuotteita. Selluloosamassalle haetaan jatkuvasti
uusia kayttokohteita, perinteisten kayttokohteiden kayton vahentyessa. Esi-
merkiksi paperinvalmistukseen kaytettavaa selluloosaa voidaan muokata edel-
leen, jolloin sille I0ytyy uusia kayttokohteita. Uudet tavat kasitella selluloosaa
nostaa esiin uusia haasteita, joihin on I6ydettava uusia ratkaisuja. UPM:n Tut-
kimuskeskuksessa Lappeenrannassa tehdaan paivittain tyota uusien ratkaisu-

jen loytymiseksi.

Selluloosamassan muokkauksessa massaan syntyy selluloosan hajoamistuot-
teita. Lisaksi selluloosamassaan jaa muokkauksessa kaytettyja kemikaaleja.
Hajoamistuotteet ja jaljelle jaaneet kemikaalit haittaavat selluloosan jatkokasit-
telya. Massan pesun avulla naista hajoamistuotteista pyritaan paasemaan
eroon, sekd saamaan massa jatkokasittelyyn paremmin soveltuvaksi. (Tervola
ym. 2011, 384.) Muokatun selluloosan pesun tiedetaan olevan haasteellista
muokkauksessa syntyneiden muutosten vuoksi (Uotinen 2016, 16; Wakeman
& Tarleton 1999, 6).

Onnistuneen pesun edellytyksena on toimiva sakeutus. Selluloosamassan
pesu tapahtuu yleensa hyvin alhaisessa sakeudessa. Alhaisessa sakeudessa
vesifaasiin siirtyy runsaasti liuenneita, poistettavia komponentteja. Toimivan
sakeutuksen avulla pesuveteen liuenneet komponentit saadaan poistettua te-
hokkaasti. (Santos & Hart 2014, 9 — 11.) Talla on merkitystd myos taloudelli-
sessa mielessa, silla tarvittavan pesuveden maaraa voidaan vahentaa. (Ala-
Kaila ym. 2005, 784 — 790).

Yhteistydkumppanin koelaitokselle hiljattain kayttdonotettu BHS-Sonthofen
Groupin teollisuusmittakaavan indeksoiva tasoviirapesuri tarjosi mielenkiintoi-
sen mahdollisuuden testata muokatun selluloosan pesua jatkuvatoimisella lait-

teella.

Indeksoivassa tasoviirapesurissa pesutapahtumassa hydédynnetaan laimen-

nus-sakeutus seka syrjaytyspesua. Loppusakeutus tapahtuu puristimen
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avulla. (BHS-Sonthofen Group 2018.) Suotautuvuus osoittautui koeajojen suu-

rimmaksi haasteeksi.

Suotautuvuuden haasteisiin lahdettiin hakemaan ratkaisuja laboratoriokokei-
den avulla UPM:n Tutkimuskeskuksessa toimivan Biojalostamokehityskeskuk-
sen (BrDC) tiloissa. Muuttujien testaaminen on helpompaa laboratoriomitta-
kaavassa. Vain yhta muuttujaa vaihdettiin kerrallaan. Muuttujiksi valittiin 1am-

potila, viira, sakeus ja muutamia apuaineita.

2 MASSAN PESU

Massan pesu on sellunvalmistuksen yleisin yksikkdprosessi. Pesutoimenpitei-
den avulla poistetaan liuenneet aineet kuiduista. Tavoitteena on minimoida
seuraavaan vaiheeseen siirtyvat prosessia haittaavat aineet, mahdollisimman

pienen pesuliuoksen avulla. (Tervola ym. 2011, 384.)

Pesun syyna on yleensa nestemaisen epapuhtauden poistaminen. Massan
pesussa pesuveteen liuenneet aineet poistetaan hyddyntaen pesuliuosta tai
liuotinta. Pesuliuoksen tulee olla pestavaan massan soveltuva. Pesua jatke-
taan, kunnes liuenneen aineen pitoisuus on laskenut hyvaksytylle tasolle tai
kun suodoksen suurin sallittu laimennus aste on saavutettu. Pesuliuoksen mu-
kana poistuu viiran huokosten lavitse myds liukenemattomia aineita. (Wake-
man & Tarleton 1999 129, 247.)

Pesu voi tapahtua alkalisissa tai happamissa olosuhteissa. Ruskean massan
pesussa olosuhteet ovat alkalisia. Suodos on emaksista, sisaltaen runsaasti
orgaanista ainesta, jonka molekyylikoko on melko suuri, johtuen ligniinista.
Valkaisussa alkaliset ja happamat olosuhteet vaihtelevat, jolloin myds massan
pesu tapahtuu joko alkalisissa tai happamissa olosuhteissa. Valkaisun happa-
man pesun suodokset sisaltavat puolestaan runsaasti epaorgaanista ainesta.
(Sillanpaa 2005, 20 — 22.)

Panostoimisessa pesussa pesua voidaan jatkaa, kunnes kakussa saavute-
taan haluttu puhtaus. Jatkuvatoimisessa pesussa pesuaikaa rajoittavat pro-
sessin muut vaiheet kuten kakun muodostus, puristus, vedenpoisto ja tyhjen-
nys. (Wakeman & Tarleton 1999, 129.)
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Kaikissa pesuprosesseissa voidaan havaita nelja vaihetta: laimennus, veden
poisto/sakeutus, diffuusio ja syrjaytys (Santos & Hart 2014, 9; Tervola ym.
2011, 391). Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu virtauskaavio pesutapahtu-
masta. Syottésuspension sakeus saadetaan laimennusvydhykkeella (D). Ta-
man jalkeen seuraa kuitupedin muodostus (T) seka syrjaytysvaihe (W). Jois-
sakin tapauksissa syrjaytysvaihetta seuraa viela sakeutusyksikko (T), esimer-
kiksi puristinnippi tai alipaineen avulla tapahtuva sakeutus. (Tervola ym. 2011,
391.)

K TG STAGE D T W TONEXT STAGE

—

¥
TO PREVIOUS
STAGE FILTRATE TANK
D = DILUTION et STOCK FLOW
T = THICKENTNG —— LIGUD FLOW

W = DIEPLACEMENT

Kuva 1. Yksinkertaistettu virtauskaavio pesuprosessissa (Tervola ym. 2011, 391)

Yksinkertaisimmillaan pesu tapahtuu laimentamalla kuitususpensio vedella tai
alkuperaista puhtaammalla nesteellda. Laimentamisen jalkeen suspensio se-
koitetaan ja suodatetaan tai puristetaan "puhtaaksi”. Tata pesumenetelmaa
kutsutaan laimennus-sakeutuspesuksi. Toinen menetelma on syrjaytyspesu,
jossa lika syrjaytetaan puhtaalla tai puhtaammalla nesteelld, joka virtaa kakun
lapi. Useimmissa teollisissa prosesseissa hyddynnetaan molempia pesu-

menetelmia. (Tervola ym. 2011, 384.)

Kuitujen sisalle sitoutunutta nestetta ei voida pesta fysikaalisin pesumenetel-
min. Kuitujen sisalle sitoutuneet liuenneet aineet saadaan pestya diffuusion
avulla. Diffuusiolla tarkoitetaan ilmi6ta, jossa jokin komponentti, tdssa tapauk-
sessa kuitujen sisaltamat pestavat epapuhtaudet, liikkuvat suuren pitoisuuden
alueelta (kuitujen sisalta) kohti pienemman pitoisuuden aluetta (vapaata nes-
tettd), jolloin pitoisuuserot tasaantuvat. Diffuusiota nopeuttavat suuri pitoisuus-

ero, pitka pesuaika, korkea lampdtila ja pieni ionipitoisuus. Diffuusionopeuteen
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vaikuttaa myos molekyylirakenne. Suurilla molekyyleilla diffuusio tapahtuu hi-
taasti. (Koivula 2014, 12.)

2.1 Laimennus-sakeutuspesu

Laimennus-sakeutus pesu on vanhin ja yksinkertaisin tapa suorittaa massan
pesu (Santos & Hart 2014, 9 — 11). Nimensa mukaisesti massa laimennetaan
ensin vedella tai puhtaammalla pesunesteelld. Laimennuksen jalkeen seuraa
sekoitus, jonka avulla kuidut saadaan kosketukseen pesuveden kanssa. Epa-
puhtauksien poistamiseksi massa tulee sakeuttaa. Sakeutus tapahtuu joko pu-
ristamalla tai suodattamalla paineen avulla. (Pesun periaate ja tunnusluvut

s.a.)

Laimennus- ja sekoitusvaiheessa kuidut saatetaan kauttaaltaan kosketuksiin
pesuveden kanssa. Riittava sekoitus onkin onnistuneen pesun edellytys.
(Santos & Hart 2014, 9 — 11.) Laimennettaessa kuitususpensiota pitoisuuserot
tasoittuvat ja kuidut irtoavat toisistaan. Peseva neste paasee huuhtomaan kui-
tujen pintaa. Samalla myds epapuhtauksien uuttuminen kuitujen sisalta voi-
mistuu. (Pesun periaate ja tunnusluvut s.a). Laimennusvaihe ei siis vahenna
liuenneiden kiintoaineiden maaraa kuitususpensiossa, vaan lisaa sita. Samalla

lisdantyy kuitususpension maara. (Santos & Hart 2014, 9 — 11.)

Pesun onnistumisen kannalta sakeutus on tarkea vaihe massan pesussa.
Massa sakeutetaan epapuhtauksien poistamiseksi ja kiintoainepitoisuuden
nostamiseksi. Sakeutus tapahtuu, joko suodattamalla tai puristamalla vesi
pois massasta. (Santos & Hart 2014, 9 — 11; Pesun periaate ja tunnusluvut
s.a.). Puristus on tehokkaampi tapa sakeuttaa massaa (Pesun periaate ja tun-
nusluvut s.a.). Pesun tehokkuus riippuu tulevan ja lahtevan massan sakeuden
suhteesta. Laimennus-sakeutuspesu on usein pidemman pesuprosessin en-
simmainen vaihe. (Santos & Hart 2014, 9 — 11.)

Laimennus-sakeutuspesun etuna on se, etta sita voidaan hyddyntaa useam-
mille massoille, kuin syrjaytyspesua. Tama johtuu siita, etta pesunesteen ei
tarvitse tunkeutua tiiviseen massamateriaaliin, kuten syrjaytyspesussa. Lai-

mennus-sakeutuspesu joudutaan usein toistamaan useampaan kertaan
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halutun pesutuloksen saavuttamiseksi. Teollisuudessa tama aiheuttaa talou-
dellisesti merkittavia kustannuksia. (Ala-Kaila ym. 2005, 784 — 790.)

2.2 Syrjaytyspesu

Syrjaytyspesu alkaa kakun muodostuksella. Taman jalkeen pesuneste lisa-
tdan muodostuneen kakun paalle (kuva 2). Syrjaytyksessa pesuneste pakote-
taan massakakun lapi, jolloin puhdas pesuneste syrjayttaa likaisen nesteen
kakusta. Syrjaytykseen voidaan hyodyntaa alipainetta, jolloin imun avulla pe-
suneste imetaan kakun lapi. Toisena vaihtoehtona on kayttaa painetta, jolloin
pesuneste tydnnetaan paineen avulla kakun lavitse. (Tervola ym. 2011, 391;
Santos & Hart 2014, 8 — 19.)

Shower bar with
clean water

S el DR S
BRI T o liui
. Pulp/ washing liquid

lWashing liquid
Pulp/’dirty” liquid

s
'

1
1
4
V¥ Vacuum

1
‘! e
Vacuum LA

I"Dirty” liquid
v

Moving
Direction

o
r

Kuva 2. Syrjaytyspesun periaate (Santos & Hart 2014, 11)

Kakun rakenteen vuoksi pesunesteen virtaus kakun |api ei ole tasainen kakun
kaikissa osissa. Toisissa osissa pesuneste virtaa nopeammin, kuin muissa
osissa. Syita epatasaiselle pesulle ovat mm. ilmakuplat, tukkeutunut viira tai
kuitujen heterogeeninen, vaihteleva jakautuminen. (Tervola ym. 2011, 391 —
392; Santos & Hart 2014, 8 — 19.)

Pesun alussa liuenneen aineen pitoisuus poistuvassa suodoksessa on sama
kuin liuenneen aineen pitoisuus pesemattoman kerroksen vapaassa nes-
teessa. Pesun edetessa suodos poistuu kakusta ja liuenneen aineen pitoisuus
pienenee. Syrjaytyspesun pesutulos ei kaytanndssa koskaan ole taydellinen,
silla kakun neste ja pesuneste sekoittuvat jonkin verran pesun aikana. (Ter-
vola ym. 2011, 392.)
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Syrjaytyspesussa kakun pesutapahtumaa voidaan kuvata pesukayralla. Ku-
vassa 3 on esitetty syrjaytyspesun todellinen (musta) ja ideaalinen pesukayra
(punainen). Molemmissa tilanteissa pesun alussa kakku on taysin kyllastynyt

(displacement stage) pesusuodoksesta.

<+ ldeal displacement washing

Displacement

0.5

Intermediate
stage

Mass transfer

Exit wash liquid concentration

0 | 2 3
wash ratio or void volumes of wash liquid

Kuva 3. Ihanteellinen seka todellinen syrjaytyspesukayra (Salmela 2006, 58)

Valivaiheessa (intermediate stage) huomataan, etta ideaalitilanteen ja todelli-
sen tilanteen pesukayrat poikkeavat toisistaan. Todellisessa tilanteessa pe-
sunesteen pitoisuus laskee eksponentiaalisesti. Kayra havainnollistaa poistu-
van pesusuodoksen pitoisuutta syrjaytyspesun aikana. (Salmela 2006, 58 —
59.) Ideaalitilanteessa yhden tai kahden poistuvan tilavuuden pitaisi riittda
poistamaan liuenneet aineet (Tervola ym. 2011, 392). Pesukayrassa havait-
tava hanta on hyvin yleinen ja se johtuu yleensa hienojakoisesta kakusta. Tal-
I6in pestavaan massaan jaa liuenneita aineita, eika saavuteta korkeaa pesutu-
losta. (Salmela 2006, 59.)

2.3 Vastavirtapesu

Pesujarjestelma koostuu tavallisesti kahdesta tai useammasta pesuyksikosta.
Pesuyksikdiden maara vaikuttaa saavutettuun pesutulokseen. Pesujarjestel-
missa voidaan hyodyntaa muiden pesuyksikoiden kayttamia pesuvesia (kuva
4) vastavirtapesuna. Hyodyntamalla kaytettya pesuvetta uudelleen saadaan

veden kulutusta pienennettya, joka parantaa merkittavasti tehtaiden



14

vesitaloutta ja vahentaa ymparistokuormitusta, (Koivula 2014, 11) heikenta-

matta kuitenkaan pesutulosta. (Sillanpaa 2005, 16).

Washing liquid in

Pulp 4 % + I + I
—D{ Dewatering M Displacement H Displacement M Displacement H
< | | 20 % I I 20 % I I Washed pulp 20 %

Kuva 4. Esimerkki pesujarjestelmasta, jossa vedenpoistovaihetta seuraa kolme syrjaytysvai-
hetta, joissa hyddynnetdan aiemman pesuvaiheen pesuvettd (mukaillen Tervola et al. 2011,
422).

Vastavirtapesussa puhdas pesuneste syotetaan pesulinjan viimeiseen pesu-
riin kuvan 4 mukaisesti. Puhtaalla, tuoreella pesunesteella pestaan siis puh-
tain massa. Kaytetty pesuneste kierratetaan hyddynnettavaksi edelliseen pe-
suvaiheeseen, jossa massa ei ole viela niin puhdasta. Vastavirtapesun ideana
on kayttaa samaa pesunestetta, niin, etta likaisimman massan pesu tapahtuu
likaisimmalla nesteella ja puhtain massa pestaan puhtaimmalla nesteella.
(Koivula 2014, 11.)

2.4 Pesutehokkuus
2.41 Pesutehokkuuden tunnusluvut

Pesulaitteisto on merkittavin pesutulokseen vaikuttava tekija (Pesulaitteet
s.a.). Pesutehokkuuden arviointiin eniten kaytetyt arvot ovat syrjaytyssuhde
DR (displacement ratio), pesutehokkuus eli E-kerroin ja saanto Y. Laimennus-
kertoimen DF (dilution factor) avulla kuvataan laimennusveden maaraa. Ku-
vassa 5 nahdaan pesun massatase, joiden avulla voidaan laskea pesun tun-
nuslukuja. (Tervola ym. 2011, 395.) Tunnuslukujen laskennalle on olemassa
lukuisia kaavoja, riippuen siitd, mita arvoja tiedetaan. Alla on esitetty vain

muutamia kaavoja tulosten laskemiseksi.
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Vis ¥
-—
—

Lg. Xy

WASHING SYSTEM

Kuva 5. Pesuprosessin vuokaavio (mukaillen Tervola ym. 2011, 395; Gullichen & Paulapuro

2000, 314)

jossa Vi
V2
Y1
y2
Lo
Ly

Xo

X1

pesusuodoksen virtaus ulos [t/ t kuitua]
pesuveden virtaus sisaan [t/ t kuitua]
liuenneen pitoisuus pesuvesi [ka/ t]
liuenneen pitoisuus pesusuodos [kg/ t]
pesemattoman massan virtaus [t/ t kuitua]
pestyn massan virtaus [t/ t kuitua]

liuenneen pitoisuus pestavan massan syoton virtauk-
sessa [kg/ t]
liuenneen pitoisuus massan poistuvassa virtauk-

sessa [kg/ t]

Syrjaytyssuhde maarittaa pesussa poistettujen liuenneiden kiintoaineiden

maaran. lhannetilanteessa suhde on 1, jolloin kaikki massassa liuenneena ol-

lut kiintoaine on saatu poistettua. Syrjaytysuhde on huono laitteen pesutehok-

kuuden mittaamiseen, silla kaytettava pesunestemaara vaikuttaa arvoon. Huo-

nokin pesulaitteisto voi antaa hyvan syrjaytyssuhdearvon, mikali pesunestetta

kaytetdan runsaasti. Syrjaytyssuhteen laskentaan kaytetdan yhtaléa 1. (Koi-

vula 2014, 14.)

jossa DR

Xo

X1

Xog — X
DR= 21 (1)
X0 — V2
syrjaytyssuhde [-]

liuenneen pitoisuus pestavan massan syoton virtauk-
sessa [ka/ t]
liuenneen pitoisuus massan poistuvassa virtauk-

sessa [kg/ t]
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y2 liuenneen pitoisuus pesusuodoksen virtauksessa
[kg/ 1]

Syrjaytyssuhde voidaan laskea yhtalon 2 mukaisesti, kun massaa pestaan
useammassa vaiheessa. Laskennassa verrataan vaiheiden valisia pesunes-

teeseen liuenneen aineen pitoisuuksia. (Tervola ym. 2011, 396.)

