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Abstract

The purpose of this work was to develop a displacement test which models Drum Dis-
placer™ washer. Goal was to improve the analytical accuracy and add new features to the
analysis.

The literature section introduced the principles of pulp washing and its location on the fibre
line. The operating principle of the DD washer is displacement washing. The factors affect-
ing washing and the operating principle of the device were also studied in the work.

Permeability is the principle of displacement washing, and it was one of the main topics in
the literature part. The permeability is different for compressible and non-compressible ma-
terials. The pulp bed is compressible and factors influencing its permeability are for exam-
ple temperature, viscosity, fibore material, pulps processing method, pressure, pH and air
volume.

The displacement test is a simple test where a washing liquid is forced through a mass
sample at a certain pressure. The flow rate of the displacement liquid is measured, and the
average displacement rate is calculated by the consistency of the pulp cake and the flow of
the liquid. The test has also previously shown how many millimetres the pulp cake has
been compressed during the test.

In the experimental section, the test was improved with video recording and markers.
These were used to study how quickly the pulp cake is compressed into a pile. Parallel re-
sults on pulp cake recovery were not obtained. The experiments were performed with four
different pulps and the tests had two different pressures (40 kPa and 80 kPa) and three dif-
ferent consistencies (10 %,12 % and 14 %).
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ALKUSANAT

Tama tyo on tehty kirjaimellisesti vuodattaen verta, hikea ja kyyneleitd. Matka
oli pitkd, mutta onneksi siihen on mahtunut myds onnistumisia, iloa ja haurua.
Naista syista lopputydni tekeminen on kuvannut melko hyvin koko matkaani

ammattikorkeakoulussa tai oikeammin ammattikorkeakouluissa.

Ensimmaisena kiitokset Andriz Oy:lle, jolta sain ty6lleni aiheen ja ohjaajia. Kii-
tokset Savonlinnan Kuitulaboratoriolle, jossa sain tyota tehda ja vastauksia
useisiin kysymyksiin. Sellusta kiitokset menevéat Kouvolan UPM Kymille, jossa
koronaviruksesta huolimatta pystyttiin jarjestdméaan minulle naytteita, ja kaiken
lisdksi sain vain autossa istua ja odotella niiden saapumista. Alumiinin tyosta-
misesta kiitokset kuuluvat Marine Alutec Oy Ab:lle Saloon, ja siella erityisesti
kiitokset saa Mikko Takatalo, joka toimi kannustajana myds opiskelujen alku-

vaiheessa.

Suuret kiitokset tietysti koko perheelle ja ystaville, jotka ovat uskoneet minuun
paljon enemman kuin mind itse. Erityisesti mainittava kiitokset Juha-Matille,
joka opetti minulle savon kielen alkeet ja auttoi pitAmaan katon paani paalla.
Kiitokset Pirkolle, joka toimi suomen kielen taitajana ja synonyyminikkarina.
Kiitokset Annukalle, joka on ollut kipsina kalloni paalla. Viimeisena, muttei va-
haisimpana suuret kiitokset Ollille, jonka seurassa kyyneleet muuttuvat aina

ilon kyyneleiksi.
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1 JOHDANTO

Massan pesu on erittain tarkea osa sellun valmistusta tuotannon, energiate-
hokkuuden ja koko ajan kehittyvien ymparistovaatimusten vuoksi. Drum
Displacer™ -pesurista eli DD-pesurista on muodostunut yleisesti kaytosséa
oleva pesuri, jossa yhdella laitteella voidaan suorittaa tehokkaasti monivaihei-

nen syrjaytyspesu.

Syrjaytyspesussa massan lapi kulkee puhdas neste, joka syrjayttaa kakussa
jo olevan likaisen nesteen tyontden sen pois massasta. Kun neste virtaa huo-
koisen massakakun lapi, painuu massa kasaan. Kuitukakku on rakenteeltaan
monimutkainen ja sen painumiseen ja palautumiseen vaikuttaa usea tekija.
Mita enemman naista tekijoista tiedetaan ja mita tarkemmin niita voidaan tut-

kia, sitd paremmin voidaan tehostaa pesuprosesseja.

Kirjallisuusosassa kaydaan lyhyesti lapi massan pesua, mita periaatteita pe-
sussa on ja missa vaiheissa se tapahtuu. DD-pesurista kaydaan lapi sen ra-
kenne, toimintaperiaate ja pesuun vaikuttavat tekijat. DD-pesurin syrjaytyspe-
sussa on paaosin kyse suotautuvuudesta. Suotautuvuus on erilaista kokoon-
puristumattomassa ja kokoonpuristuvassa aineessa. Kirjallisuusosassa kay-
daan molempien teoriaa lapi: miten suotautuvuutta mallinnetaan laskennalli-
sesti, ja mitk& kaikki tekijat vaikuttavat erityisesti sellumassan suotautuvuu-

teen.

DD-pesurin toimintaa ja tehokkuutta mallinnetaan syrjaytystestilla. Syrjaytys-
testi on suhteellisen yksinkertainen ja epatarkka monilta osin ja kokeellisen
osuuden tarkoituksena on kehittdd syrjaytystestien tekemisté, mittaustulosten

tarkkuutta ja mahdollistaa uusien tietojen saamista mittauksista.



2 MASSAN PESU

2.1 Pesun tarkoitus ja sijainti prosessissa

Massan pesu on tarkea osa sellun valmistusprosessia ja sita tapahtuu use-
assa prosessin vaiheessa (kuva 1). Pesun tarkoituksena on kuitujen ja jatelie-
men erottaminen toisistaan sellun keiton jalkeen, kemikaalien ja liuenneen
puuaineksen talteenotto keittoliemesta sek& ymparistva kuormittavien paasto-

jen vahentaminen. (Seppala ym. 2001, 101-109)

Massan peseytyminen perustuu kahteen asiaan: kuitujen ja niiden valitilojen
valisiin aineensiirtoilmi6ihin ja kuitukakun valitiloissa olevan nesteen tilavuus-

osuuden ja pitoisuuden muutoksiin. (Pakarinen, 2000, 32—-38)

Down Flow Lo-Solids™ Cooking B‘ranstock Oxygen Deknotting & Screening
ashing Delignification

# White water+hot water

i T-‘r

Kuva 1 Esimerkki pesujen sijainnista kuitulinjalla (Andriz Oy, 2019)

Pestaessa keiton jalkeista ruskeaa massaa ja happidelignifioinnin jalkeista

massaa, massasta erotetaan jateliemi, joka siséltaa liuennutta puuainetta, ku-
ten ligniinia ja epaorgaanisia keittokemikaaleja. Jateliemi otetaan talteen ja

siita regeneroidaan epaorgaaniset keittokemikaalit takaisin kaytettavadan muo-
toon. Jateliemessa oleva orgaaninen aine palaa ja se kaytetaan hyodyksi lam-
poenergiana. Jotta jateliemen jatkokasittely olisi mahdollisimman taloudellista,
tulee pesu suorittaa mahdollisimman pienella vesimaaralla. Mikali pesu on te-

hokasta, saadaan siita talteen suuri osa kaytetyista kemikaaleista takaisin



kemikaalikiertoon. Valkaisuvaiheiden jalkeisissa pesuissa tavoitteena on va-
hentad kemikaalien kulkua seuraaviin vaiheisiin. Usein ensimmainen pesu-
vaihe tapahtuu jo keittimessa ja kuva 1 nayttaa esimerkin, miten kuitulinjalla
voi olla pesuvaiheita sijoiteltuna eri prosessivaiheiden valilla. (Fardim 2011,
382-456)

Massan kannalta pesu on tarkeéaa, jotta sen myéhemmat prosessivaiheet ovat
helpommin toteutettavissa. Puhdas massa vahentaa valkaisukemikaalien tar-
vetta, helpottaa massan kasittelyéa esimerkiksi kuohaongelmia vahentamalla,
auttaa yllapitamaan lujuusominaisuuksia happidelignifioinnissa, ja vahentaa
jatevesiin menevan aineen maaraa valkaisussa. Pesun tarkoituksena on siir-
taa lampoa sekd massaan etta pois massata ja sité kautta seuraaviin tai edel-

taviin prosessivaiheisiin. (Fardim 2011,382-456)