DR= 1 @
jossa DR syrjaytyssuhde [-]

Xo liuenneen pitoisuus pestavan massan syoton virtauk-
sessa [kg/ t]

X1 liuenneen pitoisuus massan poistuvassa virtauk-
sessa [ka/ 1]

X2 liuenneen pitoisuus edellisen vaiheen pesusuodok-
sen virtauksessa [kg/ t]

E-kertoimen avulla voidaan kuvata pesulinjan suorituskykya kayttaen yhta ar-
voa (Tervola ym. 2011). E-kerroin tunnetaan myos Norden-hyotysuhdekertoi-
mena ja se on pesuveden maarasta riippumaton parametri, kuvaamaan pesu-
tehoa (Miliander 2009, 173).

E-kerroin kuvaa teoreettisesti ihanteellista pesukertojen maaraa, jolla paas-
taan tiettyyn massan puhtaustasoon (Miliander 2009, 173). lhanteellinen pe-
susuhde on 1. Tama tarkoittaa, etta kaikki liuenneet aineet poistetaan kakusta
yhdella pesukerralla. (Wakeman & Tarleton 1999, 135.) E-kerroin saadaan

laskettua esimerkiksi yhtaldiden 3 mukaan (Tervola 2011, 397).

_ Li(y1-y2) —
b= Lo(x0—y1) V2 L1
n (M) (3)
E = Li(x; — y2) Vo = L
DF 2 1
In (1 + L_)
1



jossa E
V2

Y1

y2

Lo
L+

Xo
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E-kerroin [-]
pesuveden virtaus sisaan [t/ t kuitua]
liuenneen pitoisuus pesuveden virtauksessa
[ka/ ]
liuenneen pitoisuus pesusuodoksen virtauksessa
[ka/ t]
pesemattoman massan virtaus [t/ t kuitua]
pestyn massan virtaus [t/ t kuitua]
liuenneen aineen pitoisuus pestavan massan syoton

virtauksessa [ka/ t]

Pesusaanto vertaa pesusuodokseen pesussa liuenneen aineen pitoisuuden

muutosta pestavan massan alkuperaiseen pitoisuuteen (Gullichen & Paula-

puro 2000, A314). Pesusaanto ilmaisee siis, kuinka suuri osa epapuhtauksista

on saatu poistettua. Pesusaannon laskemiseen voidaan kayttaa yhtaloa 4.
(Koivula 2014, 15; Tervola ym. 2011, 396).

jossa Y
V7

)4
Lo
L4

Xo

X1

Lyxq Viys
Y=1-— =

Loxg  Loxg @
pesusaanto [%]
pesusuodoksen virtaus ulos [t/ t kuitua]

liuenneen pitoisuus pesuveden virtauksessa

[ka/ ]
pesemattoman massan virtaus [t/ t kuitua]
pestyn massan virtaus [t/ t kuitua]

liuenneen aineen pitoisuus pestavan massan syoton
virtauksessa [kg/ t]
liuenneen aineen pitoisuus massan poistuvassa vir-

tauksessa [ka/ t]

Laimennuskertoimella (DF dilution factor) ilmaistaan kaytetyn pesuveden

maaraa suhteessa tuotettuun sellumassaan. Laimennuskertoimien laskemi-

seen voidaan kayttaa joko arvoja pesusuodoksen ulosvirtaus — pestavan mas-

san sisaan virtaus tai pesusuodoksen sisaan virtaus- pestavan massan ulos-

virtaus yhtalon 5 mukaan. Syrjaytyspesussa laimennuskerroin on nolla, kun
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sama maara pesuvetta on kaytetty syrjayttamaan epapuhtaudet massasta.
(Koivula 2014, 15.)

DF=V1_L0=V2_L1

(5)
jossa DF laimennuskerroin [-]
Vi pesusuodoksen virtaus ulos [t/ t kuitua]
V> pesuveden virtaus sisaan [t/ t kuitua]
Lo pesemattoman massan virtaus [t/ t kuitua]
L+ pestyn massan virtaus [t/ t kuitua]

Yleisesti ottaen korkeampi laimennuskerroin tarkoittaa parempaa pesutulosta.
Samalla kuitenkin veden kulutus kasvaa ja haihdutettavan veden maara li-
saantyy. (Smook 2016, 109.)

Retentio ei kerro pesun tehokkuudesta. Retentio kuvaa massarainaan jaavien
massan komponenttien maaraa. Viiraretentiolla kuvataan viiraosan tehok-
kuutta, sita kuinka hyvin hienoaines jaa rainaan. Korkean retentio tiedetaan
heikentavan vedenpoistoa rainasta. Viiraretentio voidaan laskea Uotisen mu-
kaan yksinkertaisimmillaan alla olevan kaavan kuusi mukaisesti. (2014, 29 —
30.)

Ch,—C 6
R="_""4100% ©)
h
jossa R viiraretentio [%]
Ch (peralaatikon) syottosakeus [%]

Cw viiraveden sakeus [%]
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2.4.2 Syrjaytyspesun tehokkuus

Syrjaytyspesun tehokkuuteen vaikuttavat pestavan massan huokoisuus, ka-
kun paksuus, massan ja pesuveden viskositeetti, pesunesteen levitystapa ja

tasaisuus seka levitysnopeus (Salmela 2006, 62 — 65).

Pestavan massan huokoisuus vaikuttaa syrjaytyspesun tehokkuuteen. Kun
kakulla on alhainen huokoisuus, pesuveden virtaus on hidasta. Talloin pesun
tehokkuus on hyva, silla pesutapahtumalla on aikaa tapahtua. (Salmela 2006,
63.)

Suodatinkakun paksuus vaikuttaa kakun peseytymiseen. Paksummat kakut
voidaan pesta tehokkaammin, mutta ohuemmat kakut tuottavat korkeamman
laadun ja pesukapasiteetin. Ohuella kakulla pesunesteella on taipumus kana-

voitua ja nain huonontaa pesutulosta. (Salmela 2006, 64.)

Nesteiden viskositeetilla on seka kakun muodostuksessa, etta pesuvaiheessa
huomattava vaikutus pesussa liuenneen aineen pitoisuuteen. Viskositeetin va-
kioimiseksi tulisi seka suspension etta pesuveden lampdtila yllapitaa optimi-
lampdtilassa. Jos pesunestetta kuumennetaan, sen viskositeetti pienenee.
Viskositeetin muutos voi johtaa suurempiin paikallisiin nopeuksiin huokoisissa

kakuissa, heikentaen pesutulosta. (Salmela 2006, 64.)

Syrjaytystehokkuuden maksimoimiseksi tulee pesuneste levittaa alhaisella no-
peudella, tasaisesti massalle kanavoitumisen valttamiseksi (Smook 2016,
110). Monissa tapauksissa on havaittu, etta pesunesteen annostelun jaksotta-
minen ja pesun toistaminen parantavat pesutulosta. Jaksottamisen avulla pe-
suneste ehtii paremmin imeytya ja tarvittavan pesuveden maaraa voidaan va-
hentaa. Jaksottamisesta on hyotya erityisesti tilanteissa, joissa kakun halkei-

lua ei voida estaa. (Salmela 2006, 63.)

2.5 Tasoviirapesuri

Tasoviirapesurin rakenne muistuttaa fourdrinier- tyyppisen paperikoneen viira-

osaa. Massa, noin 4 %:n sakeudessa, syotetaan peralaatikosta tasaisesti



20

likkuvalle viiralle. Viiran alla sijaitsevat imukaukalot, jotka pitavat ylla suotau-

tumisen ajavaa voimaa, alipainetta. (Miliander 2009, 185.)

Syrjaytyspesu tapahtuu noin 10 %:n sakeudessa. Pesuvaiheita voi olla useita
ja ne voidaan toteuttaa vastavirtamenetelmalla hyodyntaen pesusuodoksia
uudelleen. Tasoviirapesurilla saavutetaan korkea pesuteho. (Miliander 2009,
185.) Tasoviirapesurilla syrjaytys on paaasiallinen pesumekanismi (Smook
2016, 111).

2.5.1 Indeksoiva tasoviirapesuri

Indeksoivassa eli jaksoittain toimivassa pesurissa viira liikkkuu alipainekauka-
loiden paalla jatkuvatoimisesti, mutta jaksottaisesti. Alipainejakson aikana viira
on paikoillaan ja viiran siirron aikana alipaine on kytketty pois. (BHS-Sontho-
fen Group 2018.)

Indeksoivan tasoviirapesurin sekvenssit voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin,
kuvan 6 mukaisesti:

1. Suspension sy6ttd ja kakun muodostus
2. Pesu

3. Kuivaus

4. Kakun poisto ja viiran pesu

1 2. 3. |

§ § = =

1 ol

Kuva 6. Indeksoivan tasoviirapesurin havainnekuva (mukaillen BHS-Sonthofen Group 2018)

Suspensio syotetaan jatkuvatoimisesti optimoidun jakelulaitteen avulla. Kiinto-
aine jakautuu tasaisesti viiralle. Suodatus tapahtuu painovoiman suuntaisesti,
jolloin paine-ero on tyhjidjarjestelman kannalta optimaalinen. (BHS-Sonthofen

Group 2018.) Suspension annetaan tavallisesti asettua painovoiman
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vaikutuksesta muutamien sekuntien ajan, jolloin karkeat jakeet muodostavat

kakun, ennen vakuumin aloitusta (Perlmutter 2015, 44).

Pesu tapahtuu laimennus-sakeutus menetelmalla tai syrjaytysmenetelmalla.
Pesualue on jaettu indeksointia vastaaviin erillisiin vyohykkeisiin. Suodatin-
kangas on tuettuna vyohykkeiden ritildiden paalle. Pesusuodos voidaan kerata
talteen ja se voidaan hyddyntaa vastavirtapesussa uudelleen. (BHS-Sontho-
fen Group 2018.)

Suodatus ja pesuvaiheen jalkeen seuraa kuivatusvaihe, joka tapahtuu kuu-
man ilman tai hoyryn avulla. Kuivaukseen on mahdollista kayttda myos me-
kaanista puristinta. (BHS-Sonthofen Group 2018.) Kuivaus mekaanisen puris-
tuksen avulla sopii erityisesti kakuille, jotka ovat huonosti lapaisevia ja ko-

koonpuristuvia seka huonosti suotautuvia (Svarovsky 2009, 373).

Kakun poisto tapahtuu hihnan loppupaassa. Kakun poiston tehostamiseksi on
kaytossa kaavari. Viiran pesu tapahtuu ruiskuttamalla vetta korkealla paineella
yla- (kakun puoleiselle), ala- tai molemmille puolille viiraa. (BHS-Sonthofen
Group 2018.)

Laitteisto soveltuu mm. farmasiatuotteiden, biopolttoaineiden, mineraalien ja
zeoliitin, kemianteollisuudessa, selluloosan, variaineiden ja pigmenttien, kai-
voistuotteiden, elintarviketuotannon kayttoon seka savukaasujen rikinpoistoon

kaytettavan kipsin pesuun. (BHS-Sonthofen Group 2018.)

2.5.2 Tasoviirapesuri selluloosamassan pesussa

Tasoviirapesurit eivat ole kovin yleisesti kaytdssa selluloosan valmistuksessa.
Lahinna niité voidaan hyddyntaa sulfiitti- tai neutraalisulfiittimenetelmassa
(NCCS Neutral Sulphite SemiChemical) massan valmistuksessa, kun tuotan-
tomaarat ovat alle 900 taysin kuivaksi laskettua sellutonnia (BDMT)/ paiva.

(Tervola ym. 2011, 415.)

Pesurille tuleva massa on tavallisesti noin 3 %:n sakeudessa. Massan tulee
levittya tasaisesti viiralle, jotta syrjaytyspesu onnistuu. Pesuyksikoita on taval-
lisesti 3 — 5. Puhdas pesuvesi syotetaan viimeiseen pesuvaiheeseen, josta
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vastavirtaperiaatteella kunkin aikaisemman pesuvaiheen lapi. Pesty massa on
sakeudeltaan 12 — 15 %. Tasoviirapesuriin voidaan lisata pesuvaiheiden jal-

keen puristin. (Tervola ym. 2011, 415.)

3 SUOTAUTUMINEN

Suodatuksella tarkoitetaan kiintean aineen erottamista nestemaisista suspen-
sioista. Menetelmassa hyddynnetaan lapaisevaa valiainetta, joka estaa kiintei-
den hiukkasten siirtymisen nesteen mukana. Suodatuksen edellytyksena on
painehavion muodostuminen suodatettavan materiaalin |api. (Svarovsky 2001,
303.)

Paine-ero (Ap) voidaan saavuttaa painovoiman, tyhjion, paineen tai keskipa-
kovoiman avulla (Svarovsky 2001, 303). Alipainesuodatukseen soveltuvat

suhteellisen nopeasti suodattuvat suspensiot. Huonommin suodattuville sus-
pensioille soveltuu paremmin painesuodatus. Alipainesuodattimilla saavute-

taan paras kiintoaineen pesutulos. (Permutter 2015, 33 — 35).

Svarovskyn mukaan suodatustyypit voidaan jakaa pintasuodatukseen seka
syvasuodatukseen (Svarovsky 2001, 303). Pintasuodatusta kaytetaan yleensa
suspensioissa, joiden kiintoainepitoisuus on yli yhden prosentin. Suodatuk-
sessa voidaan kayttaa apuna suodatusapuaineita. Apuaineiden avulla kakun
lapaisevyys paranee ja mahdollistaa laimeiden ja vaikeasti suodattuvien sus-

pensioiden suotautumisen. (Svarovsky 2001, 304.)

Perimutter (2015, 22) jakaa kiintea-nestesuodatustekniikat kolmeen luokkaan:
kakun muodostava suodatus, kakkua muodostamaton eli dynaaminen suoda-
tus seka syvakerrossuodatus. Prosessi voi olla era- tai jatkuvatoiminen (BHS-
Sonthofen Group 2018).

3.1 Kakun muodostava suodatus

Kakun muodostava suodatus on kiintoaineen erottamista suspensiosta hyo-
dyntaen suodatinvaliainetta, jonka lapi suodos kulkee. Suodatinvaliaine aloit-
taa kakunmuodostumisprosessin. Kakun kiintoaine itsessdan muodostaa

my0s suodattavan kerroksen. Kakun tulee olla vahintaan muutamien
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millimetrien paksuinen, jotta se voidaan irrottaa suodatinkankaasta. Suodatet-
tavan suspension tulee olla sellaista, etta se pystyy rakentamaan kakun. (Perl-
mutter 2015, 22.)

Kuvassa 7 on esitetty kakkusuodatuksen periaate. Kiinted aine kerrostuu ka-
kuksi, suodatinvaliaineen pinnalle. Pintasuodatuksessa alussa painehavio on
suhteellisen pieni. Suodatinvaliaineen aukkojen kokoiset tai sita pienemmat
hiukkaset kiilautuvat aukkoihin ja muodostavat pienempia kanavia. Pienem-
mat kanavat poistavat pienempia kiintoaine hiukkasia nesteesta. Muodostunut
suodatuskakku toimii valiaineena seuraavan syottosuspension
suodatuksessa. (Svarovsky 2001, 303.)

Suspension

Kuva 7. Kakkusuodatuksen periaate (Svarovsky 2001, 304)

Kun hiukkasten koko on suurempi kuin suodatinvaliaineen koko, muodostuu
sen pinnalle suodatinkakku (Wakeman & Tarleton 1999, 6). Kakkusuodatuk-
sessa voi tapahtua mikroskooppisessa mielessa taydellinen suodattuminen,
jossa kiintoaineen koko on niin suurta, etta se ei paase suodatinvaliaineeseen.
(Wakeman & Tarleton 1999, 6.)

Partikkelikoon ollessa pienempi, kuin suodatinvaliaineen huokoskoko, tapah-
tuu silloittumista. Pienet partikkelit yrittadvat samanaikaisesti suodatinvaliainee-
seen ja muodostavat sillan huokoisen valiaineen pinnalle (Wakeman & Tarle-
ton 1999, 6). Usein suodatuksessa pyritddn muodostamaan silottuneita raken-
teita. Talldin myos pienimmat partikkelit, jotka muuten menisivat suodatinvali-
aineesta lapi, saadaan jaamaan kakkuun. (Kemppainen 2010, 5.) Silloittumat
ovat herkkia virtausnopeuksien ja virtaussuuntien muutoksille (Wakeman &
Tarleton 1999, 6.)
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3.2 Kakkua muodostamaton ja syvakerrossuodatus

Kakkua muodostamaton, dynaaminen suodatus soveltuu lietteille, joilla on ma-
tala kiintoainepitoisuus ja/tai runsaasti hienoainesta. Menetelmassa hyodyn-
netaan suodatinvaliainetta, kuten kakkusuodatuksessa, mutta heti, kun kakku
on muodostunut, se poistetaan nopealla lietteen ristivirtauksella. Menetelma
mahdollistaa puhtaan kiintoainevapaan suodoksen ja sakeutettua kiintoai-

netta, mutta ei muodosta varsinaista kakkua. (Perlmutter 2015, 22.)

Syvakerrossuodatuksessa suspension kiintoaine kiinnittyy suodatinmateriaalin
sisaan, niin, etta suodatinvaliaineen pinnalle ei muodostu kakkua. Suuret kiin-
toainehiukkaset muodostavat lapaisevan, kiintea-nestesuodatuskerroksen.
(Perlmutter 2015, 22.) Kun hiukkaset ovat pienempia kuin suodatinvaliaineen
huokoskoko, valiaineen sisaisessa rakenteessa tapahtuu saostumista. Talloin
osa pienimmista hiukkasista paatyvat suodokseen. Toimintatapa on mm hiek-
kasuodattimissa ja tietyissa patruunasuodattimissa. Syvasuodatuksessa kiin-

toainepitoisuus on yleensa hyvin alhainen. (Wakeman & Tarleton 1999, 6.)

3.3 Suotautumiseen vaikuttavat suodatettavan suspension ominaisuu-
det

Suotautumiseen vaikuttavat monet tekijat. Perimuttenin (2015, 23) mukaan
suotautumiseen vaikuttavia tekijoita ovat partikkelien muoto ja koko, partikkeli-
kokojakauma (PSD), agglomeraattien rakentuminen, muodonmuuttuvuus, ko-

koonpuristuvuus, viskositeetti, kiintoainepitoisuus, zeta-potentiaali seka paine.

Wakeman & Tarleton (1999, 66) mainitsevat, etta hienojakoisten suspensioi-
den suodatuksen luonne riippuu pH-arvosta, hiukkasten pintavarauksesta
(zeta-potentiaali) hiukkaskoosta ja -muodosta, seka kaytetysta paine-erosta.
Suspension lampdtilalla on myds vaikutusta suotautumiseen (Wakeman &
Tarleton 1999, 303).

3.3.1 Partikkelien koko ja muoto

Kiintoaineen partikkelikoolla on merkittava vaikutus kiintoaine-neste suspen-
sion erotuskayttaytymiseen (Wakeman & Tarleton 1999, 9). Kiintoaines voi
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olla kiteista tai amorfista, sina voi olla orgaanista, kuituista, epaorgaanista ai-
nesta (Perlmutter 2015, 28).

Suotautumisen kannalta ihanteellinen kiintoaine on saanndllisen muotoista,
rakenteeltaan pyoreaa ja kooltaan saman kokoista. Talldin kakun rakenne on
kaikkialla identtinen koko kakkurakenteen alueella. Haasteita aiheuttavat neu-
lamaiset rakenteet, silla ne muodostavat epasaanndllisia suodatinkakkuja.
Hiutaleiset kiintoaineet muodostavat herkasti lapaisemattomia kakkuja, erityi-
sesti jos suodatuspaine on liilan korkea. Orgaaniset rakenteet ovat usein pyo6-

reita, mutta ne kestavat vahemman painetta. (Perlmutter 2015, 28.)

Selluloosan partikkelikoon mittaus voidaan tehda esimerkiksi Valmetin FS5-
laboratoriokuituanalysaattorilla (Valmet Oy 2016a). Maarityksessa kaytetaan
kuva-analyysia, jossa ultrakorkearesoluutiokameran ottamasta, har-
maasavykuvasta maaritetdan kuitujen ominaisuuksia. Maarityksessa kuidut
kuvataan kyvetissa 0,5 mm:n syvyysteravyydella standardin ISO 16065 — 2
mukaisesti. (Kuituominaisuuksien maaritys FS5-laitteella s.a.) FS5-kuituanaly-
saattori antaa monipuolista tietoa kuitujen koosta ja rakenteesta seka erilai-

sista kuituvaurioista (kuva 8). (Valmet Oy 2016a)
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Kuva 8. Valmet FS5-kuituanalysaattorin kuva kuituominaisuuksista (Valmet Oy 2016).
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Mikroskoopilla tarkasteltaessa voidaan havaita agglomeroituminen ja partikke-
leiden rakenne (Perlmutter 2015, 28). On kuitenkin harvinaista, etta kasitelta-
vien hiukkasten muoto voidaan maarittaa tarkasti (Wakeman & Tarleton 1999,
9).

Kuitujen kokoon vaikuttaa niiden luontainen taipumus sitoa vetta sisaansa.
Vedensitomisominaisuus on riippuvainen kuitumassan pH-arvosta. pH-arvon
nostaminen turvottaa kuituja, silla selluloosamolekyylien karboksyylihapot dis-
sosioituvat ja aiheuttavat prepulsiovoimia kuitujen sisalle. Turpoamista tapah-
tuu pH-arvon ollessa alle 5. pH-arvoissa 5 — 10 turpoamista ei juurikaan ta-
pahdu. Yli 10 pH-arvossa kuidut alkavat kutistua. Talldin kuitujen ulkopuolisen
veden suurempi ionivahvuus aikaansaa osmoosin, jolloin vetta alkaa siirtya
kuitujen ulkopuolelle. Hienoainekselta tama vedensitomisominaisuus puuttuu.
(Uotinen 2016, 24 — 30.)

3.3.2 Partikkelikokojakauma

Kakkusuodatuksessa tyypillinen kiintoaineen koko on 1 — 200um. Keskipartik-
kelikoon ollessa 10 — 100 ym. Alle mikrometrin kokoiset kiintoaineet ovat vai-
keita suodattaa kakkusuodatustekniikalla. Isot kiintoainepartikkelit (useita mm)
voidaan puolestaan kasitella sentrifuugilla tai laskeutuksella. (Perimutter 2015,
29.)

Partikkelikoon mittaus voidaan tehda seula-analyysilla. Tarkempi maaritys
saadaan laserdiffraktiolla (PSD, particle size distribution) tai optisella laskenta-
menetelmalla. Suurin osa suodatusongelmista voidaan selittda partikkelikoko-
jakauman eroilla. (Perlmutter 2015, 29.)

Partikkelikokoanalyysi perustuu laserdiffraktioon, eli valon sirontaan partikke-
leista. Laite hyodyntaa kolmea laseria partikkelikoon mittaukseen. Kaytossa
on kamera, joka kuvaa live-kuvaa testattavasta naytteesta. Sensorit mittaavat
sironneen valon intensiteettia eri kulmista. Laserin sirontakulma on kaantaen
verrannollinen partikkelin kokoon. Sirontakuvioista muodostuu matriisi, jonka
avulla yhdessa matemaattisen laskennan avulla laite laskee tilavuuskeskeisen
partikkelikokojakauman (PSD) hyodyntaen iterointia sopivan sirontakuvion 10y-

tamiseksi. (Partikkelikokoanalyysi PSA1190, markapuoli s.a.)
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Partikkelikokojakauma ilmoitetaan prosenttiosuutena massasta. Usein raport-
tiin liittyy myos visuaalinen kuvaaja. Hiukkaskokojakauman muutokset, hieno-
jakoisuus tai huippujen leviaminen vaikuttavat suotautumiseen. (Perlmutter
2015, 31.)

Kuvassa 9 on esitetty kaksi partikkelikokojakaumaa, joissa molemmissa on
samanlainen suspensioiden raekoko. Vasemmalla on suodatuksen kannalta
ideaalinen partikkelikokojakauma, jolla saavutetaan parempi suotautumisno-
peus. Keskella on korkea, terava huippu seka pienempi huippu vasemmalla.
Partikkelikokojakauma ei ole kovin laaja, joten suurin osa hienoaineksesta on
keskikokoisia, muodostaen melko homogeenisen kakun. (Perimutter 2015,
31))
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Kuva 9. Suotautumisen kannalta ideaalinen (vasemmalla) ja kaksihuippuinen (oikealla) partik-
kelikokojakauma. (Perlmutter 2015, 31)

Kuvassa 9 oikealla on nahtavissa kaksihuippuinen partikkelikokojakauma,
jonka suotautumisnopeus on hitaampi. Partikkelihuippu on laajempi ja siina on
paahuipun lisdksi selva toinen huippuja. Kaksoishuippujakauma viittaa epaho-
mogeeniseen kakun, jossa erittain hienojakoiset hiukkaset jaavat suurempien
hiukkasten rakoihin. Kaksihuippuisessa partikkelikokojakaumassa on mahdol-
lista, ettéd kakkuun muodostuu kaksi kerrosta. Hienoaines kulkeutuu suodatin-
valiaineeseen (kankaaseen) ja suuremmat hiukkaset muodostavat erillisen ka-
kun sen paalle. Rakenne tukkii materiaali, suotautuvuutta heikentaen. (Perl-
mutter 2015, 31.)

3.3.3 Kokoonpuristuvuus

Kokoonpuristuvuudella tarkoitetaan kakun paineenkestoa. Suodatuksessa ko-

koon puristumattomilla kakuilla kakun vastus on suoraan verrannollinen kakun
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paksuuteen. Useimmat kakut ovat kokoonpuristuvia ja nilden ominaisvastus

suodatuksessa muuttuu paineen kasvun myota. (Svarovsky 2009, 308).

Kokoonpuristuvilla kakuilla paineen kasvattaminen johtaa kakun huokoisuu-
den pienenemiseen. Huokoisuuden pienenemisen seurauksena kakun |a-
paisevyys heikkenee ja sen myota suotautuminen hidastuu. (Svarovsky 2009,
369). Suodatinkakun kokoonpuristuvuus on siis suotautumisen kannalta hai-
tallista (Svarovsky 2009, 387). Etuna kokoonpuristuvilla kakuilla voidaan mai-
nita mekaanisessa puristuksessa saavutettava korkeampi kuiva-ainepitoisuus
(Svarovsky 2009, 387 — 388).

3.3.4 Suspension viskositeetti ja lampatila

Viskositeetti kuvaa nesteen sisaisesta kitkasta johtuvien voimien aiheuttamaa
virtausta vastustavaa voimaa. Viskositeetti on termodynaaminen ominaisuus,
joka on riippuvainen lampdtilasta ja paineesta. Viskositeetti voidaan mitata
esimerkiksi Brookfield viskositeettimittauksella. (FC-Brookfield viskositeettimit-

taus s.a.)

Suspension viskositeetin vaihtelulla on merkittava vaikutus suotautuvuuteen.
Viskositeetilla on kadanteinen vaikutus suodatusnopeuteen: viskositeetin nous-
tessa, suodatusnopeus laskee. Viskositeetti ei vaikuta kakun rakenteeseen,
mutta lampatilan nousu nostaa virtausnopeutta, jolloin nesteen pintajannitys
kapillaareissa pienenee ja kakun loppukosteus pienenee. (Perimutter 2015, 26
- 27).

Viskositeetti on herkka lampatilan muutoksille. Lampdtilan nousu laskee sus-
pension viskositeettia. Suodatusnopeutta voidaan monissa tapauksissa no-
peuttaa lammittamalla suodatettavaa suspensiota. Jo pienilla lampdtilan muu-
toksilla on vaikutusta suotautumiseen. (Wakeman & Tarleton 1999, 13.) Lam-
mityksen haittana voidaan mainita lammitysenergiasta syntyvat kustannukset
(Wakeman & Tarleton 1999, 303).
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3.3.5 Kiintoainepitoisuus

Kiintoaineella tarkoitetaan nestemaisen naytteen kiintean aineen osuutta nayt-
teessa. Paperinvalmistusmassassa kiintoaineeksi luetaan kuitu-, hienoaine- ja
tayteainemateriaalit. (Uotinen 2016, 28.) Kiintoainepitoisuus vaikuttaa merkit-
tavasti suodatettavuuteen. Tyypillisesti alhaisen kiintoainepitoisuuden omaa-
vat suspensiot eivat mahdollista kakun muodostavaa suodatusta tai kakut ovat
hyvin hienojakoisia. (Perimutter 2015, 20 — 26.)

3.3.6 Zeta-potentiaali

Kiintoainepartikkeleiden varausta voidaan mitata zeta-potentiaalimittauksella.
Kuituihin pintavaraus syntyy, kun kuidun karboksyyli- ja sulfonihapporyhmat

hajoavat. (Uotinen 2016, 26.) Zeta-potentiaali voi vaihdella lietteen pH-arvon
ja ionivahvuuden mukaan (Perimutter 2015, 17) mutta useimpien selluloosa-

massojen pintavaraus on anioninen, eli negatiivinen (Uotinen 2016, 26).

Useimmat hiukkaset saavat pintavarauksen, kun ne sekoitetaan polaarisen
liuottimeen, kuten veteen. Pintavarauksen vuoksi kiintean ja nesteen valille
muodostuu sahkdinen kaksoiskerros. (Wakeman & Tarleton 1999, 284.) Kak-
soiskerros voidaan jakaa Sternin kerrokseen ja diffuusikerrokseen kuvan 10
mukaisesti. Sahkoisen kaksoiskerroksen kokonaisvaraus on siten neutraali.
(Uotinen 2016, 19.)

Pinta- Sternin Diffuusikerros
varaus kerros

Kuva 10. Kaksoiskerroksen rakenne (Uotinen 2016, 19)

Hiukkasten ja suspension valiselld vuorovaikutuksella on vaikutus suotautumi-
seen (Wakeman & Tarleton 1999, 11; Perlmutter 2015, 17). Tama korostuu
erityisesti tilanteessa, jossa hiukkaset ovat kooltaan pienempia kuin
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muutaman mikrometrin. Hylkimisvoimien alkupera on liuosionien jakautumi-
sessa hiukkasen varautuneen pinnan ymparille. (Wakeman & Tarleton 1999,
11.) pH-arvolla on vaikutusta pintavarauksiin, siksi sen hallinta on tarkea myoés

suodatuksessa (Svarovsky 2009).

3.4 Suotautumiseen vaikuttavat laiteominaisuudet

Suotautumiseen vaikuttavia laiteominaisuuksia ovat kaytetty suodatusvaliaine
eli suodatinmateriaali seka kaytetty ajava voima (Svarovsky 2009). Tassa

tyossa perehdytaan tilanteeseen, jossa ajavana voimana on alipaine.

3.4.1 Suodatinmateriaali

Suodatusmateriaali on kriittinen komponentti suodatuksen onnistumiselle (Wa-
keman & Tarleton 1999, 247; Svarovsky 2009, 296). Suodatinmateriaalin tar-
koitus on laskea lavitseen suodos ja pidattaa kiintoaine suodatinvaliaineen
pinnalla (Wakeman & Tarleton 1999, 247). Suodattimen ominaisuuksia ovat
kyky pidattaa hiukkasia tunkeutumasta valiaineen rakenteeseen, lapaisevyys,

valmistusmateriaali seka kudostyyppi (Wakeman & Tarleton 1999, 5).

Kudotut suodatinkankaat voivat olla valmistettu luonnon- tai synteettisistd ma-
teriaaleista. Suodatinkankaiden tyypillisia synteettisia materiaaleja ovat nailon,
polyesteri, polypropeeni ja polyetyleeni. (Svarovsky 2009, 293.) Naiden lisaksi
Perlmutter (2009, 10) listaa polyvinyylideenifluoridin (PVDF eli Kynar®), poly-
eteenieteeniketoni (PEEK) ja fluoripolymeerit kuten ETFE, PTFE ja E-CTFE.

Kudontalangat voivat olla rakenteeltaan kehrattya katkolankaa, monofilament-
tia tai multifilamenttia. Erilaisilla lankarakenteilla saadaan erilaisia ominaisuuk-
sia suodatinkankaaseen. (Svarovsky 2009, 293.) Monofilamentista eli yk-
sisaikeisesta langasta kudotut kankaat ovat tiivimpia ja ne on helpompi puh-
distaa (Perimutter 2009, 10). Multiflamenttista langasta, jossa ohuet saikeet
on kierretty yhteen, valmistetut kankaat tuottavat usein kirkkaampia suodok-
sia, mutta niilld on voimakkaampi taipumus likautua (Svarovsky 2009, 296).
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Erilaisia peruskudostyyppeja (kuva 11) ovat yksinkertainen kudos, twill-tyyppi-

nen kudos eri versioissa, yksinkertainen kaanteinen hollantilainen (PRD) seka
kaksikerroksinen kudos (DLW) (Perimutter 2009, 10 — 13).

\

Kuva 11. Yleisimmat kudostyypit vasemmalta oikealle: yksinkertainen kudos, twill-tyyppinen
kudos, kaanteinen hollantilainen ja kaksikerroksinen kudos (mukaillen Perimutter 2009, 10-
13).

Kudonta vaikuttaa suodoksen kirkkauteen, suodattimen likaantumiseen seka
kakun irtoamiseen kankaasta. Esimerkiksi twill-tyyppiset kudokset soveltuvat
usein parhaiten hienojakoisille suspensioille, jossa vaaditaan kirkas suodos.
(Svarovsky 2009, 296.)

Suodatinvaliaineen valintaan vaikuttavat seuraavat seikat: puhtaan valiaineen
lapaisevyys, hiukkasten pidatyskyky seka likaantuneen valiaineen Ia-
paisevyys. Lapaisevyys ja hiukkasten retentio riippuvat valiaineen raken-
teesta, mutta myds valiaineen rakenteen vuorovaikutuksesta hiukkasten muo-

don ja kokojakauman kanssa. (Wakeman & Tarleton 1999, 247.)

Lisaksi suodatinkankaan valintaan vaikuttaa suodatinkankaan materiaali, lam-
mon-, kemikaalien- seka kulutuksen kesto (Svarovsky 2009, 296). Suodatin-
kankaan valinta on usein kompromissi. Valintaan vaikuttaa se, onko suodatus-
nopeus, selkeys vai hinta tai kayttoika tarkein ominaisuus. (Svarovsky 2009,
296.)

3.4.2 Paine

Maan vetovoima saa aikaan painavampien partikkelien laskeutumisen suo-
doksessa. Ratkaisevana tekijana on kiintoaineen ja suspensoivan nesteen ti-

heysero. Mikali riittdvaa tiheyseroa ei ole, ja/tai partikkelien hiukkaskoko on
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pieni erotteluun kuluva aika, muodostuu liian pitkaksi, suodatuksen kannalta.
(Svarovsky 2009, 167.)

Alipainesuodatuksessa kakun lapi imetaan ilmaa. Alipainesuodatuksissa tyy-

pilliset alipaineet ovat 0,4 — 0,6 bar. Alipainesuodatusta voidaan kayttaa vaa-

rattomilla, nopeasti suotautuvilla suspensiolla seka nopeasti laskeutuvilla kiin-
teilla aineilla. (Perimutter 2015, 33)

Kakun lapi imettava ilma voi vaikuttaa saostumiseen ja suodoksen likaantumi-
seen. Erityisesti kyllaiset ja kuumat suspensiot ovat riskialttimpia. Likaantu-
mista voidaan seurata tarkkailemalla suodoksia, seka suodatinkangasta suo-
datuksen aikana. (Perimutter 2015, 33.)

3.5 Suotautumisen tehostaminen apuaineilla

Hankalasti suotautuvien suspensioiden (pieni hiukkaskoko ja hidas laskeutu-
minen) suotautuvuutta voidaan tehostaa keinotekoisesti lisaamalla hiukkasko-
koa ja lisaamalla laskeutumisnopeutta (Svarovsky 2009, 167). Tavallisesti
muutetaan suspensoituneen kiintoaineen luonnetta joko kemiallisilla tai fysi-
kaalisilla keinoilla tai lisataan suspensioon suodatusapuainetta (Wakeman &
Tarleton 1999, 4).

Erityisesti kemialliset esikasittelyt muuttavat suspensoivan nesteen ominai-
suuksia (Wakeman & Tarleton 1999, 4). Kemiallisen aineen avulla voidaan
muuttaa joko hiukkasten pintaominaisuuksia, suspensoivan nesteen ominai-
suuksia tai tapaa, jossa kiintea ja neste ovat vuorovaikutuksessa (Wakeman &
Tarleton 1999, 283). Kemiallisia esikasittelyja ovat koagulointi-flokkulointi seka
pH-arvon saatd. Suspension lammitys on yksi esimerkki fysikaalisesta esika-
sittelysta. (Wakeman & Tarleton 1999, 4.)