2.2 Pesumenetelméat

Yksinkertaisin pesumuoto on liottaa massaa nesteessa, joka on puhdasta tai
ainakin puhtaampaa, kuin alkuperédinen neste, ja sen jalkeen suodattaa neste
pois massasta. Tata menetelmaa kutsutaan laimennus-sakeutuspesuksi. (Far-
dim 2011, 382-456)

Laimennus-sakeutus menetelméssa massan kuitujen valissa oleva neste lai-
menee ja kuiduissa olevat epédpuhtaudet uuttuvat nestefaasiin (kuva 2). Kun
massasta poistetaan sakeutusvaiheessa ylimaarainen neste, poistuu myos
epapuhtaudet. Menetelmasta saadaan tehokkaampi lisdamalla laimennus -
sakeutuskertoja ja kayttamalla mahdollisimman puhdasta vetta laimennok-
seen. (Pakarinen, 2000, 32—38)
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SRR

Mix Drain Press

Kuva 2 Sakeutus-laimennuspesun periaate (Pakarinen 2000. s. 33)

Toinen paapesumenetelma on syrjaytyspesu (kuva 3). Syrjaytyspesussa puh-
das neste syrjayttdd massakakussa olevan nesteen ja kulkiessaan kakun lapi,
neste tyontaa edelld olevan lian pois kakusta. Teoreettisessa ideaalitilan-
teessa pesuneste etenee tasaisena rintamana sekoittumatta likaiseen suodok-
seen ja tyontaa lian pois kayttden pesunestetta vain kuitujen valitilan tilavuu-
den verran. Todellisuudessa nesteet kuitenkin sekoittuvat ja nestettéd on kay-
tettava teoreettista ideaalitilannetta enemman. (Pakarinen, 2000, 32—38)

Kuva 3 Syrjaytyspesun periaate (Pakarinen 2000. s. 34)
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Syrjaytyspesu on nopea tapahtuma, joten kuituihin vahvasti kiinnittyneet ja
kuitujen sisaiset epapuhtaudet eivat juuri ehdi uuttua pesuveteen ja poistuvat
siksi huonosti. (Pakarinen, 2000, 32—-38)

Suurin osa sellunteollisuudesta kayttaa yhdistelm&a molemmista pesumene-
telmista ja useat pesulaitteet voivat olla kytkettyina sarjaan, jossa pesuvesi
kulkee vastavirtaan suhteessa massan kulkusuuntaan (kuva 4). Puhtaamman
pesuvaiheen likavesi toimii puhtaana pesuvetena aiemmassa pesuvaiheessa.
Talla menetelmélla saadaan my6s minimoitua mustalipeén kulku eteenpain
prosessissa. (Fardim 2011, 382-456)

V‘ 'y| VﬂY; V3 lys vn!yn * Vn-| ,y.m
o €@ | - —— -
Wash 1 Wash 2 |Wash n
L,.X, I L, .x, wy L X 5 L..x,

L = Liquid flow with pulp, t/t .
V = Wash liquid of filtrate flow, t/t .
x,y = concentration of dissolved substance, kg/ton

Kuva 4 Monivaiheinen vastavirtapesu, jossa jokainen lokero voi sisaltda yhden tai useamman
pesulaitteen syrjaytysmenetelmalla tai sakeutus-laimennusmenetelmalla (Fardim 2011, 385)

Massan pesussa kaytetaan yleisesti muutamaa pesulaitteistoa, joista tassa
tyossa kasitellaan Drum Displacer ™-pesuria eli DD-pesuria. Muita pesulait-
teita ovat diffusdorit, pesupuristimet ja rumpusuotimet. (Seppala ym. 2001,
101-109)

3 DD-PESURI

DD-pesuri on monivaiheinen puumassapesuri, jota kaytetaan seka ruskean
ettd valkaistun massan pesuun. Pesureita valmistetaan matalasakeussyottoi-
sind (Low Consistency, LC), joissa syottosakeus on 3—7 % ja keskisakeus-
syottoisina (Medium Consistency, MC), jossa syotttosakeus on 7—-11 %. LC-
Syottod kaytetdaan yleensa ruskean massan pesussa ja MC-syott6a happivai-
heen ja valkaisuvaiheiden jalkeisissa pesuissa. Pesurin maksimilampétila voi
olla jopa 100 °C ja normaali kayttélampadtila 50-95 °C. Rummun mekaaninen
lujuus asettaa rajan paineen kaytélle, joka voi ylimmillaan olla 100 kPa ylipai-
netta. (Pakarinen, 2000, 40—-43)
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3.1 Rakenne

DD-pesuri koostuu rungosta, joka jaetaan syotto-, pesu-, ja purkulohkoon ja
sen sisalla pyorivaan pesurumpuun. Rumpu on jaettu koko matkaltaan akselin
suuntaisiin lokeroihin, joihin pestava massakakku muodostuu. (Karjalainen,
2008, 35-45)

Ylalohko
Rumpu
Suodos
Elementit kierrot
Paatytiiviste Alalohko
Rummun Kiertosuodos
laakerointi pumput
Paakayttd Suodos
venttiili
Ruuvikuljetin Perustus
korokkeet
Perustus

Kuva 5 DD-pesurin rakenne (Andriz, 2019)

Pesuvyothykkeella tarkoitetaan koko aluetta, jossa pesua tapahtuu. Pesuvy6-
hyke on jaettu yhdesta neljddn pesuvaiheeseen, joista jokainen vaihe on ja-
ettu pesusektioihin. Pesusektioita on tavallisesti kuusi ja niista jokaiseen tulee
pesusuodos, joka on joko puhdasta suodosta tai jo kerran massakakun syr-

jayttanytta suodosta. (Karjalainen, 2008, 35-45)
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Pesuvaihe-elementti

1 2. Pesuvaihe

pesuvaihe

Purkuelementti

Syéttéelementti g
Sy6tts @ :j Poisto

Alaelementti

Kuva 6 DD-pesurin pesuvaiheiden erotus ja elementit (Andriz, 2019)

Pesuvaiheessa pesuneste syrjayttda massakakun sisalla olevan likaisen nes-
teen, eli 2-vaiheisessa pesurissa massa syrjaytetaan kahdesti. Pesuvaiheet

erotetaan toisistaan tiiviste-elementilla. (Karjalainen, 2008, 35-45)

Pesulokerot ovat rummun pinnalla ja ne ovat erotettu toisistaan jakolistoilla.
Lokeron pohjalla on reikélevy ja sen alla suodoskanava, josta syrjaytetty suo-
dos poistuu (kuva 7). (Karjalainen, 2008, 35—-45)

Jakolista

Reikélevy

Suodoskanava / Rumpu

Kuva 7 Pesulokeron rakenne (Karjalainen, 2008, s. 41)
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3.2 Toimintaperiaate

Massa pumpataan DD-pesuriin prosessin mukaan 4-10 % sakeudessa pesu-
rin sy6ttovyohykkeeseen 10-50 kPa paineessa. Massa tiivistyy rummun loke-
roihin ja suodos lapaisee reikalevyn. Pydriva rumpu siirtéda lokerossa olevan
massan ensimmaisen tiivistyselementin kautta pesuvythykkeeseen. Ohittaes-
saan ensimmaisen tiivistelevyn, jakolistan korkeuden ylittava massa pyyhkiy-
tyy pois ja kakku saa pesukorkeutensa. Jotta massakakun huokoisuus saa-
daan tasaiseksi, sy6ttbpaine saadetaan vakioksi. Tama mahdollistaa my6s
optimaalisen pesutuloksen saavuttamisen kaikilla tuotantomaarilla. (Karjalai-
nen, 2008, 35-45)

Pesurissa tapahtuu vastavirtaperiaatteella 1-4 pesua ja massakakun sakeus
pesuvybthykkeessa on 10-13 %. Puhtaammasta pesuvaiheesta tuleva syrjay-
tyssuodos kaytetaan uudelleen syrjayttamaan likaisemman pesuvaiheen
massa. Viimeisen pesuvaiheen pesuvetena kaytetddn mahdollisimman puh-

dasta prosessivetta. (Karjalainen, 2008, 35-45)