Suotautumiseen voidaan vaikuttaa myds pinta-aktiivisten aineiden avulla.
Pinta-aktiivisten aineiden avulla saadaan suodatinkakun nestefaasin pintajan-
nitysta vahennettya, jolloin nesteen poistuminen nopeutuu. (Wakeman & Tar-
leton 1999, 306.)
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3.5.1 Koagulaatio ja flokkulaatio

Koaguloinnissa suodatettavaan liuokseen lisataan koagulantteja, joiden vaiku-
tuksesta suspension varaus muuttuu. Koagulantti valitaan sen mukaan, onko
lahtoliuos positiivisesti vai negatiivisesti varautunut. Koagulantiksi valitaan

yleensa vastakkaisen varauksen omaava valmiste. (Perimutter 2015, 17.)

Koaguloitumisen seurauksena hiukkasten valiset sahkoiset hylkimisvoimat va-
henevat (Wakeman & Tarleton 1999, 286) ja liuos neutraloituu. Hiukkasten
neutraloituminen nakyy suodoksen kirkastumisena. Kun varaus on neutraloitu,
pienet suspensoituneet hiukkaset voivat tarttua toisiinsa, muodostaen pienia
mikroflokkeja. Mikali suodos jaa sameaksi, koaguloituminen ei ole taydellista.
(Perlmutter 2015, 17.)

Koagulaatio voidaan saada aikaan useilla menetelmilla, esimerkiksi mekaani-
sella sekoituksella, elektrolyytteja lisaamalla, lisdamalla moniarvoisia metalli-
ioneita (epaorgaaninen koagulaatio) tai orgaanisia koagulantteja (pienimole-

kyylipainoisia polymeereja) (Wakeman & Tarleton 1999, 286 — 291.)

Koagulointia seuraa flokkulaatio. Flokkuloinnissa mikroflokit muodostavat suu-
rempia, nakyvia hiukkasia. (Perlimutter 2015, 18; Svarovsky 2009, 121.) Flok-
kulaatiossa pitkaketjuiset polymeerit tai polyelektrolyytit saavat hiukkaset ag-
glomeroitumaan, muodostamalla siltoja hiukkasten valille (Wakeman & Tarle-
ton 1999, 286). Usein prosessiin liittyy myos pintavarauksen neutralointi (Sva-
rovsky 2009, 123).

Flokkulointi tapahtuu usein hitaassa sekoituksessa, jonka avulla mikroflokit
saatetaan kosketuksiin toistensa kanssa. Kun flokit saavuttavat optimaalisen
koon ja lujuuden, liete pumpataan suodatusjarjestelmaan. Flokkuloituneen liet-
teen kasittelyyn tulee kiinnittdd huomiota, silla flokit voivat hajota, mikali siihen
kohdistuu liilan voimakkaita leikkausvoimia. (Perimutter 2015, 18.)

3.5.2 Koagulantit

Kuvassa 12 on esitetty koagulanttien karkea jaottelua. Koagulantit voidaan ja-

kaa epaorgaanisiin ja orgaanisiin koagulantteihin. Epaorgaanisia
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koagulantteja ovat metallisuolat, kuten aluna (Perlmutter 2015, 17), Wakeman
& Tarleton (1999, 297) listaavat tarkeimmiksi epaorgaanisiksi koagulanteiksi

seuraavat metalli- ionit: Ca?*, Fe?*, Fe3* ja Al®*.

METALLISUOLAT
(FPADRGAAMISIA)
Es. Ca®*, Al**

POLYMEERIT
(ORGAANISIA)

Pieni- tai

KATIONISIA
[POSITIVINEM
VARALUS)

El- IOMNISIA

suurimolekyylipainoisia

AMFOTEERINEN

(SEKA POSITIVINEN,

ETTA NEGATIVINEN
VARALIS)

ANIONISIA
(NEGATIIVINEN
VARAUS)

Kuva 12. Koagulanttien karkea jaottelu (mukaillen Wakeman & Tarleton 1999; Perimutter
2015)

Orgaaniset koagulantit ovat synteettisisa, vesiliuoksia yhdisteita, polymeereja.
Polymeerit koostuvat pienempien molekyylien muodostamista pitkista ket-
juista. Polymeerit voivat olla varaukseltaan joko kationisia, anionisia tai ei-ioni-
sia (Perimutter 2015, 17.) tai amfoteerisia, jolloin ne sisaltavat seka kationi-

sen, ettd anionisen varauksen (Wakeman & Tarleton 1999, 293 — 295).

Kemialliselta rakenteeltaan synteettiset orgaaniset polymeerit voivat olla poly-
akryyliamideja (PAM), polyetyleeni-imiineja (PEI), poluvinyyliamiineja (PVAm),
polyetyleenioksideja (PEO) tai poly-DADMAC- rakenteisia. Paperinvalmistuk-
sessa yleisimmin kaytdssa ovat polyakryyliamidi tai polyetyleeni-imiini pohjai-

set retentiokemikaalit. (Bilitewski ym. 2012.)

Polymeerit voivat olla rakenteeltaan hyvinkin erilaisia. Kuvassa 13 on nahta-
vissa erilaisia polymeerirakenteita. Rakenne voi olla lineaarinen, monella ta-

paa haaroittunut tai ristikkomainen.
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Kuva 13. Rakenteeltaan erilaisia polymeereja (Korhonen 2023)

linear star-shaped

Molekyylipainon mukaan polymeerit voidaan jakaa pienimolekyylipainoisiin tai
suurimolekyylipainoisiin polymeereihin (Wakeman & Tarleton 1999, 293 —
295). Pienimolekyylipainoisia polymeereja kutsutaan myos lyhytketjuisiksi po-
lymeereiksi ja vastaavasti suurimolekyylipainoisia pitkaketjuisiksi polymee-
reiksi (Korhonen 2023).

Kolloidimaterianli -+ Fiksa *  Agglomeraaiii
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&

Kuva 14. Eri molekyylipainoisten polymeerien toimintatapa (Korhonen 2023)

Agglomeraatti

Pienimolekyylipainoisissa polymeereilla (kuvassa 14 Fiksa) menetelma perus-
tuu varauksen neutraloimiseen. Monissa sovelluksissa on eduksi, etta flokku-
lantin varaus on painvastainen hiukkasten varaukseen nahden. Useimmat
luonnossa esiintyvat hiukkaset ovat negatiivisesti varautuneita eli anionisia,
jolloin niiden koagulointiin kaytetaan kationisia koagulointiaineita. (\WWakeman
& Tarleton 1999, 294.)
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Suurimolekyylipainoisilla polymeereilla menetelma perustuu synteettisen poly-
meerin muodostamaan siltaan hiukkasten valille (kuvassa 14 polymeeri). Pit-
kaketjuiset polymeerimolekyylit adsorboituvat hiukkasten pintoihin. Jotta silloit-
tava flokkulaatio toimisi, on polymeerisilmukat oltava riittavan pitkia. (Wake-
man & Tarleton 1999, 295.)

3.5.3 Suodatusapuaineen valinta

Koagulantin valintaan ja annostelumaaraan vaikuttavat monet seikat, kuten
kiintoainepitoisuus, hiukkaskokojakauma, pintakemia, pH-arvo seka elektro-

lyyttipitoisuus (Svarovsky 2009, 6).

Massan pH-arvo vaikuttaa koagulanttien toimintatehoon (Uotinen 2016, 24).
Matalilla pH-arvoilla on todettu ionittomien polymeerien tai vahan ionisoitujen
polymeerien toimivan parhaiten. Orgaanisilla suspensioilla kationiset polymee-
rit ovat osoittautuneet toimivimmiksi. (Wakeman & Tarleton 1999, 296.) Sulfo-
nihapporyhman sisaltavat flokkulantit ovat vahemman herkkia pH-arvon vaih-
teluille ja sailyttavat anionisen luonteensa myds alhaisilla pH-tasoilla (Wake-
man & Tarleton 1999, 298).

Wakeman & Tarletonin (1999, 296 — 298) mukaan matalan molekyylipainon
polymeerit soveltuvat parhaiten vakuumi- ja painesuodatukseen. Korkeamman
molekyylipainon polymeerit soveltuvat sedimentointi-, sentrifugointi- ja hihna-
suodatukseen. Epaorgaanisessa suspensiossa ei-ioniset ja anioniset flokku-
lantit toimivat parhaiten. Orgaanisessa suspensiossa kationiset polymeerit

ovat yleensa tehokkaimpia.

4 SUOTAUTUMISEN JA PESUN TESTAUS

Suodatuksen testaus on avainasemassa sopivan suodatustekniikan valin-
nassa. Testauksessa perehdytaan suodatettavan lietteen ominaisuuksiin
(Perimutter 2015, 21), suodatinkankaan valintaan (Svarovsky 2009, 296) seka
mahdollisten suodatusapuaineiden testaukseen (Perlmutter 2015, 21).

Suodatustestaus on lietteen ominaisuuksiin perehtymista. Naihin ominaisuuk-

siin voidaan varautua vain rajallisesti. Niilla on kuitenkin suuri merkitys koko
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suotautumisprosessiin. (Perlmutter 2015, 21.) Kaikki tekijat eivat valttamatta
ole tiedossa kaikissa suodatussovellutuksissa. Tavoitteena on kuitenkin 10ytaa
kaytanndssa toimiva ja sopiva menetelma ja testaustapa. (Perimutter 2015,
21.)

Testattava liete tulisi olla mahdollisimman edustava ja samanlaista kuin todel-
lisessa tilanteessa, tuotanto-olosuhteissa. Mita enemman suodatettavasta ai-
neesta on tiedossa, sen parempi. Kiintoainepitoisuus ja viskositeetti ovat omi-
naisuuksia, jotka olisi hyva tietaa, silla ne vaikuttavat merkittavasti suotautu-
vuuteen. Naiden lisaksi suodoksesta on helppo mitata pH-arvo, lampdtila seka

hiukkasten muoto ja kokojakauma. (Perimutter 2015, 26.)

Suodatinkankaan testausta voidaan tehda kolmella menetelmalla: laboratorio-
kokeilla, pilot-mittakaavassa seka tuotantomittakaavassa. Laboratoriokokeet
tehdaan yleensa buchner-suppilolla. Suodatinkangas laitetaan suppiloon ja
suodatettava liete kaadetaan suppiloon. Mitattavia ominaisuuksia ovat suo-
doksen kirkkaus ja suotautumisaika. (Svarovsky 2009, 296.) Pilot-mittakaavan
ja erityisesti tuotantomittaluokan testaukset antavat kuitenkin luotettavamman
kuvan suotautumisesta. Optimaalisen kankaan valinnassa usein joudutaan
turvautumaan yrityksen ja erehdyksen kautta 16ytyvaan ratkaisuun. (Sva-
rovsky 2009, 298.)

Flokkulointiaineen toimintaa voidaan testata kuvan 15 mukaisella purkkites-

tilla. Testilla voidaan testata samanaikaisesti useampia suodatusapuaineita,

niiden annoksia ja erilaisia suodatusolosuhteita, kuten pH-arvon vaikutusta.
(Svarovsky 2009, 139 — 140.)
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Testissa asetetaan 4 — 6 rinnakkaista pyorea n. 1 | kirkasta dekantterilasia, joi-
hin annostellaan suspensiota ja testattavaa kemikaalia. Noin 1 min ajan sus-
pensiota sekoitetaan voimakkaammin, homogeenisen suspension saavutta-
miseksi. Sekoitusta voidaan jatkaa hitaammin, kunnes sekoitus pysaytetaan.
(Svarovsky 2009, 139 — 140.)

Sekoituksen pysaytyksen jalkeen laskeutumisnopeus maaritetadan visuaali-
sesti. Laskeutumisnopeutta ja suodoksen sameutta voidaan myos mitata. Las-
keutumisnopeudesta voidaan muodostaa taajuusjakauma, jonka avulla voi-

daan maarittaa flokkulointiaineen toimintaa (Svarovsky 2009, 139 — 140.)

Kiinnitysaineen toimintaa voidaan testata fixing- testilla, jossa kationista fik-
satiivia annostellaan naytteeseen ja mitataan sameutta. Kolloidisten hiukkas-
ten kiinnittyessa kuituun sameus pienenee. Sameus kertoo kolloidisten ainei-
den maarasta liuoksessa. Sameus kasvaa dispergoituneiden kolloidisten ai-
neiden lisdantymisen myota. Sameuden mittaamiseksi massanayte suodate-
taan tai sentrifugoidaan ennen mittausta. (Ahlgren & Lindberg 2020.) Kolloidi-
silla partikkeleilla on suuri pinta-ala ja ne voivat olla anionisesti varautuneita
(Ahlgren & Korhonen 2020).

Indeksoivan syrjaytyspesurin pesua voidaan testata laboratoriomittakaavassa
kuvan 16 mukaisella menetelmalla. Testaukseen soveltuu blichner-suodatus-
laitteisto. Ensimmaisessa vaiheessa massa kaadetaan suodatinsuppiloon ja
annetaan kakun muodostua. Toisessa vaiheessa pesuneste kaadetaan kakun
paalle ja imetaan kakun lapi suodatinpulloon. Lopuksi kakku kuivataan ime-

malla ilmaa kakun lapi. (Perimutter 2004.)
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Step 1: Slurry Feed and Cake Building

=  Step 2: Cake Washing

Step 3: Vacuum Drying

RO 2

Step 1 Step 1 Step 2 Step 2

F

Kuva 16. Massan pesun testaaminen blichner-suodatuslaitteiston avulla (Perimutter 2004)

Ensimmaisen vaiheen testauksen tavoitteena on minimoida suodatusaika ja
kiintoaineen menetys suodokseen. Toisessa vaiheessa testataan syrjaytyspe-
sua, tavoitteena minimoida pesusuhde. Indeksoivassa syrjaytyspesurissa on
myds puristin, jota voidaan simuloida kaasuavusteisella puristimella (a gas-as-
sisted “pressing-plug.”). Viimeisessa vaiheessa tapahtuu kakun kuivaus va-
kuumilla. Lapi virtaavaa ilmaa voidaan haluttaessa lammittaa. Kuivausvai-
heessa pyritaan optimoimaan kuivausaikaa ja kakun loppukosteutta. (Perlmut-
ter 2004.)

—f- Pannevis blchner;

Filtercioth;

Vacuum
gauge;
Vacuum flask
Vacuum control
valve;

alr low meter

Vacuum hose
(ca. 1.5 m);

Air balloon Cake knife Ruler Wash spoon;  Filter cloth mallet;

Kuva 17. Larox buichner -laitteisto (Kemppainen 2010)
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Vakuumisuodatuksen testaukseen seka horisontaalivakuumisuodatuslaitteis-
tojen mitoitukseen on myGs saatavissa Laroxin valmistama buchner-koelait-
teisto (kuva 17). Laitteiston avulla voidaan mallintaa nauhavakuumisuodatti-
men toimintaa. Sen avulla voidaan myds testata suotautumista ja kakun pe-
sua. (Kemppainen 2010, 24 — 27.)

5 PILOT-MITTAKAAVAN KOKEET

Ensimmainen osa kokeellisesta osuudesta suoritettiin yhteistydokumppanin
koelaitoksella. Kaytossa oli juuri kayttoon otettu BHS-Sonthofen Groupin teolli-

suusmittakaavan indeksoiva jatkuvatoiminentasoviirapesuri.

Lahtdmassat ovat muokkauksen jalkeen erittain happamia. Pesun tavoite on
pesta massaa niin, etta sen pH-arvo nousee neutraalille tasolle. Massat lai-
mennettiin noin 3 %:n sakeuteen, jolloin hyddynnettiin laimennus-sakeutuspe-
sua. Syrjaytyspesu tapahtui itse laitteella, jolloin suodoskakun paalle annostel-
tiin pesuvetta suotautumaan kakun lapi. Pesun jalkeen tavoitteena oli saada

valmis kakku mahdollisimman kuivaksi.

5.1 Lahtomassat

Pilot-kokeiden lIahtomassat on valmistettu kesalla 2022 Xamkin Kuitu-labora-
toriossa Savonlinnassa. Lahtdmassoista oli tiedossa CED-viskositeetti, hie-

noaines (Fines < 2 mm %-osuus) seka pH-arvo. CED-viskositeetti ja hienoai-
neksen osuus vaikuttavat suotautumiseen ja pH-arvon avulla seurattiin mas-

san peseytyvyytta.

Lahtdmassat erosivat toisistaan hienoaineksen maaran, CED-viskositeetin ja
pH-arvon osalta kuvan 18 mukaisesti. Kuvassa erot on esitetty prosentteina

P11-massaan verrattuna.
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Kuva 18. Lahtdmassojen ominaisuuksia verot verrattuna P11-massaan

Lahtotietojen perusteella arvioitiin, etta P11-massa olisi helpoiten suotautuvaa
suurimman CED-viskositeetin ja pienimman hienoainesmaaran perusteella.

Vaikeimmin suotautuvaksi arvioitiin P4-massa.

CED-viskositeetin mittaus Iahtdmassoille on suoritettu liuottamalla selluloosa-
massaa kuparietyleenidiamiini-liuokseen (CED-liuos). Liuotuksen jalkeen vis-
kositeetti maaritetaan kapilaariviskosimetrissa, mittaamalla tietyn suuruisen
nestemaaran valumisajan. Maaritys on standardin ISO 5351:2010 mukainen
ja tulos ilmoitetaan ml/g. (Massan viskositeetti kuparietyleenidiamiiniliuoksella

s.a.)

CED-viskositeetin avulla voidaan maarittaa selluloosan polymerisoitumisaste
(DP 1. degree of polymerisation). Polymerisoitumisaste kuvaa selluloosaketju-
jen pituutta. Esimerkiksi hydrolyysireaktiot aiheuttavat selluloosan molekyyli-
ketjun pilkkoutumista, alentaen CED-viskositeettiarvoa. (Maraghechi ym.
2023.)

Fines <2 mm (%) eli hienoaineksen osuus on maaritetty FS5-kuituominaisuuk-
sien maarityksella. Hienoaineksen maara vaikuttaa vedenpoistoon. Hienoai-
neksen maaran kasvu heikentaa vedenpoistoa viiralta. Lisaksi tiedetaan, etta

hienoaines ei sido vettd samalla tavalla kuin kuidut. (Uotinen 2016, 16.)
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pH-arvon mittaus on suoritettu pH-mittarilla. Mittaus on potentiometrinen. Mit-
tauksessa maaritetaan vetyionien aktiivisuutta. Tyoelektrodin puolilapaiseva
kalvon uloin kerros vaihtaa alkaalimetalli-ioneita vesiliuoksen vetyioneihin, jol-
loin kalvon sisa- ja ulkoliuoksen valille syntyy jannite-ero. Jannite-ero mitataan
referenssielektrodilla. Yhta pH-yksikkda vastaava jannite muutos on n. 59,2
mV. Vetyioniaktiivisuuden ollessa korkea siihen on liuennut runsaasti happoa
ja liuosta kutsutaan happamaksi. (Uotinen 2016, 24.)

5.2 Laitteiston esittely

BHS-Sonthofen Groupin jatkuvatoiminen indeksoiva tasoviirapesuri (kuva 19),
jonka avulla voidaan kiintea aine erottaa nesteesta ja taman jalkeen suorittaa

kakun pesu.

Kuva 19. BHS-Sonthofen Groupin jatkuvatoiminen indeksoiva tasoviirapesuri 1. pestavan
massan syotto, 2. kakun pesuyksikkd/ kaatolaatikko, 3. alipainekaukalo (keltainen suodatin-
viira), 4. viiran kiristysyksikkd, 5. viiran ohjain, 6. suodoksen poistojarjestelma, 7. kaytto ja
moottori, 8. viiran pesuyksikko, 9. kaavari ja kakun poistolaitteisto (BHS-Sonthofen Group
2018)

Pestavan massan syo6tto (1.) viiralle tapahtuu jatkuvatoimisen annostelulait-
teen avulla. Annostelulaite levittdd massan tasaisesti viiralle, jossa kakun

muodostus alkaa. Viira, jolla kakku on, liikkuu vaiheittain alipainekaukaloiden
(3.) yli.
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Laitteistossa on yhteensa 13 alipainekaukaloa. Aina, kun viira pysahtyy, ali-
paine kytkeytyy paalle. Alipaineen tasoa voidaan saataa, kuitenkin niin, etta
alipaine on kaikissa laatikoissa sama. Yhden alipainesekvenssin kesto on 45
s, jonka jalkeen viiran siirtymaaika 15 s. Siirtymaaikana alipaine ei ole kytket-

tyna. Massan lapimenoaika on siis noin 13 minuuttia.

Kakun pesu tapahtuu joko laimennus-sakeutusmenetelmalla tai syrjaytysme-
netelmalla. Pesuveden sy6ttdoon voidaan kayttaa kahta kaatolaatikkoa (2.), joi-
den avulla vetta voidaan syottaa pestavalle kakulle. Pesuveden syo6tto kaato-
laatikosta on jatkuvatoiminen. Kaatolaatikoiden paikkaa voidaan saataa ja ne
voidaan haluttaessa kytkea pois kaytosta. Tehdyissa Pilot-ajoissa ensimmai-
nen kaatolaatikko oli sijoitettu 3-4-imulaatikoiden rajalle seka toinen 5-6-imu-

laatikoiden rajalle.

Suodokset eri lohkoista voidaan kerata omiksi jakeikseen ja ottaa talteen (6.)
tai hyodyntaa vastavirtapesussa. Talla hetkella suodoksesta ei ole mahdollista

saada naytteita, mutta ne kerataan talteen neutralointia varten.

Kuivaus tapahtuu alipainekaukaloiden (3.) alipaineen ja mekaanisen puristi-
men avulla (ei kuvassa). Laitteistoon on mahdollista lisata hdyrylaatikko, pe-

sun- ja kuivauksentehostamiseen.

Kakun poiston (9.) jalkeen viira siirtyy pesuun (8.). Pesu tapahtuu ruiskutta-
malla samanaikaisesti vetta viiran yla- ja alapuolelle. Pesusuuttimet ovat viuh-
kat 45° kulmassa konesuuntaan. Pesusuihkut ovat paalla liikkutussekvenssin

mukaan.

Viiran kiristysyksikon (4.) ja viiranohjaimen (5.) avulla viira saadaan kesta-
maan laitteen moitteettoman toiminnan kannalta vaaditussa kireydessa ja
asennossa (BHS-Sonthofen Group 2018).

5.3 Koejarjestelyt

Testit suoritettiin kolmen perattaisen paivan aikana. Massat pulpperoitiin 3
%:n sakeuteen pystypulpperilla. Pulpperointiaika oli 5 min. Osa massoista
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pulpperoitiin useammassa erassa. Massan sakeus tarkistettiin pikakap-mit-

tauksella. Massan lampdtila vaihteli 10 — 16 °C.

Massa ajettiin syottosailiosta viiralle 0,4 — 0,6 I/s. Alipaine alipainekaukaloissa
saadettiin 0,3 bar. Ajossa olevien alipainekaukaloiden maara vaihteli, ajon mu-

kaan.

Ajo pyrittiin saamaan tasaiseksi, ennen naytteiden ottoa. Referenssinaytteet
otettiin ajosta, jossa pesuvetta ei syotetty. Pesuveden syotto aloitettiin, kun
massa saatiin suotautumaan hyvin sellaisenaan. Pesuveden maaraa lisattiin

asteittain, kunnes se ei enaa pystynyt suotautumaan ja kakku jai maraksi.

5.4 Naytteet ja niiden analysointi

Naytteet kerattiin ajon aikana muodostuvista kakuista ajon eri vaiheista, yh-
teensa kolmesta eri kohdasta kuvan 20 mukaisesti. Naytteenottokohdat olivat:
1. ensimmaisen kaatolaatikon jalkeen (imulaatikko 5), 2. ennen puristinta
(imulaatikko 11) ja 3. valmiista kakusta (puristimen jalkeen). Suodoksista

emme saaneet naytteita, laiteteknisien ratkaisuitten takia.

Kuva 20. Naytteenottopisteet tasoviirapesurilla (mukaillen BHS-Sonthofen Group 2018).

Koeajon aikana kakkunaytteista mitattiin pH-arvo ja kuiva-ainepitoisuus.
Kuiva-ainepitoisuus mitattiin pikakuivaimen avulla. Naytteet kerattiin talteen ja

sailytettiin jadkaappilampdtilassa.

Naytteet mitattiin uudelleen vakioiduissa (mittauslampdtila 24,5 °C) laborato-
rio-olosuhteissa. pH-arvon mittaus kakuista osoittautui haasteelliseksi, silla

kuiva-ainepitoisuus oli osassa massakakuista melko korkea. Kakuista saatiin
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kuitenkin ruuvipenkissa puristamalla suodosta (kuva 21), jonka pH-arvo pys-
tyttiin mittaamaan. pH-mittarina oli Metrohm 013 pH Meter ja se kalibroitiin pH-

puskureilla 1 ja 7. Tarkistus suoritettiin pH-liuoksella 4.

Kuva 21. Suodoksen puristaminen korkean kuiva-aineen massasta.

Kuiva-ainepitoisuus mitattiin rinnakkaismittauksella virallisen kuiva-ainemaari-
tyksen mukaan (105 °C, yon yli). Kuiva-ainepitoisuuden ja pH-mittauksen li-

saksi naytteista tehtiin kuituominaisuuksien maaritys FS5-kuituanalysaattorilla.

5.5 Pilot-koeajojen yhteenveto

Koeajot aloitettiin P4-massalla, jonka CED-viskositeetti oli matalin ja se sisalsi
hienoainesta eniten. Massaa ei saatu suotautumaan lisdlaimennuksesta ja re-
ferenssipolymeerin (apuaine 0) lisdyksesta huolimatta. P6-massa oli CED-vis-
kositeettiarvon ja hienoaineksen maaran perusteella P4- ja P11-massojen va-

lilta. Mydskaan P6-massaa ei saatu suotautumaan, eika peseytymaan.

P11-massan CED-viskositeetti oli korkein ja hienoaineksen maara matalin tes-
tatuista massoista. Olettamus oli, ettd tdma massa olisi todennakadisimmin
mahdollista saada suotautumaan ja peseytymaan. Massa saatiin suotautu-
maan ja peseytymaan toivotulla tavalla. Lisaksi paasimme testaamaan pesu-
veden syottoa eri vesimaarilla. Pilot-koeajojen yhteenveto on kuvattu tarkem-

min liitteessa 5.
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6 LABORATORIOMITTAKAAVAN KOKEET

Toisessa osassa testattiin suotautuvuutta laboratorio-olosuhteissa UPM:n Tut-
kimuskeskuksen pilotoinnin tiloissa. Testit tahtasivat ensisijaisesti suotautumi-

sen parantamiseen.

Testeissa kaytetyt massat olivat pilot-kokeissa kaytettyja massoja. P11-massa
oli tdysin samaa, alkuperaista massaa, joka pulpperoitiin laboratoriossa. P6-
massasta ei ollut riittavasti alkuperaista naytetta suodatuskokeisiin, joten siita
kaytettiin pilot-kokeissa pulpperoitua massaa. Alkuperaisesta P6-massasta
saatiin kuitenkin referenssinayte vertailuun, joka pulpperoitiin laboratoriossa.
P4-massana kokeissa kaytettiin pilot-kokeissa kaytettya, pilot-kokeissa pulp-
peroitua massaa, johon pilot-kokeissa oli lisatty kationista polyakryyliamidia
(CPAM).

Suotautumiskokeissa testattiin lampaétilan, viiran, sakeuden vaikutusta suotau-
tumiseen. Lisaksi testattiin neljaa erilaista suodatusapuainetta suotautumisen

parantamiseksi.

6.1 Laitteiston esittely

Laboratoriokokeet suoritettiin kuvan 22 mukaisella buchner-suodatuksen
avulla. Suodatusolosuhteet vakioitiin muiden paitsi kulloinkin tutkittavan omi-
naisuuden osalta. Alipainelinjaan lisattiin alipainemittari, jonka avulla alipai-

neen saato- ja seuranta tapahtui.

Kuva 22. Laboratoriokokeiden suodatusjarjestelma
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Suodattimena toimivaa viiran ja buchnerin valista tilaa jouduttiin tiivistamaan
ohivuotojen estamiseksi. Tiivistykseen testattiin erilaisia painoja, huonoin tu-
loksin. Tiivistykseen soveltui parhaiten viiran ala/sivuun liimattava tiiviste-

nauha.

6.2 Koejarjestelyt

Massan kaadettiin buchner-suppiloon alipaineen ollessa pois kytkettyna. Kaa-
don jalkeen pidettiin 20 s massan laskeutumisaika, jonka jalkeen nostettiin ali-
paine 0,3 bar. Suodatuksia tehtiin jokaisesta naytepisteesta vahintaan kaksi.
Laboratoriosuodatuksista testattiin suodatusaika, suodoksen sameus seka
laskettiin viiraretentio-prosentti. Suodatuskokeiden muuttujista kooste liit-

teessa 2.

6.2.1 Lampotilan vaikutus suotutumiseen

Lampdtilan vaikutusta suotautuvuuteen testattiin neljalla eri [ampdtilalla +15,
+25, +40 seka +60 °C. Suodatettavan suspension lampdtila pidettiin tavoite-
lampdtilassa lampokaapin tai lamminvesihauteen avulla. Testaus tehtiin kai-
killa testattavilla massoilla (P4, P6 ja P11). Viiroina oli tasoviirapesurilla kay-

tossa oleva viira 1. ja viiratestien perusteella valittu viita 5.

6.2.2 Viiran vaikutus suotautumiseen

Viirojen testaus suoritettiin viidella kansainvalisen viiratoimittajan toimittamalla
erilaisella viiralla. Viirat poikkesivat toisistaan kudontakuvion, painon (g/m2),
ilman lapaisevyys (I/dm2/min), paksuuden (um), loimikuidun ja kudekuidun
materiaalin, viiran paksuuden (mm) seka venyman perusteella. Testit tehtiin
P11-massalla 25 °C:n lampétilassa. Taulukko viirojen ominaisuuksista liitteena
1.

6.2.3 Sakeuden vaikutus suotautuvuuteen

Sakeuden vaikutusta testattiin P11-massalla. Massa laimennettiin 3, 6,5 ja 10
%:n sakeuteen. Vertailussa kaytettiin viiraa 1 ja suodatukset tehtiin + 40 °C:n
lampotilassa.
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6.2.4 Suotautumisapuaineen vaikutus suotautuvuuteen

Suotautumisen parantamiseen testattiin erdaan kansainvalisen kemikaalitoimit-
tajan toimittamaa neljaa erilaista suotautumisen apuainetta. Testattavana oli-

vat seuraavan tyyppiset valmisteet:

1. Apuaine 1
Kemialliselta rakenteelta Polyetyleeni-imiini (PEI) voimakkaasti kationi-
nen, matala molekyylipaino, varaustiheys kasvaa pH-arvon laskiessa,
verkkopolymeeri-rakenne.

2. Apuaine 2
Koagulantin ja flokkulantin yhdistelma. Matalakationinen, kemialliselta
rakenteeltaan polyakryyliamidi (CPAM), lineaarirakenteinen polymeeri.

3. Apuaine 3
Lujuuspolymeeri, kiinnittaa hienoaineksen kuituun ja tehostaa veden
poistoa. Rakenteeltaan matalakationinen, lineaarirakenteinen polyvi-
nyyliamiini (PVAm), varaustiheys kasvaa pH-arvon laskiessa.

4. Apuaine 4
Pesuntehostaja. Pinta-aktiivinen aine, joka sisaltaa nonionisia ja anioni-
sia komponentteja.

Apuaineen annos laskettiin kauppatuotteena suosituksen ylarajan mukaan.
Apuaineita laimennettiin ennen annostelua. Taulukossa 1 nahdaan apuainei-

den laimennokset ja annostelumaarat.

Taulukko 1. Apuaineiden annostelumaarat ja laimennokset

Apuaine ‘ Annostus (g/ abst) Laimennos

1 6 000 1:100
2 1000 1:1000
3 10 000 1:100
4 1000 1:1000

Testit tehtiin buchner-suodatuksella, viiralla 1. Massana oli P6. Suodatuslam-
potila oli + 40 °C. Apuaineiden annostelu suoritettiin juuri ennen suodatusta.
Sekoitus tapahtui siirtdmalla suodosta dekantterilasista toiseen 4x apuaineen
annostelun jalkeen. Tassa ty0ssa ei lahdetty testaamaan suodoksen laskeutu-

misnopeutta.
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6.3 Naytteet ja niiden analysointi

Suodatuksissa mitattiin suotautumisaika, suodoksen sameus seka laskettiin
viiraretentio-prosentti. Naiden mittareiden avulla pyrittiin selvittamaan suotau-
tumisen mahdollisuutta tasoviirapesurilla seka menetettavaa hienoainesta. Li-
saksi mitattiin lahtosuspension, kakun ja suodoksen kuiva-ainepitoisuus, ka-

kun paksuus, viiralle kaadettu massan ja suodoksen maara, lampdatila.

Valikoiduista kakuista tehtiin kuituominaisuuksien maaritys FS5-kuituanalyysi-
menetelmalla, seka valikoiduista suodoksista partikkelikokoanalyysi PSA1190-
menetelmalla. Suotautumisaika mitattiin sekuntikellolla. Ajanotto aloitettiin heti
massan kaadon jalkeen. Tuloksissa suotautumisajasta vahennettiin odotus-

aika (20 s), jonka aikana ei alipainetta ollut.

Sameus mitattiin suodatuksen suodoksesta. Mittarina kaytettiin Turbiquant 1
100 IR sameusmittaria. Sameuden mittauksen aluksi tarkistettiin mittarin toi-
minta tarkistusliuoksilla 10 NTU seka 1 000 NTU. Mikali tulos ylitti mittarin mit-
tausrajan 1 100 NTU, nayte laimennettiin ja mittaus suoritettiin uudelleen. Tu-

los korjattiin laimennuskertoimen avulla.

Viiraretention laskentaan kaytettiin suodosta, jonka kuiva-ainepitoisuus mitat-
tiin suodattamalla suodos punnitulle suodatinpaperille, kuiva-ainemaarityksen
mukaan (105 °C, yon yli). pH-arvon mittaus tapahtui 24,5 °C:n lampétilassa.

pH-mittarina oli Metrohm 913 pH Meter ja se kalibroitiin pH-puskureilla 1 ja 7.

Tarkistus suoritettiin pH-liuoksella 4.

7 TULOKSET JA POHDINTAA
7.1 Pilot-kokeet

P6- ja P4-massoja ei saatu suotautumaan, eika peseytyminen onnistunut.
P11-massa saatiin suotautumaan ja peseytymaan toivotusti. P11-massalla
paasimme testaamaan myds pesuveden syottda eri virtausmaarilla. Kakku

saatiin alipaineen ja loppupuristuksen avulla riittavan kuivaksi.

Viiran likaantuminen ajojen aikana aiheutti ongelmia massan pesuun ja suo-

tautumiseen. Erityisen hankala tilanne oli massalla P4, jolla viiran
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pesulaitteisto ei pystynyt pesemaan viiraa, vaan viira tukkeutui massasta ko-
konaan. Massan laimentaminen puolella naytti siimamaaraisesti parantavan
suotautumista, samoin polymeerin lisdaminen, mutta todellisuudessa suotau-
tumisessa ei havaittu parantumista. P6-massalla havaittiin saman tyyppista
ongelmaa kuin massalla P4. P11-massan kanssa suotautumista haittaavaa,

viiran likaantumisongelmaa ei havaittu.

7.1.1 P4-massa

P4-massa osoittautui naissa olosuhteissa suotautumattomaksi. Mydskaan syr-
jaytyspesu ei onnistunut. Kuvassa 23 nahdaan pH-arvon muutos esitettyna
lahtdmassan 0 tasoon verrattuna, seka kuiva-ainepitoisuuden muutokset.
Suurin osa pH-arvon muutoksesta johtuu pulpperoinnin yhteydessa tapahtu-
neesta lahtomassan laimentamisesta. Pienia maaria massa saatiin puristettua

kuivaksi (kakkunaytteet) joka vaikutti pH-arvoon nostavasti.

180 45
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35
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100 25

80 20

60 15
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20 5
0 | = - 0

Ldhtdmassa emaliuos Emaliuos  Emaliuos + Kakku (1,5% Kakku (1,5%

pH-arvon muutos ldhtdmassaan (%)
Kuiva-ainepitoisuus (%)

n.3% n.1,5% ref polym  emadliuos) emaliuos+
polym)
B pH muutos ldhtémassaan verrattuna (%) B Kuiva-aine (%)

Kuva 23. pH-arvon muutos lIahtémassan nollatasoon verrattuna ja kuiva-ainepitoisuudet eri
naytepisteilla.

Ajossa ei muodostunut varsinaista kakkua, mutta puristimelta saatiin pienia
maaria kakkupalasia, josta kuiva-ainepitoisuudet on mitattu. Todellinen kuiva-
ainepitoisuus ei siis ole nain korkea, silla suurin osa massasta tuli koneelta ve-

tisena liuoksena.
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7.1.2 P6-massa

P6-massa osoittautui naissa olosuhteissa suotautumattomaksi, eika syrjaytys-
pesu onnistunut. pH-arvon muutos Iahtdmassan nollatasoon verrattuna on
nahtavissa alla olevasta kuvasta 24. Suurin osa muutoksesta johtunee mas-

san laimennoksesta, eika talla massalla puristus (kakkunayte) vaikuttanut pH-

arvoon.
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Kuva 24. pH-arvon muutos lahtémassan pH-arvoon verrattuna prosentteina ja kuiva-ainepitoi-
suudet eri naytepisteille.