<= Washing liquid

)

Filtrate Filtrate

\ Vacuum filtrate .
1%

N,

Kuva 8 DD-pesurin vesikierrot (Andriz, 2019)



15

Pesuvyothykkeiden jalkeen massa siirtyy purkuvythykkeeseen viimeisen tii-
viste-elementin kautta. Tiiviste-elementin kohdalla reikalevyn alla oleva suo-
dosneste imetaan pois, jonka jalkeen reikéalevyyn kohdistetaan paineilma-
pulssi massakakun irrottamiseksi lokerosta. Irronnut massakakku putoaa pur-
kuruuville, josta se kulkeutuu pois pesurista. Ennen lokeron siirtymistéa takaisin
syottovaiheeseen, sen reikdlevy pestdan 8—10 baarin paineeseen nostetulla
vesisuihkulla. Reikdlevyn pesua voidaan tarvittaessa tehostaa korkeapainepe-
suputken suihkulla. (Karjalainen, 2008, 35-45)

Ideaalisessa tilanteessa pesuun kaytetdan vetta vain sen verran, mita viimei-
siin pesusektioihin tuodaan. Todellisuudessa sektioiden valilla tapahtuu kui-
tenkin jonkin verran virtausta. Sektioon tulee niin paljon vetta, etta se kulkeu-
tuu kakun paalla olevassa kammiossa seuraavaan sektioon. (Karjalainen,
2008, 35-45)

3.3 Pesuun vaikuttavat tekijat

Massan peseytymiseen, ja sitd kautta tuotantomaaraén ja laatuun vaikuttavat
useat tekijat, kuten massan syottosakeus, lampotila, veden méaaré ja puhtaus,
rummun pyorimisnopeus ja tiiviste-elementti. (Karjalainen, 2008, 35-45)

Massan syottdsakeus on optimoitava, jotta pesu onnistuu. Jos sakeus on liian
pieni, massaa ei sakeudu tarpeeksi nopeasti pesuriin, jolloin syéttdpaine on
pidettava korkeana. Matalasakeuksisesta massasta muodostuu myos liian tii-
vis massakakku, jolloin vesi ei paase sen lapi puhdistamaan sita. Matalalla sa-
keudella myds tuotantomaara jaa pieneksi. Mikéli sakeus on liian korkea,
massakakusta ei tule tasainen ja se kuljettaa mukanaan ilmaa eika puhdistu
kunnolla. (Karjalainen, 2008, 35-45)

Pydrimisnopeudella on suuri vaikutus seka tuotantomaaraén ettad pesutulok-
seen. Liian kova nopeus kuljettaa massaa nopeasti, mutta se ei sakene kun-
nolla, eika sita kautta peseydy tarpeeksi. Pieni pydrimisnopeus laskee tuotan-
tomaarad, aiheuttaa kakun liilan suuren tiivistymisen ja sen takia huonon pesu-
tuloksen. Liian pieni pydrimisnopeus nostaa myds rummun momenttia eika se

jaksa pyoria kunnolla. (Karjalainen, 2008, 35-45)
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Pesunesteen maaralla on suuri merkitys taloudellisesti ja laadullisesti. Liian
pieni vesimaara aiheuttaa ajettavuusongelmia, eik& pesutulos ole haluttu. Ka-
kusta tulee liian tiivis, jattdsakeus nousee ja liian sakean massan pumppaus
aiheuttaa ongelmia. Liian suuri vesimaara nostaa syottopainetta, aiheuttaa
ohivuotoja ja pesun jalkeen massaa on kuivattava enemman, jolloin haihdutta-

mon kuormitus nousee. (Karjalainen, 2008, 35-45)

Laimennoskerroin eli DF-luku kuvaa pesuvaiheessa kaytettavan veden kulu-
tusta. Laimennoskerroin on pesuun tulevan ja massan mukana poistuvan ve-

simaaran erotus:

DF = VZ - LZ
jossa: DF laimennuskerroin
Vz tulevan pesunesteen maara
L1 massan mukana poistuvan nesteen maara

Mita pienempi laimennuskerroin, sita pienempi on suodoksen haihdutustarve
ja syntyvan jateveden maara. Ideaalisessa tilanteessa arvo on nolla, mutta to-
dellisuudessa néin ei tapahdu. Pesu pyritdéan kuitenkin toteuttamaan mahdolli-
simman pienella laimennoskertoimella, kuitenkin niin, ettéa aikaansaadaan ha-
luttu pesutulos. (Pakarinen, 2000, 32—-38)

Tiiviste-elementilla on myos vaikutusta pesutulokseen. Elementin ollessa liian
valja, tapahtuu ohivuotoja, joissa pesunestettd paasee siirtymaan likaisem-
masta vaiheesta puhtaampaan. Liian tiukka tiiviste-elementti taas aiheuttaa
rummun kulumista, momentin kasvua ja sita kautta jopa rummun pysahty-
mista. Tiiviste-elementin etaisyys rummusta on sdadettavissa suurimmissa
DD-pesureissa. (Karjalainen, 2008, 35-45)
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4 SUOTAUTUVUUS
4.1 Suotautuminen kokoon puristumattomassa kakussa

Nesteen virtaaminen kokoon puristumattoman huokoisen ainekerroksen lapi
on riippuvainen neljasta tekijsta: virtauksen aiheuttavasta paine-erosta, vir-
taavan nesteen luonteesta, ainekerroksen rakenteesta ja huokosten pinnan
kemiallisesta luonteesta. (Arjas 1983, 121-149)

Darcy on todennut kokeellisesti, etta ainekerroksen nesteessa aiheuttama pai-

nehavio on suoraan verrannollinen virtausmaaraan. Darcyn laki perusmuodos-

saan:
KAA
Q=""1" (1)
jossa Q nesteen tilavuusvirta kakun lavitse
K permeabiliteettivakio
A kakun pinta-ala
L kakun paksuus

Ap paine-ero kakun eri puolilla

Kokeellisesti on todettu, ettd nesteen vaikutus voidaan erottaa permeabiliteet-

tivakiosta K, kirjoittamalla yhtalé 1 muotoon:

__ kAAp
Q=" o)
jossa k permeabiliteetti
n nesteen dynaaminen viskositeetti

Yht&lon on todettu pitavan paikkansa, mikali Reynoldsin luku on pienempi kuin
2.

Yhtald voidaan myos kirjoittaa kayttdmalla permeabiliteetin sijasta sen kaan-

teislukua R eli suotautumisvastusta. Talléin yhtalé saa muodon:
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__Alp
" LR

®3)

jossa R suotautumisvastus

Suotautumisvastus R on taysin ainekerrokselle ominainen suure, johon vaikut-
taa sen muodostavien hiukkasten koko, muoto, pintaominaisuudet ja aineker-
roksen huokoisuus. Ainekerroksen huokoisuuden muotoutuminen samoista
hiukkasista saattaa vaihdella hyvin paljon ainekerroksen syntyméatavan mu-
kaan. Taméan takia suotautumisvastus ei yksinaan kerro materiaalin suotautu-
misominaisuuksista, vaan siitd on tiedettava myos huokoisuus suotautumis-
vastusta mitattaessa. (Arjas 1983, 121-149)

Yleisimmin kaytetty yhtalo6 kuvaamaan materiaalin suotautumisvastuksen ja
huokoisuuden valista yhteytta on Kozey-Carmanin yhtalo, jossa lahtékohtana
on kapillaarimalli. Huokoinen kakku ajatellaan joukoksi suoria kapillaareja, joi-
den yhteistilavuus on sama kuin kakun huokoistilavuus. Hagen-Poiseuillen yh-

talon mukaan virtaus kakun lapi on (Arjas 1983, 121-149):

nnr*Ap
Q=5 4)
jossa n kapillaarien lukuméaara
r kapillaarin sade

Kapillaarikimpun huokoisuudelle ja ominaispinta-alalle saadaan yhtal6t, jotka

kuvaavat kimpun rakennetta:

nLnr? . nL2mr
£€=— ja S= — (5)
jossa € huokoisuus

S ominaispinta-ala suhteessa kakun tilavuuteen
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Eliminoimalla edellisista yhtéldista (4) ja (5) n ja r saadaan yhtalo:

0 = AP3Ap
T 2ps2L

(6)

Vertaamalla saatua yhtaloa (6) Darcyn yhtaloon (2), voidaan kapillaarisystee-

min suotautumisvastus esittdd muodossa:

(7)
jossa f Kozenyn vakio

Kozenyn vakio saa teoreettisella laskennalla arvoja valilla 1,7-3 sen mukaan,
minka muotoiseksi kapillaarien poikkipinta oletetaan. Kokeet ovat kuitenkin
osoittaneet puukuiduille timé&n arvon olevan 5,55, joka on alun perin mitattu
kuivista puukuiduista. (Arjas 1983, 121-149)

Carman muotoili yhtal6a toiseen muotoon maarittamalla ominaispinnan kiin-
tean aineen tilavuusyksikkda kohti, jolloin saadaan suotautumisvastukselle
Kozeny-Carmanin yhtalo (Arjas 1983, 121-149):

204 _o\2
R = fSo(1-¢) (8)

83
jossa So ominaispinta-ala kiintean aineen tilavuuden suhteen

Sijoittamalla Kozeny-Carmanin yhtalo (8) yhtaléon (2) saadaan virtausyhta-

6ksi:

0= AP3Ap
 fS§L(1-P)?

9)
Huokoisille ainekerroksille on kokeellinen yhtéld, joka on todettu varsin paik-
kansa pitavaksi, kun huokoisuusarvot ovat suuret. Puukuiduilla tata yhtaloa
(10) kaytettaessa vakioiden arvoiksi on mitattu a = 3,5 ja b = 57. Yhtalo on
(Arjas 1983, 121-149):



20

R=S2a(1—¢)3?[1+b(1—¢)?] (10)

jossa ajab vakiot

4.2 Suotautuminen kokoon puristuvassa kakussa

Nesteen virratessa huokoisen ainekerroksen lapi, kitkavoimat aiheuttavat sii-
hen painehavion, joka on Darcyn yhtalén mukaan laminaarisella virtauksella
suoraan verrannollinen virtausmaaraan. Huokoiseen aineeseen nestetta jar-
ruttava kitka vaikuttaa yhta suurella voimalla, pyrkimalla puristamaan sita ka-

saan virtauksen suunnassa. (Arjas 1983, 121-149)

Kakkua ko- )

koonpuristava Hydrostaattinen Kakun
paine paine paksuus
Ps =0 p(Ap = o) /=0
dPs = d (Ap) d (ap) di

Ps = Ap T < gy =

Kuva 9 Kaavioesitys huokoisen ainekerroksen paineoloista (Arjas 1983, s. 130)

Kuvassa 9 on yksinkertaisuuden vuoksi oletettu ainekerroksen olevan put-
kessa méannan péaalle muodostettu kakku, jossa kakun pinnalla hydrostaatti-
nen painehavio Ap on 0 ja mannén pinnalla sama kuin kokonaispaine-ero Ap
koko kakun yli. Tarkasteltaessa mielivaltaista kakun poikkileikkausta paksuu-
delta dl, kerrosta kokoonpuristava paine on virtauskitkan tassa kerroksessa ai-
heuttaman paineen, ja kaikkien sen ylapuolella virtauksen suunnassa olevien

kerrosten paineputouksien summa.

Kokoonpuristuvassa ainekerroksessa paine aiheuttaa tiivistymista: eli mitéa

suurempi paine on, sita enemman huokoisuus pienenee. Kuten edella
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todettiin, paine kakun eri kohdissa on erilainen, ja tasta syysta suotautumis-
vastus on riippuvainen kakun paksuudesta. Kuitukakun huokoisuus (€) voi-

daan ilmaista seuraavalla kaavalla: (Koramo, 2006, 21-26)

e=1—-ac (12)
jossa a vedessa olevien kuitujen ominaistilavuus
c kuitukerroksen konsentraatio

Konsentraation on todettu kokeellisesti riippuvan kokoon puristavasta pai-

neesta likim&araisesti seuraavan yhtalon (12) mukaan:

c = MpY (12)
jossa MijaN kokeellisesti maariteltyja kuitulajista riippuvia vakioita
(selluilla N on valilla 0,30-0,45)
Ps kakkua puristava paine

4.3 Suotautuvuuteen vaikuttavia tekijoita

Massakakun suotautuvuuteen vaikuttaa useita tekijoita, kuten suodatettava
materiaali, siina oleva neste, sakeus, lampdotila, paine-ero, pH, ilman maara,

ika ja suovan maara.

4.3.1 Lampdtila

Lampdtilan vaikutus suotautuvuuteen johtuu sen vaikutuksesta viskositeettiin
ja pintajannitykseen. Veden viskositeetti laskee lampdtilan noustessa jyrkasti,
erityisesti alle 50 °C lampdtiloissa, mutta myo6s sen jalkeen. Kuituliete sisaltéa
usein mustalipeda ja myds sen viskositeetti laskee lampétilan noustessa. (Os-
terman, 1998, 15-25)

Lampdtilan nousun on my6s havaittu pienentavan kuitujen ominaispinta-alaa,
jolloin suotautumisvastus pienenee. Talldin saman tilavuuden omaavan ker-
roksen lapi kulkiessaan, suodos kohtaa vahemman sen kulkua vastustavaa
kitkapintaa. (Osterman, 1998, 15-25)
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Yksi esitetty teoria suotautumisen helpottumiselle lampdtilan noustessa on he-
miselluloosan pehmenemisesta johtuva kuitujen rakenteen pettaminen ja nii-

den painuminen virtauskanavien seinamille. (Pakarinen, 2000, 26—32)

Epaorgaanisten suolojen ja muiden aineiden liukoisuus veteen kasvaa
yleensa lampotilan kasvaessa. Korkea lampotila heikentéa myos saostumien
muodostumista, kertymista pinnoille ja helpottaa siten suotautuvuutta. (Uoti-
nen, 2016, 16—-24)

4.3.2 Viskositeetti

Viskositeetti eli nesteessa oleva sisainen kitka kuvaa nesteen juoksevuutta.
Mitd suuremmaksi viskositeetti kasvaa, sitd vaikeampi nesteen on virrata, ja
esimerkiksi pumppauksen tarve kasvaa. Nesteissd molekyylien valiset voima-
vaikutukset heikkenevat lampdtilan noustessa, ja tasta syysta [ampotilan
nousu aiheuttaa viskositeetin pienenemisen. Mita korkeampi viskositeetti, sita

heikompaa on suotautuvuus. (Inkinen & Tuohi, 2012, 333—336)

4.3.3 Kuitumateriaali ja massan kasittely

Kuitususpensio on suotautumisominaisuuksiltaan monimutkainen aine, koska
kuitukakun huokosrakenne on epamaarainen ja matemaattisesti vaikeasti ku-
vattava. Kuitukerroksen rakenteeseen vaikuttavat eniten kuitujen pituusja-

kauma, turvonneisuus, fibrilloituminen ja jaykkyys. (Leminen, 1993, 16-21)

Eri puulajien kuidut eroavat luonnollisesti toisistaan pituuden, paksuuden, tai-
puvuuden, muodon, pinnan karheuden ja myds hienoaineen maaran suhteen.
Kun samaa puulajia viela prosessoidaan eri tavoilla, muuttuvat kuidut erilai-
siksi toisiinsakin nahden. Mita tiivimmaksi massakakku muodostuu, sité pie-
nenpaa on suotautuvuus. Koska koivun kuidut ovat lyhyempia ja ohuempia
kuin havupuun kuidut, muodostavat ne tiivimma&n kakun ja suotautuminen hi-
dastuu. Myos kuitujen ika vaikuttaa niiden kayttaytymiseen. (Osterman, 1998,
15-25)

Hienoaineen maara lisda kakun tiiviyttd, kuten myads pienet kuidut. Mita enem-

man massa jauhaantuu, sitd enemman siitd irtoaa hienoainesta, ja
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suotautumien pienenee. Jauhamisen seurauksena kuitujen pinnasta tulee kar-
hea, ja niiden sitoutumispinta-ala kasvaa. Myds tama vaikuttaa suotautuvuu-
teen. (Uotinen, 2016, 16—24)

4.3.4 Paine-ero

Kokoonpuristumattomilla kakuilla paine-ero kakun yli on suoraan verrannolli-

nen suotautumisnopeuteen (kaava 2).

Paine-ero vaikuttaa suotautumiseen kuitukerroksen kokoonpuristuvuuden
kautta ja muuttaa kakun huokoisuutta. Kuitukerroksen huokoisuus pienenee
paksuus suunnassa pohjalle mentaessa, eiké ole vakio. Massakakun huokoi-
suus on pienimmillaan kakun pohjalla, jonne vaikuttaa suurin paine.
Paine-ero lisda suotautuvuutta, mutta samalla kuitukerroksen huokoisuus pie-
nenee ja vaikeuttaa siten suotautumista. Usea kestoltaan lyhyempi paineim-
pulssi poistaa veden kuitulietteestéd tehokkaammin kuin yksi pidempiaikainen

paineimpulssi. (Osterman, 1998, 15-25)

4.3.5 Massakakun sakeus ja paksuus

Darcyn lain mukaan kakun paksuus on kaantaen verrannollinen suotautumis-
nopeuteen. Tata vahvistavat kokeet, joita on tehty kuitukakkujen paksuusva-
lilla 40—-70 mm. Myds eri sakeuksilla tehdyt kokeet ovat osoittaneet sakeuden
nousun pienentavan huokoisuutta ja kasvattavan sita kautta suotautumisvas-
tusta. Carmanin yhtal6 ja Kozenyn vakio ovat voimakkaasti riippuvaisia huo-
koisuudesta ja kakun sakeuden on havaittu vaikuttavan paksuutta enemman

suotautumisnopeuteen. (Pakarinen, 2000, 26—-32)

Mitd sakeampaa kuitumassa on, sitd vahemman kuiduilla on vapaata tilaa liik-
kua, jolloin ne asettuvat ristikkdin. Kun tilaa on pienella sakeudella enemman,
kuidut asettuvat helpommin p&éallekkain, jolloin neste padsee helpommin vir-

taamaan kuitujen valeista. (Leminen, 1993, 45-49)

4.3.6 pH

pH arvon vaikutus suotautuvuuteen johtuu suurelta osin ominaistilavuuden

muuttumisesta. Lampatilan lisaksi myos pH vaikuttaa aineiden liukoisuuteen ja
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saostumiseen ja on tata kautta vaikuttava suotautumiseen. (Uotinen, 2016,
16-24)

Erilaisissa testeissa on todettu pH:n kasvaessa valilla 7-11, syrjaytysnopeu-
den pienenevan puolella. Vaikka pH taso pidettiin testeisséd samana, havaittiin
alkalisten olosuhteiden aiheuttavan eroa suotautumisessa. Voimakkaasti alka-
lisissa oloissa syrjaytysnopeus jai pienemmaksi. pH:n vaikutus suotautuvuu-
teen on erilainen eri prosessivaiheissa. Tama johtuu pH:n vaikutuksesta sellu-
kuidun eri osiin. Itse selluloosaan pH ei juuri vaikuta, kun taas ligniinia ja hemi-
selluloosaa pH:n kasvu turvottaa. Tasta syysta ruskea massa turpoaa pH:n

vaikutuksesta enemman kuin valkaistu massa. (Pakarinen, 2000, 26—33)

Elektrolyytit ja pH voivat vaikuttaa virtausoloihin ja sitd kautta suotautuvuuteen
my0s sahkdisten pintailmididen vuoksi. Sahkdisen tasapainon muutokset
saattavat vaikuttaa kuitujen kaksoiskerroksen paksuuteen ja niiden valisiin si-
doksiin. (Pakarinen, 2000, 26—32)

4.3.7 llma

Kuitulietteessa oleva ilma heikentda suotautuvuutta. Tutkimuksissa on todettu
iimanpoiston vaikuttavan suotautumiseen kohottaen suotautumisnopeutta 20—
25 % ja parantaen sita kautta kakun muodostumista ja prosessin tuottavuutta.
(Osterman, 1998, 15-25)

llIma voi olla vapaassa muodossa, jolloin se pyrkii muodostamaan kuplia ja
vaahtoamaan. Vaahto voi suurina maarina hairita kakun muodostumista, ja
veden virtausta sen lapi. Vapaa ilma voi toisaalta myds poistua kuitulietteesta
itsekseen. Toinen vaihtoehto ilmalle on olla sitoutuneena mikroskooppisina
kuplina kuituihin, joka aiheuttaa suurimman suotautumisvastuksen. lIman kol-
mas vaihtoehto on olla liuenneena liuokseen, joka voi olosuhteiden muuttu-

essa muuttua sitoutuneeksi ilmaksi. (Osterman, 1998, 15-25)

5 SYRJAYTYSTESTI

Kuitulaboratoriolla on kaksi eri laitetta syrjaytystestien tekemiseen: laborato-
rion kiintea syrjaytyslaitteisto ja matkalaitteisto. Laitteiden toiminnat eroavat

hieman toisistaan, mutta periaate pysyy samana.
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Massanayte, jolla on tunnettu sakeus, sakeutetaan sylinterimaisessa kammi-
ossa kahden rei’itetyn levyn valille tiettyyn paksuuteen. TAméan jalkeen syrjay-
tysneste pakotetaan kakun lapi, tietyn paine-eron vallitessa kakun yli, ja syr-
jaytysnesteen virtausnopeus mitataan. Keskimaarainen syrjaytysnopeus las-

ketaan kakun sakeuden ja syrjaytysnesteen virtauksen perusteella.

Testilaitteiden sylinterit ovat lapinakyvaa muovia ja niiden halkaisija on 130
mm. Sylinterin ulkoreunaan on asetettu mitta, jonka avulla massakakun ko-
koonpuristuvuutta voidaan havainnoida 1 mm tarkkuudella testin aikana. Sy-
linterin pohjalla on kartioporattu reikélevy, jonka reikien halkaisija on 1 mm,
kolmiojako 2 mm ja avoin tila 22,7 %. Levy toimii syrjaytystilan pohjana, jonka
lapi massakakku ei padse. Sylinterin kansi on terdksinen ja se lukitaan paikal-
leen ruuvisalvoilla. Kannessa on lapiviennit mannalle, painemittarille ja ohitus-
venttiilille. Neste tuodaan sylinteriin mannan onttoa vartta pitkin sen alapaa-
han ja mannan korkeutta kakun paksuuden muuttamiseksi voidaan saataa
mannan varteen kiinnitetyn lukituskappaleen avulla. Mannan alapaéssa on rei-

kéalevy, jonka lapi syrjaytysneste padsee massaan.

5.1 Laboratorion syrjaytyslaite

Laboratorion syrjaytyslaitteisto koostuu syottosailiosta, jossa on sekoitin ja up-
pokuumennin, syrjaytysnestepumpusta, suodosnesteen mittasailiosta, testi-

sylinterista ja tietokoneesta, joka keraa mittaustulokset yhteen.

Syottosailio on 70 | haponkestavasta teraksesta valmistettu sailio, jossa syot-
tovesi lammitetddn ja pumpataan testilaitteeseen virtausmittarin, syottoventtii-
lin ja paineenalennusventtiilin kautta. Paineenalennusventtiililla on erittain

suuri merkitys, koska silla saadetéaan haluttu paine syrjaytystestiin.