Massalla P6 saatiin pieni kakkunayte, vaikka paaosin massa tuli koneelta veti-
sena liuoksena. MyOs tassa kuiva-ainepitoisuus ei ole todellinen suotautuvuu-

den sujuvuuteen nahden.

7.1.3 P11-massa

P11-massa saatiin suotautumaan ja peseytymaan toivotulla tavalla. Kuvassa
25 on kuvattu pH-arvon muutos prosentuaalisesti Iahtomassan nollatasoon

verrattuna seka kuiva-ainepitoisuuden muutos. pH-arvon muutos jo ilman pe-
suveden syo6ttoa (koepiste REF) oli tavoitteen mukainen. Todettiin, etta pesua

edeltava laimennus oli tehokas.
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Kuva 25. P11-massan pH-arvon muutos I&8htémassan pH-arvoon verrattuna ja kuiva-ainepitoi-
suuden muutos pilot- kokeissa.

pH-arvon muutos 3 %:n lahtdliuoksesta ensimmaiseen naytepisteeseen on
kaikissa koepisteissa mailtillinen. Suurempi muutos huomataan ensimmaisen

ja toisen naytepisteen valilla. Muutamilla koepisteilla pH-arvo kohoaa jo lahelle
tavoitetasoa (koepiste 3).

Naytepisteissa kuiva-ainepitoisuuden nousu on selvasti havaittavissa massan
siirtyessa syotosta puristimen jalkeiseen vaiheeseen. Puristimen ansiosta
kuiva-ainepitoisuus kohoaa muutamissa koepisteissa (2 ja 3) jopa kaksi kertaa

korkeammaksi, mita se oli ennen puristinta.

Koepisteellda 3 huomattu puristimen parskinta nakyy kuiva-ainepitoisuutta las-
kevasti. Tilanne kuitenkin korjaantui lisaamalla yksi alipainekaukalo ajoon,

jonka jalkeen kuiva-ainepitoisuus kohosi jalleen 30 %:n tuntumaan (koepiste
4).

Lisaamalla alipaineessa olevien alipainekaukaloiden maaraa, saadaan suo-
tautuvuutta parannettua. Taman avulla saadaan pesuveden maaraa lisattya,

niin, etta suotautuminen ja valmiin kakun kuiva-ainepitoisuus sailyy korkealla.

Tuloksista voidaan huomata (kuva 25), etta referenssi-koepisteen (pesuveden

maara 0 I/ min) ja koepisteen 4 (pesuveden maara 18 I/min) tulokset
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naytepisteella 3 ovat hyvin lahella toisiaan pH arvon ja kuiva-ainepitoisuuden
osalta. Taman perusteella voitaisiin sanoa, etta pesutulos ei parane pesuve-

den maaraa lisaamalla.

Puristimella on selva vaikutus pesutulokseen. Puristamalla saadaan vapaata
pesunestetta poistettua massasta. Puristin puristaa likaisen veden tehokkaasti

pois massasta, parantaen pesutulosta (pH-arvon nousu).

Puristimen avulla massa saatiin hyvin kuivattua. Jatkokasittelyn kannalta kor-
kea kuiva-ainepitoisuus on toivottu ominaisuus. Massan sailytys on helpom-

paa ja mikali massaa kuivataan edelleen, kuivausenergian tarve on pienempi.

Lahtémassasta, 3 %:n lahtdliuoksesta ja eri koepisteiden naytepiste 3. ka-
kuista tehtiin FS5-kuituanalyysi. Kuvasta 26 nahdaan hienoaineksen osuudet
eri naytepisteilla. Hienoaineksien kokonaismaara on kaikissa naytepisteissa
suuri. Hienoaineksen kokonaismaara kasvaa siirryttaessa lahtomassasta lah-
toliuokseen ja edelleen kakkuihin. Kaikissa naytepisteissa hiutalemaista hie-

noainesta on huomattavan suuri verrattuna kuitumaiseen hienoainekseen.

Lahtomassassa on huomattavan isompi osuus kuitumaista hienoainesta mui-
hin naytepisteisiin verrattuna. Vastaavasti lahtomassa sisaltaa vahemman hiu-

talemaista hienainesta.

Hienoaine ja hienoaine (flakes) %
Hienoaine (fibrils) %
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M Hienoaine M Hienoaine (Flakes) M Hienoaine (Fibrils)

Kuva 26. P11-massan kuituanalyysi (FS5) |[Ahtdmassan, Iahtdliuoksen ja eri koepisteiden nay-
tepiste 3 hienoainepitoisuudet.
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Kuitumaisen hienoaineksen (Fibrils) maaran laskua lahtomassasta l1ahtoliuok-
seen verrattuna voisi selittdd massan laimentamisella ja mahdollisilla pulppe-

roinnissa tapahtuneilla kuitumuutoksilla.

Pesut (kakut 1.3. — 4.3.) nayttaisivat vaikuttavan hienoainesjakaumaan. Pes-
tyissa kakuissa kuitumaista hienoainesta on enemman verrattuna pesematto-
maan kakkuun (ref.3.) ja hiutalemaista hienoainesta vastaavasti vahemman.
Pesuveden mukana nayttaa siis karkaavan hiutalemaista hienoainesta suo-

dokseen.

Kuvasta 27 nahdaan hienoaineksen prosentuaalinen kokojakauma eri koepis-
teilld. Kaikissa koepisteissa huomataan, etta hienointa hienoainesta (fines
>0,2 mm) on eniten. Seuraavaksi eniten on hienoainesta kokoluokassa 0,2 -

0,6 mm. YIi 0,6 mm kokoluokan hienoaineksen osuus on enaa hyvin pieni kai-

P11 Lahtoliuos ref.3. kakku 1.3.kakku 2.3 kakku 3.3.kakku 4.3.kakku
ldhtémassa 3%

killa koepisteilla.

Fines 0- 0,2mm ja 0,2-0,6 mm (%)
Fines 0,6 mm - 7,6mm (%)

M (Fines) 002 mm% W0.206mm% W0.6-1.2mm% WM1.2-20mm% M2.03.2mm% E3.27.6 mm%

Kuva 27. FS5-maarityksen hienoaineksen prosentuaalinen jakautuminen eri kokofraktioihin
(0-7,6 mm)

Suurempien kokoluokkien (> 0,6 mm) hienoaineksen maara vahenee selvasti
lahtdmassasta Iahtdliuokseen ja kakkuihin verrattuna. Syyna on todennakai-
sesti pulpperointi, joka hajottaa hienoainesta edelleen. Pulpperoinnin voimak-
kuutta saatamalla voidaan todennakoisesti vaikuttaa hienoainesjakauman sai-
lymiseen mahdollisimman lahtdmassan kaltaisena. Jakauman sailymisen kan-
nalta paras ratkaisu olisi, mikali massa saataisiin heti muokkauksen jalkeen

pestya.
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7.2 Laboratoriokokeet

Pilot-kokeet antoivat hyvan lahtokohdan laboratoriokokeille. Laboratoriokokei-
den tavoitteena oli parantaa suotautumista, jotta muokatut massat saataisiin
peseytymaan tasoviirapesurilla. Laboratorio-olosuhteissa suotautumiseen vai-

kuttavien parametrien testaaminen on helpompaa, kun isossa mittakaavassa.

7.2.1 Laboratoriokokeiden lahtomassat

Lahtdmassoista tehtiin FS5-kuitumaaritys. P11-massa oli samaa, alkuperaista,
jolla ajettiin pilot-koeajot. P6-massa oli pilot-ajoissa pulpperoitua, ajettua, valu-
tettua massaa. P4-massa oli kasitelty kuten P6-massa ja siina oli lisaksi pilot-
ajoissa lisatty polymeeri mukana. Alla olevasta kuvasta 28 nahdaan vertailu

pilot-kokeiden ja laboratoriokokeiden massojen fines <2 mm eroavuudet.

labP4+ P
Lab PG Pilot P4

Lab P11

Pilot P6

Pilot P11

Fines < 2mm (%)

Kuva 28. Pilot- ja laboratoriokokeiden 1&htdmassojen fines alle 0,2 mm

P11-massa on samaa lahtdmassaa molemmissa, seka pilot- etta laboratorio-
kokeissa. Massassa huomataan kuitenkin, etta alle 2 mm:n osuus on laborato-
riokokeiden lahtomassassa suurempi, kuin pilot-kokeissa. Tahan voisi olla se-
lityksena se, etta pilot-kokeiden lahtomassojen maaritykset on tehty massojen
valmistuttua, kesalla 2022. Massa on sailytetty kylmassa, mutta matala pH-
arvo on voinut aikaansaanut muutoksia massaan muokkautumista sailytyksen
aikana.
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P6-massalla on myds eroa pilot- ja laboratoriokokeiden lahtdmassoissa fines
< 0,2 mm arvoissa. P6-massan laboratoriokokeiden lahtdomassa oli pulpperoitu
pilot-kokeissa, joka osaltaan on lisannyt fines <2 mm arvon nousua, sailytyk-
sen aiheuttamien muutosten lisaksi. Laboratoriokokeiden lahtémassa on jo |a-

hes P4 + P-massan fines < 2 mm arvoa.

P4 +P-massalla fines < 2 mm arvo on korkea jo pilot-kokeiden lahtomassalla.
Hienoaineksen osuus on jo lahtétilanteessa niin suuri, ettd hienoaineksen
osuus ei enaa voi juurikaan kasvaa sailytyksessa tai pulpperoinnissa. Siinakin
on kuitenkin pienta nousua. Lisatylla polymeerilla ei luultavimmin ole vaiku-

tusta fines <2 mm arvoon.

Hienoaines voidaan jakaa hiutalemaiseen ja kuitumaiseen jakeeseen (kuva
29). Hienoaines hiutaleiden maara on selvasti pienempi P11-massalla verrat-
tuna P6- ja P4-massaan. Vastaavasti hienoaines kuitujen maara on pienin
P4+ P-massalla. Kuitumaisen hienoaineksen maara P6-massalla on kaikkein

suurin, tama voisi olla yksi syy massan huonoon suotautumiseen.

P11 P6 P4 +P

Hienoaine (fibrils) %

Hienoaine (%) ja hienoaine (flakes)

M Hienoaine M Hienoaine (Flakes) M Hienoaine (Fibrils)

Kuva 29. Laboratoriokokeiden Idhtdmassojen hienoaineksen jakautuminen

Perlmutter (2015, 28) mainitsee, etta hiutaleiset kiintoaineet muodostavat her-
kasti lapaisemattomia kakkuja, erityisesti jos paine on liian korkea. Massojen
P6- ja P4+ P-massojen runsaampi hienaineshiutaleiden maara voi vaikuttaa

suotautumiseen heikentavasti.
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Kuitujen kasittely aiheuttaa kuituihin erilaisia vaurioita. Kuvassa 30 nahdaan
lahtdmassojen kinkki- ominaisuudet ja kiharuusarvot. Kinkkien maara nayttaa

vahenevan massan muokkauksen edetessa. Kinkki-kulma sita vastoin kasvaa.
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Kuva 30. Kuituvauriot lahtomassoilla

P6- ja P4+ P-massat ovat naiden ominaisuuksien osalta hyvin lahella toisiaan.
P11-massa poikkeaa suuremmalla kinkkien maaralla 1 000 kuitua kohden ja
suuremmalla kiharuus prosentilla. Suurin kinkki ja kiharuus seka pienin kinkki-

kulma yhdistyvat tassa tapauksessa parempaan suotautumiseen.

7.2.2 Lampdtilan vaikutus suotautumiseen

Kuten Wakeman& Tarleton on todennut (1999) suotautumisnopeus on selke-
asti riippuvainen lampaétilasta. Kuvasta 33 nahdaan, etta kaikilla massoilla
suotautuminen nopeutui lampdtilan noustessa. Tarkemmat suotautumisajat on

esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Suodatuslampétilan vaikutus suotautumisaikaan

Massa P4 +P Suotautu- Suotautu- Suotautu-
(ref. polymeeri) misaika (s) Massa P6 misaika (s) Massa P11 misaika (s)
+15 °C 66 +15 °C 740 +15 °C 20

+25 °C 54 +25 °C 563 +25 °C 9

+40 °C 384 +40 °C

original original 116

+40 °C 40 +40 °C 326 +40 °C 11

+60 °C 22 +60 °C 157 +60 °C 5,5
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0 — [ | | [ ——

Original P4+ polymeeri P6 P11

Kuva 33. Suodatuslampétilan vaikutus suotautumisaikaan

P11-massalla, joka saatiin suotautumaan tasoviirapesurilla pilot-kokeissa,
suotautumisaika laboratorio-olosuhteissa oli my6s nopeinta. Eri lampdtilojen
suotautumisajoissa on jopa heiluntaa, niin, ettd +40 °C:een lampdtilassa suo-
tautuminen olisi aavistuksen hitaampaa, kuin +25 °C:een lampdtilassa. Tassa
voi olla kyse koeolosuhteiden aiheuttamasta hajonnasta, silla kyse on muuta-

man sekunnin erosta.

P6-massalla nahdaan myos selva lampatilan nousun ja suotautumisajan no-
peuden yhteys. Lampadtilan noustessa suotautumisaika nopeutuu. Verratta-
essa alkuperaista P6-massaa (P6 original) alkuperaiseen P4-massaan (P4
original), huomataan, ettd suotautumisaika alkuperaisella P6-massalla on no-
peampi, kuin alkuperaisella P4-massalla. Tama oli odotettavissa alkuperaisten
CED-viskositeetti ja hienoaines tulosten perusteella.

Verrattaessa P6 original ja laboratoriokokeiden l1ahtdmassan suotautuvuutta
+40 °C:ssa huomataan, etta original massa suotautuu paremmin. Tama voisi
selittya laboratoriokokeiden lahtdmassan pulpperoinnissa tapahtuneesta hie-
noaineksen maaran kasvusta. Tasta oli viitteita jo kuvassa 28 sivulla 57 Pilot-
ja laboratoriokokeiden lahtomassojen fines alle 0,2 mm vertailu. Pilot-kokeiden

alkuperaista P6-massaa ei valitettavasti ollut enaa jaljella riittavasti, etta
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olisimme voineet testata silla eri apuaineet. Todennakoisesti olisimme saaneet

P6-massankin suotautumaan kohtuullisessa ajassa.

P4-massaan oli lisatty pilot-ajoissa referenssipolymeeri (apuaine 0), jonka an-
sioista suotautumisaika nopeutuu huomattavasti, verrattaessa alkuperaiseen
P4-massaan + 40 °C:n lampdtilassa. Polymeerilisayksella on siis tassa ta-

pauksessa merkittava vaikutus.

Lampdtila nayttaa vaikuttavan myos suodoksen sameuteen, kuten kuvasta 34
voidaan todeta. P11- ja P4 +P-massoilla sameus on maltillista kaikissa lampo-
tiloissa. Sameudessa on pienta vaihtelua lampdtilan mukaan. P4 +P-massalla
syyna matalaan sameuteen on mita ilmeisimmin massaan lisatty referenssipo-
lymeeri. Sameutta aiheuttava hienoaines on sitoutunut kuituihin. P11-massalla

hienoainesta on vahemman, joten sita ei myodskaan paady suodokseen.

1800

1600

60°C
15°C
1400
1200
1000 40°C
800 25°C
600
400
200 15°¢%°"Cap°ce0ec 15°¢25°C40°Cepc
- 1 T m -
P6

Sameus (NTU)

P11 P4+ P

Kuva 34. Suodatuslampétilan vaikutus sameuteen

P6-massalla sameus on kaikissa lampdtiloissa huomattavan korkea. P6-mas-
salla havaitaan myos huomattavaa vaihtelua sameudessa lampatilan mukaan.
P6-massan korkeaan sameuteen vaikuttaa todennakoisesti korkea hienoai-
nespitoisuus. liman sitovaa polymeeria hienoaines valuu viiran 1api suodok-
seen. Lampatilan nousun aiheuttama sameuden nousu puolestaan voisi selit-

tya lampdtilan aiheuttamalla viskositeetin laskulla.
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Kaikkien massojen suodatuskakuista tehtiin kuitumaaritys lampétiloissa +15
°C ja + 60 °C. Kuvasta 35 nahdaan eri massoilla, mainituissa lampdtiloissa
tehtyjen suodatuskakkujen hienoaineksen, hiutalemaisen seka kuitumaisen
hienoaineksen maarat seka hiutalemaisen aineksen kokojakauman. Verratta-
essa samalla massalla, eri lampdtilassa tehtyja suodatuksia, kakkujen hie-

noaineksen maarissa ei juurikaan ole eroa.

P11 15°C P11 60°C P6 15°C P6 60°C P4+ P 15°C P4+ P 60°C

Osuus (%)

M Hienoaine M Hienoaine (Flakes) M Flakes 0.00-0.04 mm M Flakes 0.04-0.08 mm

M Flakes 0.08-0.12 mm MW Flakes 0.12-0.16 mm M Flakes 0.16-0.20 mm = Hienoaine (Fibrils)

Kuva 35. Suodatuskakkujen hienoaineksen osuus ja jakauma eri massoilla

Kaavoista voidaan kuitenkin huomata, ettda P11-massalla hienoaineksen koko-
naismaara on suuri, mutta vertailun massoista pienin. P11-massalla hiutale-
maista kuituainesta on vertailun massoista vahiten. P6- ja P4 +P-massat poik-
keavat toisistaan melko vahan hienoaineksen maaran ja jakauman suhteen.
P6-massalla on kuitenkin kuitumaista hienoainesta enemman kuin P4 +P-
massassa. Hienoainesjakauma P11-massalla tukee kasitysta kokeiden par-

haista suotautumisominaisuuksista.

P11 15°C P11 60°C P6 15°C P6 60°C P4 +P 15°C P4 + P 60°C

Partikkelikoon keskiarvo ja mediaani

M Keskiarvo ( Mean) W Mediaani

Kuva 36. Partikkelikoon keskiarvo ja mediaani suodatuslampétilavertailussa eri massoilla
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Lampdtilavertailun suodoksista tehtiin partikkelikoko maaritykset suodatuslam-
potiloista +15 ja + 60 °C. Kuvasta 36 nahdaan, etta suodosten valilla on eroja
partikkelikoon keskiarvon ja mediaanin osalta. P11-massalla huomataan, etta
suodatuslampatilalla on myos vaikutusta keskiarvoon ja mediaaniin. P6- ja P4-

massalla lampdtilalla ei nayttaisi olevan merkitysta naihin arvoihin.

7.2.3 Viiran vaikutus suotautumiseen

Viiravertailun naytteista mitattiin suotautumisaika ja sameus. Lisaksi suodatuk-
sen kakkunaytteita tehtiin FS5-kuituanalyysi ja suodoksista PSA1190-partikke-

likokoanalyysi. Viirojen ominaisuuksien vertailu liitteena 2.