Testilaitteen suodoksen mittasailié on haponkestavasta teraksesta valmistettu
20-litrainen putki, jonka pohjalla on tyhjennysventtiili ja paineanturi, joka ilmai-
see hydrostaattisen paineen avulla suodoksen kertymisnopeuden testin ai-
kana. Tietokoneelle tallentuu mittaustulokset syrjaytysnesteen virtausnopeu-
desta ja lampadtilasta ennen syrjaytysta, syrjaytyspaineesta ja kakun lapais-

seen suodoksen lampatilasta. Tietokone kerad mittaustuloksia kymmenen
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kertaa sekunnissa koko mittauksen ajan, ja ohjelmaan syotetdéan kakun pak-

suus mittauksen paatyttya.

Rl oy
S

Kuva 10 Syrjaytystestilaitteisto, jonka eteen kamera aseteltu kuvaamaan analyysia

5.2 Matkatestilaitteisto

Matkatestilaitteistossa suurin ero laboratoriolaitteistoon on, ettei sité ole kyt-
ketty tietokoneeseen, joka keréisi automaattisesti tuloksia. Testilaitteistossa
paine aikaansaadaan syo6ttosailioon liitettdvan paineilman avulla ja virtausno-
peus lasketaan itse. Suotautuva neste lasketaan mittalasiin ja tasté otetaan

aika, jonka avulla saadaan laskettua virtausnopeus I/s.

Matkalaitteen syottosailiossa on lampovastukset nesteen lammittamiseksi ja

[Ampomittari.
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Kuva 11 Kaavakuva matkalaitteistosta (tydohje AHL11)

5.3 Naytteen kasittely

Mikali massan analysointi testissa olisi mahdollisimman luotettavaa, tulee
naytteet kasitella ohjeiden mukaisesti, rinnakkaiset samalla tavalla ja toistetta-
vasti. Yhtena osana tyon tarkoitusta on myds selvittéaa, voiko naytetta laimen-

taa lisaa, jotta tasaisen kakun saaminen helpottuu.

Testissa kaytettdvan massakakun halutun alkusakeuden mukaan massaa on
otettava testeihin eri maaria. Sakeus lasketaan absoluuttisen kuivasta mas-
sasta. Testissa tilavuutta voidaan muuttaa saatamalla massakakun paksuutta.

Tarvittava massa eri sakeuksille lasketaan kaavalla:

cixV

My abs = 100 (13)
jossa Mp.abs absoluuttisen kuivan massan maara
p
Ci massakakun haluttu alkusakeus

V tilavuus

Massanaytteiden sakeudet ovat erilaisia, joten naytteista on mitattava sakeus
ennen kuin mittauksia tehd&an. Kun sakeus on selvitetty, voidaan sen avulla

laskea testiin tarvittava massamaara kaavalla:
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100 %

My = Mp.aps * T (14)
jossa Mp testiin tarvittavan massan paino
Cs massanaytteen sakeus

Tarvittava massamaara punnitaan markahajottimen astiaan, laimennetaan 2 |
tilavuuteen ja hajotetaan 500 kierroksella markahajottimessa. Hajottamisen
jalkeen massa kaadetaan kattilaan ja kiehautetaan. Jokaista testia varten on
tehtava vahintaan kaksi rinnakkaista naytetta.

5.4 Syrjaytystestin suoritus

Ennen itse testid on muutamia asioita, jotka pitaa naytteenkasittelyn liséksi
tehda. Syottosailio pitda tayttaa vedelld ja lammittdd oikeaan lampdtilaan, sy-
linterin manta on saadettava oikeaan alkukorkeuteen, mittaséilié on tyhjennet-
tava ja sen pohjaventtiili suljettava, tietokoneelta on kaynnistettava mittausoh-
jelma ja asetettava siihen tarvittavat lahtotiedot ja mittasylinterin pohjaventtiili

on suljettava.

Kun edelld mainitut toimenpiteet on tehty, kaadetaan kuuma massanayte sy-
linteriin niin, etta siitd syntyy mahdollisimman tasainen massakakku. Sylinterin
kansi asetetaan ja kiinnitetaan paikalleen, jonka jalkeen manta painetaan ja
lukitaan alas. Taman jalkeen syottdveden putki laitetaan paikalleen ja hanaa
avataan sen verran, etta sylinteri tayttyy vedella ja ilma poistuu putkistoista.
Kun sylinteri on tdynna, paastetaan ohivirtauksesta hetki vetta lapi, jonka jal-

keen molemmat hanat suljetaan.

Taman jalkeen mahdollisimman yhtaaikaisesti kaynnistetaan tietokoneelta mit-
taus, avataan sylinterin pohjaosan suodosventtiili ja avataan syottoventtiilia
niin paljon, ettd saavutetaan haluttu mittauspaine. Mittauksen aikana painetta

on tarkkailtava ja sdadettava, jotta se pysyy halutussa paineessa.

Kun syrjaytysta on tapahtunut tarpeeksi, avautuu mittasailion toinen pohja-
venttiili automaattisesti ja samaan aikaan on toinen pohjaventtiili avattava ma-

nuaalisesti. Mittasailion tyhjennyttyd pohjaventtiilit suljetaan ja mittaus jatkuu
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viela hetken. Kun tietokone lopettaa mittauksen, katsotaan mille tasolle mas-

sakakku on painunut ja mittaus lopetetaan.

Mittauksen paatyttya syottoventtiili kierretdan kiinni ja paine puretaan viela
avaamalla ohivirtausventtiili, ennen kuin syo6ttovesiputki irrotetaan sylinterista.
Kansi avataan ja poistetaan sylinterista ja neste jatetdan valumaan pois mas-
sasta. Massakakku otetaan talteen ja laitetaan kuivumaan 105 °C lampétilaan,

kunnes sen paino on vakioitunut vahintaan 12 tunniksi.

6 KOEJARJESTELYT

Syrjaytystestilla mallinnetaan DD-pesurin toimintaa. DD-pesurit ovat erilaisia,
ja niilla pestaan erilaisia massoja. Pystytaanko testerilla mallintamaan pesuja
tarpeeksi hyvin, ja miten mallintamista voisi viela parantaa? Koejarjestelyjen
tarkoituksena on kehittéaa syrjaytystestien tekemista, mittaustulosten tark-
kuutta ja mahdollistaa uusien tietojen saamista mittauksista.

Tassa tyossa koejarjestelyt jakautuvat neljadn osaan: naytteiden kasittelyyn
(laimentaminen ja osiin jako), analyysin kuvaamiseen, havainnointia paranta-

viin merkkeihin ja analyysin eri muuttujiin.

Kuva 12 Kuvaa standardianalyysista. Kokoonpuristuvuutta vaikea tulkita, koska massa
puristuu kasaan epéatasaisesti. Tyon tarkoituksena on kehittaa tdéhén parempia ratkaisuja.



30

7 NAYTTEEN LAIMENTAMINEN JA JAKAMINEN

Tyon tekeminen aloitettiin silmamaaraisilla kokeilla saatavissa olleella sellu-
massalla. Massasta mitattiin sakeus, jotta naihinkin testeihin saatiin mahdolli-

simman samanlaiset ja vertailukelpoiset naytteet.

Ensimmaisenda vaiheena oli massan saaminen mahdollisimman tasaisesti sy-
linteriin. Tydoohjeen mukaan 66,4 g naytetta laimennetaan vedella noin kah-
teen litraan, jolloin sen sakeus on noin 3,3 %. Nyt massa laimennettiin noin
kolmeen litraan, eli n. 2,2 % sakeuteen. Talldin kaadettaessa sylinteriin massa
on tasaisemmin kaadettavissa, eika siihen synny heti sekoituksen lopetettua
niin helpolla suuria massapaakkuja.

Kun massaa kaadetaan sylinteriin, aiheuttaa massa painetta siihen kohtaan,
johon massa kaatuu. TAman vuoksi massa tulisi kaataa mahdollisimman laa-
jasti koko pinta-alalle. Kaadettaessa massaa kattilasta sita laiskyy helposti sy-
linterin reunoille ja reunojen yli. Kauhalla olisi hyva saada autettua, mutta mi-
kéli massaa yrittdd kaataa eri suunnista on auttaminen hankalaa. Kattila pai-
naa massoineen my6s melko paljon ja auttaessa kauhalla joutuu kattilaa kan-
nattelemaan yhdella kaddella. Kannusta massan kaataminen on huomattavasti
helpompaa, mutta talloin massa on kaadettava ensin kannuun ja siind massan
sekoittaminen ei ole enaa kovin helppoa ja massaa voi laiskya kannun reuno-

jen yli.

A

Kuva 13 Massa painuu epatasaisesti, vaikka aluksi nayttda olevan tasainen. Viiva kuvastaa
linjaa, jolta kakun painautumiskorkeus on luettu. Massa on kaadettu sylinteriin kuvan vasem-
malta reunalta.
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7.1 Massan jako osiin

Massaa yritettiin jakaa osiin. 10 % sakeudella massa laimennettiin kolmeen lit-
raan ja kaadettiin mitta-asteikolliseen kannuun. Kannussa massa sekoitettiin
mahdollisimman tasaisen nakdiseksi ja kaadettiin osissa sylinteriin. Kun toista
osaa kaadettiin sylinteriin, piti massa kaataa viela varovaisemmin, jottei uusi
massa painaisi keskelle laitettua merkkié vinoon (kuva 14). Tahan pienté hel-
potusta sai, kun ensimméaisen massaosan painoi alkupaksuuteen sylinterin
mannalld ennen toisen osan kaatamista ja kauhalla otettiin vastaan toista kaa-

dettua massaosaa.

Kannussa massaa on haastavampi pitaa hyvin sekoitettuna, jolloin myds 10 %
sakeudella massa ei ole enaa tasalaatuista kaadettaessa sylinteriin. Neste
kaatuu helpolla ensin ja taman jalkeen massa paakkuina paalle. Kun massa
menee paakkuina sylinteriin, ei kokoonpuristuminenkaan ole tasaista. Massa
ehtii myos hieman jaahtya, kun sita kaadetaan astiasta toiseen. Talléin on
huomioitava, etta massa on keitetty kunnolla tarvittavaa 65 °C astetta kuu-

memmaksi.

Kuva 14 Massan jakoa kahteen osaan: massa kaadettu sylinterin vasemmalta reunalta, jolloin
se painoi merkin oikealta reunalta alas



32

7.2 Tulokset ja kehitysideat

10 % sakeudella massan saa melko hyvin jaettua kahteen tai useampaan
osaan, kun massan laimentaa kolmeen litraan. Eroa oli koivu- ja havusellun
valilla, joista koivu on helpommin jaettavissa. 12 % ja 14 % sakeuksilla kahtia-
jako on erittdin hankalaa. Vaikka naillakin sakeuksilla massan laimentaa kol-
meen litraan, kaataessa massaa sylinteriin se tulee isoina paakkuina, laiskyy
viela helpommin reunoille ja kasautuu hyvin epatasaisesti sylinteriin. Kolmen
litran tilavuudessa 12 % massan sakeus on 2,7 % ja 14 % massan sakeus on
3,1 %.

Mikali massan jakaa tasan puoliksi eli 1,5 | ja 1,5 | ja massa painuu paljon, jaa
massan keskella oleva merkki helposti sylinterin alareunan tasalle tai ainakin
mittanauhan alle. Talléin massan keskella oleva merkki jaa turhaksi, kun pai-
numislukemaa ei saa otettua. Mikali massaa jakaa, on kannattavaa laittaa ala-
osaan 2 litraa massasta ja merkin paalle litra. Ensimmainen massaosa on pai-
nettava sylinterin mannalla alkupaksuuteen, jotta merkin paalle kaadettava
loppuosa ei paase heiluttelemaan merkkia niin paljoa. Aivan tasaiseksi mas-

saa on erittdin vaikea saada painamisesta huolimatta.

Kuva 15 Massan keskella oleva merkki on suhteellisen vaakatasossa, mutta pinnan merkki
kallistui. TAss& ongelmana on arvioida mista kakun korkeus tulisi ottaa

Riippumatta massan kaatosuunnasta massakakku painui enemman kasaan
kuvaussuunnasta katsottuna oikealta reunalta. Massan kahtiajako tasaisesti
on naissa analyyseissa ollut kdaytdnndssa kaikilla massoilla epatarkkaa. Sa-
tunnaisesti jako onnistuu, mutta rinnakkaisia tuloksia ei ole. Vaikka massan

alemman osan painoi sylinterin mannalla alas ennen merkin laittoa, huomasi
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analyysin kdynnistyessad massan olevan epatasaisesti, kun jompikumpi tai mo-
lemmat merkit menivat vinoon. Koska tyon tarkoituksena oli saada luotettavia
tuloksia merkin kaytosta, on niissa analyyseissa, joista kuvaajat on piirretty,

kaytetty vain pinnalla olevaa merkkia.

Mikali massan puristumista eri korkeuksilta halutaan tutkia tarkemmin, voi nyt
todeta sen olevan mahdollista, mutta jonkinasteista kehitysta tarkkuuden saa-

miseksi se viela vaatii.

8 ANALYYSIN KUVAAMINEN

Analyysin kuvaamisen tarkoituksena on selvittdd, milla nopeudella ja miten
massakakku painuu kasaan, kun sen lapi vaikuttaa virtaus ja paine, seka mi-
ten massakakku palautuu, kun virtaus ja paine poistetaan. DD-pesurin tiiviste-
elementin kohdalla virtaus poistuu hetkellisesti. Mikéli massakakku ei ehdi pa-
lautua alkupaksuuteensa nopeasti, elementin kautta padsee virtaamaan edel-

lisen pesuvaiheen vetta seuraavaan.

Pelkalla valokuvauksella on mahdollista kuvata, mihin massa asettuu, mutta
videokuvauksella voi olla mahdollisuus seurata massan liikkumista koko mit-
tauksen ajan. Naissa koejarjestelyissa pyritdén selvittdmaan, riittdakoé normaa-
lin videokuvan kuvamaarat sekunnissa kuvaamaan kakun puristumisen ja pa-
lautumisen tarpeeksi tarkasti, vai pitaako ottaa kayttoéon suurnopeuskamera.
Kuvaamalla on tarkoitus tehd& analyysin havainnoinnista helpompaa, joten
olisi tarkedé saada hyvin kuvattua myoés massakakun pinta. Onko kakku tasai-

nen ja yhta paksu joka puolelta?

Analyysien ollessa kaynnissa vetta roiskuu ja tilat ovat melko ahtaat. Kun ana-
lyysi kdynnistetaan, on monta asiaa hoidettava yhté aikaa, joten kamera ei
saisi olla laitteiston tiella. Miten kamera sijoitetaan, ettei se ole tiella, eika sille
aiheudu vahinkoa esimerkiksi vesiroiskeista? Sylinterissa on yksi mitta-as-
teikko, joten sen tulisi olla kuvassa mahdollisimman selkedna. Mikali lisava-

laistus on tarpeen, miten se saadaan sijoitettua paikalle?
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8.1 Analyysin kuvaaminen

Videokuvaukseen kaytetaan Canonin jarjestelmakameraa. Kuvausalustaksi
vakioitui pieni tiskipoydalle sijoitettava jalusta, joka on helppo pitaa lahes sa-
malla kuvauskorkeudella ja joka on helppo siirtda sivuun analyysien valissa.
Lattiajalustaan verrattuna pikkujalustan etu on myos se, ettei se vie lattialla
likkumistilaa laitteiston edessé. Lattiajalustan etuna on, ettei poydan tarina
vaikuta kuvaukseen. Poyta tarisee eniten, kun venttiilia avataan ja suljetaan,
mutta uuden venttiilin vaihto pienensi tarindn maaraa, eika tarina hairitse enda

merkittavasti kuvausta. Kameran kuvataajuudeksi asetuksiksi valittiin 30 fps.

Ennen mittauksen aloittamista kamera asetellaan laitteiston vierelle, tarkenne-
taan ja videointi aloitetaan juuri ennen kuin analyysi kaynnistetaan tietoko-
neelta. Korkeus on tarkein saaté kamerassa. Mikali kamera kuvaa liian korke-
alta tai matalalta, on tasaisuutta vaikea havainnoida. Videokuvaus paattyy,
kun paine on poistettu sylinterista, syottoventtiili irrotettu laitteistosta ja kun
massakakku vaikuttaa siltd, ettei se enaa palaudu enempaé. Kuvauksen voi
myos pitkissa hitaissa analyyseissa keskeyttaa, ja aloittaa uudelleen juuri en-

nen analyysin lopetusta.