P11-massalla suotautumisajassa ja sameudessa huomattiin eroja viirojen va-
lilld kuvan 37 mukaisesti. 1 viira nayttaisi olevan suodatusajaltaan hitain mui-

hin testattuihin viiroihin verrattuna. Suodoksen sameudessa viira 1 tuottaa sa-
meimman suodoksen. Viira 1 on kudokseltaan twill-tyyppinen, kun muut testa-

tut viirat olivat kudokseltaan kaksinkertaista (DLW-kudos).
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Kuva 37. Viiravertailun P11-massalla suotautumisaika, sameus ja viiraretentio

Viiran kudontamalli vaikuttaa sameuden arvoon. DLW-kudoksista viiralla 4 sa-
meus nousee poikkeuksellisen korkealle. Kude viirassa 4 on monofilamenttia,
materiaaliltaan polypropeenia, kun viirat 3 ja 5 valmistukseen on kaytetty mul-
tiflamenttia kudetta. Perimutter mainitsee, etta multifilamentista kuteesta val-
mistetulla kudoksella saadaan kirkkaampi suodos. Tassa kuteen rakenne
nayttaisi vaikuttavan suodoksen sameutta nostavasti. Viira 2 on myds mono-

filamenttikuteesta valmistettua, silti sameus jaa multifilamenttikuteesta
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valmistettujen viirojen tasolle. Viira 2 ja 4 eroavat toisistaan paksuuden ja il-

manlapaisyn perusteella jonkin verran. Viira 2 on paksumpaa ja silla on suu-
rempi ilmanlapaisyarvo. Heraa myos epailys, etta vaikka rinnakkaiset suoda-
tukset ovat olleet tuloksiltaan saman kaltaisia, matala suodatusaika ja korkea

sameus voisivat myos viitata vuotoon viiran sivusta.

Verrattaessa suotautumisajan ja sameuden perusteella vertailun parasta (viira
5) ja huonointa (viira 1) suotautumisaika ja sameus on huonoimmalla viiralla
yli kaksinkertainen parhaaseen verrattuna. Nailla kahdella viiralla (1 ja 5) teh-

tiin viela suodatus vertailu kaikilla massoilla. Tulokset kuvassa 38.
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Kuva 38. Viiravertailu (viirat 1 ja 5) kaikilla massoilla +25 °C:n [Ampétilassa

Suotautumisajassa P11-massalla viira 5 on hieman nopeampi, kuin viiralla 1.

P6-massalla sita vastoin suodatusaika on hitaampi viiralla 5 ja P4+ P-massalla
suodatusaika on kaytanndssa molemmilla viiroilla sama. Sameus ja viirareten-
tio ovat kaikilla massoilla viiralla 5 pienempi. Taman perusteella viira 5 nayttaa

soveltuvan P11- ja P4 +P-(polymerisoidulle) massalle paremmin.

FS5-kuituanalyysissa kaytettiin suodatuksissa muodostuneita kakkuja. P11-
lahtdmassa ei ole suodatettu, analyysi on tehty lahtémassasta. Kuitujen pro-
sentuaaliset kokofraktiot on kuvattu kuvassa 39. Analyysin mukaan selvasti

eniten on hienointa osuutta. Suurimmassa fraktiossa 3,2 — 7,6 mm maarat
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ovat kaikilla viiroilla pienet, alle 0,4 %. P11-massa ja viira 1 ovat hyvin saman-
kaltaisia kuitujen kokofraktioltaan.

(Fines) 0-0.2 0.2-0.6 mm 0.6-1.2mm 1.2-2.0mm 2.0-3.2mm 3.2-7.6 mm
mm

Kuitufraktioiden osuus (%)

EP1l m1 W2 W3 H4 W5

Kuva 39. Kuitufraktiot eri viiroilla P11-massalla

Hienoaineksen maara on esitetty kuvassa 40. Vertailuksi kuvaajaan on otettu
P11-lahtdmassan arvot. Kaikissa kakuissa suurin osa on hiutalemaista hie-
noainesta. Hiutalemainen hienoaines on viela jaettu koon mukaan eri jakeisiin.

Selvasti eniten hienoaineksesta on kahta pienintd kokoluokkaa (0 — 0,08 mm).

Hienoaineksen osuus (%)

Hienoaine  Flakes Flakes Flakes Flakes Flakes Hienoaine Hienoaine
(Flakes) 0.00-0.04 0.04-0.08 0.08-0.12 0.12-0.16 0.16-0.20 (Fibrils)
mm mm mm mm mm

HP1l M1 m2 W3 H4 ES

Kuva 40. Viiravertailun hienoaineksen osuudet eri viiroilla suodatetuista kakuista
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Verrattaessa viiraa 1 muihin testattuihin viiroihin, huomataan, etta kakkujen
hiutalemaisen hienaineksen maara on hieman suurempi muilla vertailun vii-
roilla. Vastaavasti kuitumaisen hienoaineksen osalta tilanne on painvastainen.
1 viira nayttaisi pidattavan paremmin kuitumaista hienoainesta. P11-lahto-
massa on suodattamaton nayte. Kuitenkin sen hienoaineksen jakauma on hy-
vin samantyyppinen 1 viiralla nahden. Vertailun perusteella viiralla 1 saadaan

massan jakauma sailymaan parhaiten lahtomassan kaltaisena.

Partikkelikokoanalyysin perusteella suodoksen partikkelikoon keskiarvossa ja
mediaanissa on eroja viirojen valilla (kuva 41). Viiralla 5 partikkelikoon kes-
kiarvon on lahes sama kuin alkuperaisessa, suodattamattomassa massassa.
Mediaani on kuitenkin pienempi viiralla 5. Viiralla 5 saavutettiin nopein suotau-

tumisaika ja alhaisin sameus.

Keskiarvo ( Mean) Mediaani

Suodoksen partikkelikoko
keskiarvo ja mediaani (um)

HPll m1 m2 w3 W4 W5

Kuva 41. Suodoksen partikkelikoko keskiarvo ja mediaani eri viiroilla

Partikkelikoon jakaumassa on eroja viirojen valilla. Verrattaessa differentiaali-
jakauman tilavuuskuvaajia Perlmutterin esittamiin kuvaaijiin optimaalisesta ja
kaksihuippuisesta jakaumasta huomataan, etta viiralla 5 kuvaajassa (kuva 42)

on huomattavissa selkeasti kaksi huippua.

M

10,00 100,00 1000,00 " 100.00

Kuva 42. Esimerkki kahdesta tilavuusosuuden differentiaalijakaumasta, vasemmalla viira 5 ja

oikealla viira 1
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Muiden viirojen huippu on lahempana optimaalista jakaumaa. Tassa kyseessa
on jo suodos, joka on suotautunut viiran 1api, eli suotautuminen on kahdesta
huipusta huolimatta onnistunut, jopa niin, etta suotautumisaika on ollut nopein

ja sameus pienin.

Viiralla 5 on pienin ilmanlapaisyarvo. Se kuitenkin antaa nopeimman suotau-
tumisajan ja viiran likaantuminen oli laboratoriokokeissa vahaisinta. Olisiko

pienella ilmanlapaisyarvolla ja viiran likaantumisen valilla yhteys? Onko pesu-
rin alipaine pestavalle massalle liian iso? Hyvalla ilmanlapaisylla ja liian isolla
alipaineella pestava hienoainesta paasee tunkeutumaan viiran sisaan tukkien

huokoset, estaen suotautumisen.

7.2.4 Suodatettavan massan sakeuden vaikutus suotautumiseen

Sakeuden vaikutusta suotautumiseen testattiin P11-massalla, joka saatiin
suotautumaan ja peseytymaan pilot-ajoissa. Sakeudella on merkitysta pesurin
pesukapasiteetin kannalta. Mikali massa saadaan suotautumaan ja

peseytymaan sakeampana, saadaan pesukapasiteettia nostettua.

100

90
80

Sameus (NTU)

| i i ;
0

3% massa 6,5% massa 10% massa

Suotautumisaika (s) ja suodoksen pH-arvo

I Suotautumisaika (s) m pH suodos — ==emSameus (NTU)

Kuva 43. Massan sakeuden vaikutus suotautumiseen

Kuvassa 43 nahdaan P11-massan suodatusten tulokset 3 %:n, 6,5 %:n ja 10
%:n massoilla. 3%:n massa suotautuu odotetusti nopeiten. 6,5 %:n ja 10 %:n

massoilla ei suotautumisajassa ole eroa. Sameuden kannalta edullisinta olisi
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suodatus hyva tehda 6,5 %:n massalla. pH-arvon muutokseen vaikuttaa
selvasti lisatyn massan laimennusveden maara. Mikali massa saadaan
koneelle sakeampana, alkulaimennus ei ole niin suuri ja haluttu pH arvo voi
jaada saavuttamatta . Talloin paastaan hyodyntamaan tehokkaammin pesurin

lisapesuveden syottoa, pesun tavoitteen saavuttamiseen.

7.2.5 Apuaineiden vaikutus suotautumiseen

Apuaineet vaikuttavat suotautumiseen. Kuvassa 44 nahdaan massojen P4- ja
P6-lahtdmassojen (original) ja polymeerilisattyjen P4- ja P6-massojen suotau-
tumisajat + 40 °C:n lampdtilassa. P4-massaan lisattiin referenssipolymeeri
(apuaine 0) jo pilot-kokeissa. Polymeerilisayksella nahdaan selva suotautu-

mista parantava vaikutus laboratoriokokeissa.

450

P4 original
400 +40°C P6 pilot—
pulpperoitu
3 P6 pilot-

350 40°C pulpperoitu
= + apuaine 2
- 300 +40°C
=
a2 250
£
= 200
S P6
©
° original
=] 150 P4 +P +40°C
b (apuaine 0)

100

50 40°C
. [ ]

Kuva 44. Suotautumisaika P4 ja P6 alkuperaiset ja polymeerilisatyt massat

P6-massalla kuvassa nahdaan lahtémassa (P6 original), P6 pilot- pulpperoitu
seka P6 apuainelisatty massa (P6 pilot-pulpperoitu + apuaine 2). Kuvaan on
valittu testatuista apuaineista parhaiten suotautumista parantanut aine. Nah-
daan, etta apuainelisayksella on vaikutusta suotautumiseen myos pilot-ko-
keissa purppuroituun massaan. Valitettavasti alkuperaista P6-massaa (origi-
nal) ei ollut riittavasti, jotta apuaineet olisi saatu testattua alkuperaiselld mas-

salla, jonka suotautumisaika on valutettua massaa huomattavasti pienempi.

Kuvassa 45 on esitetty testattujen apuaineiden vaikutus suotautumiseen, sa-

meuteen ja retentioon massalla P6 (pulpperoitu pilot-kokeissa).
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Ensimmaisena vasemmalla, on suodatus ilman apuaineita. Suodatuksissa 1 —

4 on kaytetty erityyppisia apuaineita suotautumisen nopeuttamiseksi.

450 1000
& 400 N 900
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I Suotautumisaika (s) W Retentio (%)  ==@==Sameus (NTU)

Kuva 45. Apuaineiden vaikutus suotautumisaikaan, retentioon ja sameuteen

Apuaine 2 on ainoa, jonka avulla suotautumisaikaa saadaan nopeutettua.
Muilla aineilla suodatusaika kasvaa ilman apuaineita tehtavaan suodatukseen

verrattuna.

Suodoksen sameus laskee merkittavasti kaikilla apuaineilla. Aineella 2 sa-
meuden lasku on suurinta (3,5x pienempi sameus) verrattuna ei apuainetta-
suodatuksen tulokseen. Myd@s viiraretentio paranee suodatuksissa kaytetta-
essa apuainetta. Aineilla 1 — 3 on parempi viiraretentio ja aineella 2 viirareten-
tion parannus on suurin. Aineella 4 viiraretentio on samalla tasolla ilman

apuainetta- suodatuksen kanssa.

Apuaineella 4 huonoista suotautumistuloksista huolimatta huomattiin, etta viira
oli erittain helppo saada puhtaaksi suodatuksen jalkeen, massa ei mennyt vii-

ran rakenteeseen.

Suodatettava massa poikkeaa perinteisesta selluloosamassasta, jonka omi-
naisuuksien parantamiseen apuaineet on optimoitu. Suodatettavan massan
pH-arvo on melko hapan, eika apuaineen toiminta pH-arvo valttamatta ole nyt

kaytetyn massan happamuudessa optimaalinen. Massan kuitukoostumus on
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my0s poikkeava. Laboratoriomittakaavassa annostelumaarat ovat hyvin pienia

ja optimaalisen annostelun saavuttaminen haastavaa.

Naiden testien perusteella voidaan sanoa, etta apuaineilla on parantava vaiku-
tus erityisesti suodoksen sameuteen ja retentio-arvoon. Suodatusaikaan voi-
daan vaikuttaa apuaineen tyypin mukaan. Hienoaineksen kiinnittavalla, veden-
poistoa tehostavalla apuaineella nayttaa olevan paras vaikutus suotautumi-

seen. Toisaalta vaarin valittu apuaine voi myos hidastaa suotautumista.

7.2.6 pH-arvon muutos

Varsinaista massan pesua ei paasty testaamaan laboratoriomittakaavassa,
suotautumishaasteiden vuoksi. pH-arvoja kuitenkin mitattiin suodoksista. Mas-
saa laimentamalla saadaan pH-arvoa nousemaan pesussa tavoitteena ole-
valle tasolle, kuten kuvassa 46 voidaan nahda P6-massalla. Kaytannossa kui-
tenkin huomattiin, etta suodatettaessa hyvin alhaisen sakeuden massoja ka-
kun muodostuminen jai huonoksi ja kakun kasittely oli hankalaa. Normaalilla 3
%:n massalla ei kuitenkaan paasta haluttuun pH-arvoon, lahelle neutraalia.

Massan pesuun on siis kaytettava muita vaihtoehtoja kuin laimennus.

pH

25 20 15 10 5 0

Kuiva-ainepitoisuus (%)

Laimennos pH P6 Suodos pH P6 —@— Laimennos pH P11

Kuva 46. Suodatettavan massan laimennoksen ja suodoksen sakeuden vaikutus pH-arvoon

P6-massalla seka P11-massan suodoksen pH-arvoon

Vertailuksi kuvassa 46 on otettu pilot-kokeissa suotautunut massa P11, joka

saatiin myos pestya haluttuun neutraaliin pH-arvoon. Verrattaessa
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laimennoksia P6- ja P11-massaa todetaan, etta P11-massan pH-arvon nousu
noudattaa melko pitkalti P6-massan pH-arvon kuvaajaa. Kun tiedetaan, etta
P11-massa saatiin pestya pilot-kokeissa, voidaan taman perusteella olettaa,
etta pesu onnistuu myods massalla P6, kun suotautuminen saadaan onnistu-

maan.

pH-arvo vaikuttaa suotautumiseen useiden erilaisten mekanismien kautta. Ai-
neiden liukoisuus on riippuvainen pH-arvosta. Kuitujen ominaisuuksiin pH-ar-
volla on vaikutusta. Uotinen muistuttaa, etta kuidut turpoavat pH-arvon nous-
tessa yli 5. Turpoaminen puolestaan vaikuttaa partikkelikokoon, joka vaikuttaa
edelleen suotautumiseen. Naissa kokeissa lahtdmassan pH-arvo on matala ja
tavoite pH-arvo on neutraalin tuntumassa. Tallakin on siis vaikutusta suotautu-

miseen.

Erilaisten apuaineiden optimaalisen toiminnan kannalta pH-arvolla on merki-
tysta. Sellunvalmistuksen apuaineet eivat valttamatta toimi optimaalisesti 1ah-

tdmassan matalissa pH-arvoissa.

pH-arvolla ja kuitujen pintavarauksella on yhteys. pH-arvo vaikuttaa pintava-
rauksiin, siksi sen hallinta on tarkea myds suodatuksessa Svarovsky (2000)
muistuttaa. Muutamilla apuaineilla oleva ominaisuus, jossa varaustila kasvaa

pH:n laskun myota, lisda kayttomahdollisuuksia poikkeavissa oloissa.

8 JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSEHDOTUKSET

TyOssa edettiin hieman poikkeuksellisessa jarjestyksessa, perinteiseen tutki-
mustyohon verrattuna. Kokeet aloitettiin pilot-ajoilla, massalla, joka ominai-
suuksiensa perusteella oli epatodennakoisin pesun onnistumisen kannalta.
Ennakko-odotukset osoittautuivat oikeiksi. Yksi massa saatiin kuitenkin onnis-
tuneesti suotautumaan ja peseytymaan. Pilot-kokeiden perusteella saimme
kasityksen siita, minka tyyppinen massa peseytyy tasoviirapesurilla, vallitse-
vissa olosuhteissa ja minkalaista ei pystyta pesemaan, ilman suotautumista

edistavia muutoksia.

Pilot-kokeet antoivan hyvat lahtokohdat laboratoriokokeille. Laboratoriokokei-

den paapainona oli suotautumisen parantaminen. Laboratoriossa paasimme
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helpommin muuttamaan suotautumiseen vaikuttavia olosuhteita. Laboratorio-
kokeet eivat vastaa ison mittakaavan laitteistoa, mutta antaa viitteita siihen,
mita muutoksia tarvitaan pesun onnistumiselle ja mita muuttujia olisi syyta tes-

tata edelleen.

8.1 Massaan liittyvat asiat, jotka vaikuttavat suotautumiseen

Massan hienoaineksen koostumus vaikuttaa suotautumiseen. Hienoaines voi-
daan jakaa hiutalemaiseen ja kuitumaiseen jakeeseen. Perlmutter (2015) on
todennut, etta hiutalemaiset hienoainekset muodostavat herkasti lapaisemat-
tomia kakkuja. Huonosti suotautuneilla massoilla (P4+P ja P6) todettiin FS5-
kuituanalyysissa selvasti suurempi hiutaleisen hienoaineksen osuus verrat-
tuna hyvin suotautuvaan massaan (P 11). Hiutalemainen hienoaines nayttaisi
olevan yksi syy massojen P6 ja P4 heikkoon suotautumiseen. Pienempi hie-
noaineksen kokonaismaara ja kuitumaisen hienoaineksen suurempi osuus

puolestaan parantaa suotautumista.

Wakeman & Tarleton (1999) on todennut, etta lampétila vaikuttaa suotautumi-
seen ja jo suhteellisen pienilla lampdotilan muutoksilla voidaan vaikuttaa suo-
datusnopeuteen. Pilot-kokeissa massan pulpperoinnin ja pesuveden lampdétila
oli kohtuullisen matala, alle 15 °C. Laboratoriokokeissa testattiin suotautu-
mista eri lampatiloissa. Kokeissa huomattiin, etta lampotilan nousu parantaa
suotautumista kaikilla massoilla. Suotautumisen paraneminen johtuu lampati-
lan nousun aiheuttamasta viskositeetin laskusta. Viskositeetin lasku puoles-

taan parantaa suotautumista.

Pilot-kokeissa suotautuneella (P11) massalla suotautumisajat laboratorioko-
keissa olivat vertailun nopeimpia. Pilot-kokeissa polymeerilisatylla massalla
(P4+P) ja massalla P6 nahdaan myds lampdétilan noususta johtuvaa suotautu-
misajan nopeutumista. Tulosten perusteella voidaan arvioida, etta mikali mas-
san lampatila olisi pilot-ajoissa ollut korkeampi, olisi polymeerilisatylla mas-

salla (P4+P) ollut mahdollisuus suotautua onnistuneesti.

Pilot-kokeissa testattiin P4-massalla kationista polyakryyliamidia suotautumi-
sen parantamiseksi. Suotautumisessa ei havaittu silmamaaraisesti parane-

mista. Polymeerilisattya P4-massaa kaytettiin laboratorion suodatuskokeissa.
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Huomattiin, etta suotautuminen oli huomattavan paljoin parempaa polymeerili-
satylla massalla verrattuna P4-alkuperaismassaan (original), myos kylmassa
(+ 15 °C) suodatuksessa. Taman perusteella herasi epailys pilot-laiteen viiran
likaantumisen aiheuttamasta viiran tukkeutumisesta, joka esti normaalin suo-

tautumisen.

Laboratoriokokeissa testattiin P6-massalla muutamia erilaisia apuaineita suo-
tautumisen parantamiskeksi. Kaikilla testatuilla apuaineilla on selvimmin vai-
kutusta suodoksen sameuteen laskevasti ja viiraretentioon nostavasti. Suotau-
tumisaikaan nopeutti yksi aine, muilla suotautumisaika jopa hidastui. Labora-
toriotesteissa testatuista parhaiten toimivaksi apuaineeksi todettiin kationinen
polyakryyliamidi, joka on rakenteeltaan lineaarinen polymeeri. Huomion ar-
voista on myos se, etta P6-alkuperaismassan suotautumisaika on laboratorio-
kokeiden P6-lahtdmassan suotautumisaikaa huomattavan paljon pidempi. Mi-
kali nama apuaineet olisi paasty testaamaan alkuperaisella (original) mas-

salla, suotautumisajat olisivat olleet todennakoisesti nopeampia.

Kationinen polyakryyliamidi nayttaisi parantavan parhaiten suotautumista ta-
man tyyppisilla massoilla. Apuaineiden jatkotestauksessa olisi syyta keskittya
nimenomaan kationisiin polyakryyliamideihin, paneutuen erityisesti oikean an-
noksen loytymiseen. Lisaksi suodatettavien massojen varaustilaa ja zeta-po-
tentiaalia olisi mielenkiintoista testata. Varaustila ja zeta-potentiaali-arvojen

avulla voitaisiin optimoida apuaineen annostelua.

Sivuldéyddksena huomattiin, ettd massan koostumukseen nayttaa laboratorio-
tulosten perusteella tulevan muutoksia, pidemman sailytyksen aikana. Happa-
man massan sailytys viileissa olosuhteissa ei esta kuitujen muokkautumisen
etenemista. Hienoaineksen maara massassa kasvaa. Parhaiten alkuperaiset
kuituominaisuudet sailyttaa massa, jonka hienoainespitoisuus on jo lahtotilan-

teessa hyvin korkea.

Muutoksia kuituominaisuuksiin tapahtuu myds pesua ennen tapahtuvassa
pulpperoinnissa. Hienoaineksen maara kasvaa ja kuitumaisen hienoaineksen
maara vahenee, hiutalemaisen lisaantyessa. Pulpperoinnin voimakkuutta saa-

tamalla voidaan todennakoisesti vaikuttaa hienoainesjakauman sailymiseen



72

mahdollisimman lahtomassan kaltaisena. Jakauman sailymisen kannalta pa-

ras ratkaisu olisi, mikali massa saataisiin pestya heti muokkauksen jalkeen.

Sailytyksen ja pulpperoinnin aiheuttamat massan muutokset vaikuttivat myds
laboratoriokokeiden suodatustuloksiin. Alkuperaisella, pilot-kokeiden P6-mas-
salla tehty suodatus antoi kohtuullisen suotautumisajan, kun laboratoriokokei-
den pilot-kokeissa pulpperoidulla massalla suotautumisaika +40 °C:n lampoti-
lassa oli Iahes kolminkertainen alkuperaiseen verrattuna. Alkuperaismassoja
(P6 ja P4) verrattaessa P6-massan suotautumisaika oli yli kolme kertaa nope-
ampi verrattuna P4-massaan. Polymeerilisatty P4-massa saatiin suotautu-
maan laboratoriokokeissa onnistuneesti, joten voidaan olettaa, etta sopivalla
polymeerilisayksella myods P6-massa saadaan suotautumaan seka laboratori-

ossa, etta tasoviirapesurilla.

Pesun onnistumisen yhtena mittarina oli massan pH-arvon muutos happa-
masta lahelle neutraalia. pH-arvo tavoite saavutettiin P11-massalla pilot-
ajoissa. Tassa tyossa pesua ei laboratoriossa paasty testaamaan, silla tes-
teissa keskityttiin ensisijaisesti suotautumisen parantamiseen. Laboratorioko-
keiden Iahtdomassojen ja suodosten pH-arvojen vertailun perusteella kuitenkin
nayttaisi mahdolliselle, etta myos P6- ja P4-massojen pH-arvo saadaan nos-

tettua lahelle neutraalia.

Pesun testaus Perlmuttenin kuvaamalla buchner- pesutestausmenetelmalla
tai Laroxin valmistamalla laitteistolla toisivat lisavarmuutta pesun onnistumi-
sesta. Perlmuttenin menetelma on yksinkertainen buchner-imulaitteisto, jonka
kaltaista kaytettiin jo nyt suotautumisen testaukseen. Kakun muodostuksen
jalkeen suodatetun kakun paalle kaadetaan pesuvesi, joka imetaan kakun lapi
alipaineella. Pesu voidaan toistaa, kuten tasoviirapesurilla. Pesun jalkeen seu-
raa kakun kuivaus, jossa voidaan hyodyntaa myos puristusta. Vaihtoehtoisesti
pesua voidaan testata Laroxin valmistamalla laitteistolla. Lisatestaus antaisi

varmuutta halutun pesutuloksen saavuttamisesta myos tasoviirapesurilla.

8.2 Tasoviirapesuriin liittyvat asiat, jotka vaikuttavat suotautumiseen

Lampdtilalla on oleellinen merkitys suotautumiseen, kuten jo aiemmin todet-

tiin. Suotautuminen nopeutui kaikilla testatuilla massoilla lampdtilan nousun
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myo6ta. Suotautumisen nopeutuminen lampatilan noustessa perustuu visko-
siteetin laskuun. Viskositeetin lasku puolestaan parantaa suotautumista. Pe-
surilla tulisi olla mahdollisuus lampiman veden kayttoon pulpperoinnissa, jol-
loin massa saataisiin pesurille ampimana. Myos massan pesuvesi tulisi saada
koneelle massan kanssa samassa lampotilassa, silla Salmela (2006) muistut-
taa, etta pestavan massan ja pesuveden lampoétilaero voi johtaa kakussa epa-

tasaiseen peseytymiseen.

Tasoviirapesurilla oli pilot-kokeissa kaytdssa polyeteenitereftalaatti (PET) mo-
nofilamenttilangalla kudottu viira, joka oli kudonnaltaan twill-tyyppinen. Perl-
mutterin (2009) mukaan monofilamentista kuteesta olevat viirat ovat tiivimpia
ja ne on helpompi puhdistaa. Lisaksi Svarovskyn (1999) mukaan twill-tyyppi-
set kudokset soveltuvat usein parhaiten hienojakoisille suspensioille, jossa
vaaditaan kirkas suodos. Perlmuttenin ja Svarovskyn nakemykset tukevat ta-
soviirapesurin tamanhetkista viiravalintaa, mutta laboratoriokokeiden tulokset

poikkeava tasta.

Pilot-ajoista emme saaneet suodoksista naytteita, joiden perusteella olisimme
voineet koneella olleen viiran ominaisuuksia arvioida suodoksen perusteella.
Viirojen vaikutusta suotautumiseen ja viiran likaantumiseen testattiin laborato-
riossa viidella erilaisella viiralla, joista yksi oli tasoviirapesurilla ollut twill-tyyp-
pinen PET-materiaalista valmistettu viira. Testauksen muut viirat olivat kudon-
tatyypiltdéan kaksinkertaista kudosta (DLW) ja niiden materiaali oli polypro-
peeni (PP).

Laboratoriokokeissa kaikki DLW-kudontamallilla testatut viirat osoittautuivat
paremmiksi suotautumisajan, sameuden ja viiran puhtauden suhteen massalla
P11, jolla varsinainen viirojen testaus suoritettiin. P11-massan viiratestien pe-
rusteella parhaaksi (suotautumisen ja sameuden kannalta) viiraksi todettu vii-
rassa oli kaytetty seka mono- ettéd multifilamenttia polypropeenikudetta/

loimea. Viiran ilmanlapaisyarvo oli testatusta pienin.

Viiratesteja jatkettiin vertaamalla tasoviirapesurilla olevaa ja laboratoriotes-
teissa parhaaksi todettua viiraa viela kaikilla kolmella massalla. Sameus oli

kaikilla massoilla DLW-viiralla pienempi. Suotautumisajassa oli jonkin verran
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eroa eri massoilla. P11- ja P4+P-massoilla DLW-viiralla suotautuminen oli no-
peampaa. P6-massalla suotautuminen oli nopeampaa twill-tyypin viiralla, vaik-
kakin molemmilla viiroilla hidasta kahteen muuhun massaan verrattuna. Tes-

tatuista viiroista DLW-tyypin, pienimmalla ilmanlapaisyarvolla oleva viira nayt-

taisi toimivan testautusta viiroista parhaiten taman tyyppisilla massoilla.

Massojen valilla todettiin olevan eroa viiran likaantumisessa. P11-massa,
jonka hienoainepitoisuus oli pienin, huomattiin vahiten viiran likaantumista.
P6- ja P4-massalla hienoaineksen maara oli suurempi ja likaantuminen oli voi-
makkaampaa. Runsaampi hienoainesmaara likaa viiraa enemman. Laborato-
riotestin parhaalla DLW-viiralla likaantuminen oli vahaisinta. Tama voisi johtua
pienimmasta ilmanlapaisyarvosta. Pienella iimanlapaisyarvolla olevalla viiralla

hienoaines ei paase tunkeutumaan viiran sisalle, tiiviin rakenteen vuoksi.

Viiroilla on vaikutusta kakkujen ja suodosten kuitu ja partikkelikokojakaumiin.
Mikali suotautuminen onnistuu, viiran valinnalla voidaan muokata kakun koos-
tumusta halutunlaiseksi. Massakakku on usein varsinainen tuote, jota kayte-
taan jatkojalostukseen. Suodokseen menetetaan tietty partikkelijakauma,

jonka hyddyntamista voisi tutkia.

P11-massaa paastiin pesemaan pilot-kokeissa. Pesu nayttaa vaikuttavan ka-
kun hienoainesjakaumaan. Pestyissa kakuissa kuitumaista hienoainesta on
enemman verrattuna pesemattomaan kakkuun ja hiutalemaista hienoainesta
vastaavasti vahemman. Pesuveden mukana nayttaa siis karkaavan hiutale-

maista hienoainesta suodokseen.

Pesurin viiran pesulaitteiston on toimittava moitteettomasti ja oltava riittavan
tehokas, jotta likaantunut viira saadaan puhdistettua ajon aikana. Laboratorio-
kokeissa huomattiin, etta erityisesti P4+ P- ja P6-massat tukkivat pilot-laitteella
kaytdssa olevaa viiraa huomattavasti. Tukkimisen syyna todennakdisesti mas-
san sisaltama hienoaines. Laboratoriomittakaavassa huomattiin, etta viiran
pesu oli tehokkaampaa tapahtuessaan viiran alapuolelta pintaan pain. Labora-
toriossa viiran pesua tehostettiin paineilmahuuhtelulla, jonka avulla viiran huo-

koset saatiin puhdistettua.
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Santos ja Hart (2014) ovat todenneet, ettd massan sakeutus on tarkea vaihe
pesun onnistumisen kannalta. Sakeutus voidaan tehda suodattamalla ja/tai
puristamalla. Pesurilla sakeutus tapahtuu suodattamalla alipainekaukaloiden
avulla, seka puristamalla. Tasoviirapesurilla on kaytossa 13 alipainekaukaloa.
Jokaisen kaukalon alipaine voidaan kytkea paalle/ pois. Pilot-kokeissa huo-
mattiin, etta alipaineessa olevien alipainekaukaloiden maaraa saatamalla voi-
daan vaikuttaa suotautumiseen/ massan sakeutumiseen. Suotautuvuus para-
nee alipaineessa olevien kaukaloiden maaraa lisaamalla. Pilot-kokeissa huo-
mattiin myos, etta puristimella on selva vaikutus pesutulokseen, seka kuiva-
ainepitoisuuteen. Korkea kuiva-ainepitoisuus on jatkokasittelyn kannalta toi-
vottavaa. Massan sailytys helpottuu ja mikali massaa kuivataan edelleen, kui-

vausenergian tarve on pienempi.

Tasoviirapesurilla pystytaan ottamaan naytteita lahtomassasta seka halutuista
kohdista pesuviiralta. Naytteenoton turvallisuutta saataisiin parannettua kiinte-
alla huolto/ naytteenottotasolla. Suodosten arviointiin tai mittaukseen ei kokei-
den tekohetkella ollut mahdollisuutta. Pesun yhteydessa suodoksen maaraa ja
laatua olisi hyva pystya arvioimaan ja mittaamaan. Suodoksen mittausarvojen
(esimerkiksi sameus ja pH-arvo) perusteella pystytaan arvioimaan nopeasti

pesutulosta ja tarvittavaa pesunestemaaraa. Suodosten naytteenottopaikkojen
rakentaminen palvelisi jatkossa myos pesuveden arvioinnissa vastavirtapesua

hyodynnettaessa.

Tasoviirapesurin kapasiteetin kasvattaminen olisi mahdollista lisaamalla pesu-
rille ajettavan massan sakeutta. Laboratoriosuodatusten perusteella (P11-
massalla) sakeutta voisi lisata 3 %:sta ainakin 10 %:iin suotautumisen merkit-
tavasti hidastumatta. Sakeuden noston vaikutusta peseytyvyyteen ei kuiten-
kaan ole testattu, joten ennen muutosta pesun syottosakeudessa, tulisi labo-
ratoriossa testata myds sakeamman massan peseytyvyytta buhner-pesutes-

teilla tai Laroxin nauhavakuumisuodatuksen mallinnuslaitteella.

Tasoviirapesurin pesulaitteisto mahdollistaa pesusuodoksen kierratyksen vas-
tavirtapesumenetelmalla. Vastavirtapesun hydédyntaminen saastaa tuoreveden
kayttéa ja samalla kustannuksia. Suotautuneen ja peseytyneen massan P11

pesussa huomattiin, etta jo ilman pesuveden syottda saadaan massa pestya
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halutusti. Mahdollisen sakeuden noston tuoma pesutehokkuuden heikkene-
mista voitaisiin joissain tilanteissa kompensoida lisaamalla pesuveden kierra-

tysta.

9 YHTEENVETO

Uuden menetelman testaus lahtee perinteisesti kayntiin laboratoriokokeista,
edeten pilot-mittakaavan kokeisiin. Tassa tyossa edettiin painvastaisessa jar-
jestyksessa. Jarjestys osoittautui toimivaksi. Pilot-ajojen jalkeen meilla oli kasi-
tys siita, minkalainen massa suotautui ja peseytyi koneella vallinneissa olo-
suhteissa. Laboratoriokokeilla saimme kasityksen siita, mita tulisi muuttaa,
jotta myOs nyt suotautumattomat, runsaasti hienoainesta sisaltavat, massat

saadaan suotautumaan ja peseytymaan.

Syrjaytyspesuri soveltuu muokatun selluloosan pesuun, kun suotautuminen
saadaan onnistumaan. Laboratoriotesteissa testattiin ja I0ydettiin useampia
muuttujia, joiden avulla pystytdan massan peseytymista edellyttavaa suotautu-
mista parantamaan. Riittava lampotila on naista muuttujista merkittavin. Lam-
potilaa nostamalla saadaan massan viskositeettia nostettua ja suotautuvuutta

parannettua.

Toisena muuttujana voidaan mainita viira. Viiran tulee olla sellainen, etta se ei
paasta hienoainesta sisaansa ja sen on oltava helposti puhdistettavissa. Run-
saasti hienoainesta sisaltavilla massoilla nayttada parhaiten toimivan DLW-tyy-
pin viira, jossa on pieni ilmanlapaisyarvo. Viiran pesulaitteiston on myos toimit-

tava moitteettomasti.

Suotautumista voidaan parantaa oikein valitun apuaineen avulla. Parhaiten
tamantyyppisille massoille nayttaa soveltuvan kationiset polyakryyliamidit. So-
pivalla apuaineella voidaan vahentaa hienoaineksen karkaamista suodokseen

ja hienoaineksen aiheuttamaa viiran likaantumista.

Laboratoriokokeiden tulokset eivat suoraan vastaa teollisuusmittakaavan syr-
jaytyspesurin toimintaa. Seuraavassa vaiheessa olisi mielenkiintoista testata

massojen pesua uudelleen, nyt saatujen tulosten valossa.
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Suodatuskokeiden muuttujat
Lampdtilan vaikutus suotautumiseen
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Massat P4 +P P6 P11
Lampadtilat (°C) +15, +25, +40, +60
viirat 1ja5

sakeus (%) 3

apuaineet referenssi polymeeri - -

Viiran vaikutus suotautumiseen

Lampotilat (°C) +25
Viirat 1 2 3 4 | 5
Sakeus (%) 3
Apuaineet ei kaytossa

Viiran vaikutus suotautumiseen jatkotestaus
Massat P4+ P P6
Lampdtilat (°C) +25
Viirat 1 | 5 | 1 | 5
Sakeus (%) 3
Apuaineet ref. polymeeri ei kaytdssa

Sakeuden vaikutus suotautumiseen

Lampdétilat (°C) 40
Viirat 1
Sakeus (%) 3 6,5 10
Apuaineet ei kaytossa
Apuaineiden vaikutus suotautumiseen
Massat P6
Lampdatilat (°C) 40
Viirat 1
Sakeus (%) =

Apuaineet

nelja erilaista apuainetta