Kuva 16 Kamera aseteltuna tiskipdydalle analyysia kuvaamaan
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8.2 Kuvauksen tulokset

Videokuvaus oli hyva ja melko yksinkertainen keino lisata analyysiin tarkkuutta
ja toimintoja. Kamera on helppo sijoittaa laitteiston vierelle, ja sen videokuvan
kuvamaarat sekunnissa ovat riittavat havaitsemaan kakun kokoonpuristu-
vuutta, eikd esimerkiksi suurnopeuskameralle ole tarvetta. Mikali kayttaa mat-
katesterid, on kamera helppo ottaa jalustoineen mukaan testipaikkaan. Koska
nykypuhelimien kamerat ovat myds erittain hyvia, saa tilanteen vaatiessa

myos niilla tarpeeksi hyvaa kuvaa analyysista.

Videokuvasta saa jalkikateen tarkistettua miten, paljon massa on painunut ja
siitd saa katsottua miten nopeasti kakku painuu kasaan ja palautuu. Kakun ka-
saan painuminen on melko selkeaa ja tapahtuu nopeasti, kun virtaus kaynnis-
tetdan (kuva 17). Pysayttamalla videon sekunnin vélein, saa mittanauhalta
katsottua painumisen, ja sen kautta voi piirtdéé kuvaajan painumisesta (kuva
18).

Kuva 17 Kuvasarjassa video pysaytetty ensimmaisessa 4 kuvassa sekunnin vélein. Viimeinen
kuva on noin minuutti analyysin alkamisesta, jolloin kakku on loppupaksuudessaan.

Kuvaajien piirtdmiseksi katsottiin videot rinnakkaisista naytteista, ja niista otet-
tiin keskiarvo painuminen/sekunti, josta kuvaajat piirrettiin (kuva 18, 26, 27 ja
litteet 7 ja 8).
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Kuva 18 Esimerkkikuvaajat kakun painumisesta: sama massa eri paineilla ja sakeuksilla

Massan palautumisen tulkinta on huomattavasti vaikeampaa kuin painuminen.
Painuminen ei tapahdu valttamatta tasaisesti, mutta palautuminen tapahtuu
viela epatasaisemmin. Palautuminen lahtee tapahtumaan, kun virtaus ja paine
poistetaan. Analyysissa paine pyritddn poistamaan mahdollisimman nopeasti
sulkemalla paineenalennusventtiili, avaamalla ohivirtausventtiili ja irrottamalla

syottovesiputki.

Massa saattaa palautua lahes alkupaksuuteen, mutta lahes joka analyysisséa
palautuminen ei ole tasaista, ei tapahdu loppuun asti, eivatka rinnakkaiset
naytteet palaudu samalla tavalla. Kuvasta 19 huomaa selkeésti, miten epéata-
saisesti massakakku palautuu, vaikka kakku nayttaa analyysin lopulla l1&ahes
tasaiselta. N&ain kay todella monessa testissa, ja nopeammin palautuva reuna

on lahes aina oikea reuna.



37

Kuva 19 Ylhaalta alas, paine (80 kPa), keskimmaisessa kuvassa painetta on alettu laskea, ja
alimmassa kuvassa paine on poissa, ja analyysi lopetettu.

DD-pesuria ajatellen tiiviste-elementtien kohdalla massa ei todennakdoisesti
palaudu alkupaksuuteen ja edellisen pesuvaiheen likaista vetta paasee kulke-

maan massan paalla seuraavaan vaiheeseen.

8.3 Ongelmat ja kehitysideat

Kuvauksessa on my@s joitain ongelmia. Mikéli sudosvesi on analyysin alussa
kovin tummaa ja kirkastuu analyysin aikana paljon, kamera tekee herkasti
omia tarkennuksiaan ja kuvan tarkkuus ei valttamaéatta pysy samanlaisena koko
analyysin ajan. Nailta videoilta voi ainakin lopussa tapahtuva mahdollinen pa-
lautuminen olla vaikeasti tulkittavissa (kuva 20). Pitkissa analyyseissa, joissa

videointi keskeytetaan, voi kameran tarkentaa uudelleen.

Analyysi kestaa nopeimmillaan noin 3 minuuttia, ja pisimmillaan yli 10 minuut-
tia. Kolmen minuutin video on kooltaan noin 600 Mt, ja koska suurimmassa
osassa analyysia ei tapahdu massan puristumisen suhteen mitaan merkitta-
vaa, voi videoinnin lopettaa alun puristumisen jalkeen ja aloittaa sen uudelleen

ennen analyysin lopetusta ja paineiden poistamista.

Mikali ajan kulkua haluaa havainnoida videolle viela tarkemmaksi, voi laitteis-

ton vierelle asetella sekuntikellon. Tama kuitenkin lisda tavaraa laitteiston
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ymparille, ja analyysin alussa on kaynnistettava yksi laite lisaa. Mikali kello on

selkeasti kuvassa, se myos kastuu helpolla.

Kuva 20 Kuvissa sama analyysi yhdella kuvauksella. Kamera saétaa itse valaistusta, joten ku-
vauksen lopussa saattaa kuvan tulkinta olla paljon vaikeampaa kuin alussa.

Sylinterissa on talla hetkella vain yksi mitta-asteikko. Mikali asteikkoja laittaisi
useammalle reunalle, olisi muistakin suunnista helposti tarkistettavissa, onko
massa painunut kasaan tasaisesti. Tama olisi myds kameralla helposti kuvat-
tavissa. Ennen paineiden poistoa kameran voisi irrottaa jalustasta, kuvata silla
valokuvin tai videolla muiden reunojen mitta-asteikot ja palauttaa kamera ta-

kaisin jalustalle kuvaamaan paineen poiston.

9 KAKUN KOKOONPURISTUMISEN HAVAINNOINTIA PARANTAVAT
VALINEET

Kun vesi pyrkii lapaisemaan kuitumateriaalin, etsii se itselleen helpoimman
reitin, jolloin massakakusta ei synny taydellisen tasalaatuista. Syrjaytystes-
tissa mitataan kokoon puristuneen massakakun korkeutta, mutta pinnan epa-
tasaisuuden vuoksi on haastavaa todeta, miltd korkeudelta mittaustulos ote-

taan (kuva 12).

Mikali kokoonpuristuvuuden havainnointiin kaytetaan jotain merkkia, se ei saa
aiheuttaa massaan ylimaaraista painetta, eikd se toisaalta saa vastustaa nes-
teen virtausta massan lapi. Merkin on kuitenkin oltava sellainen, ettei se kellu

ja etta se on selke&sti nahtavissa massakakun pinnalla ja sen siséalla.
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9.1 Merkit

Mahdollisia merkkeja havainnoinnin parantamiseksi lahdettiin kehittdmaan
monenlaisista materiaaleista. Kuvan 21 vasemmalla ylh&alla oleva muovinen
rengas rautalankalavistajilla, oli ensimmainen kaytetty merkki. Merkki toimi
melko hyvin, mutta ongelmiakin oli. Merkki on noin 5 mm paksu, joten se vie
painumiselta melko paljon nakyvyytta. Koska lavistajat menevat melkein kes-
kelta rengasta, jai siithen kiinni massaa melko helposti. Merkin paino ei myos-

kéaan ole tasaisesti jakautunut, ja janteet irtosivat siitd melko nopeasti.

Kuva 21 Testattuja merkkeja

Pelkéat renkaat merkkina kallistuvat, ainakin jos ne eivat ole tarpeeksi hyvin
muodossaan pysyvid. 1,5 mm? sahkojohtoa ei saa pysymaan tarpeeksi hyvin
muodossaan mihinkaan suuntaan, jotta se olisi toimiva merkkina. Toisaalta
ohuesta muovista (kuva 21 alarivi 2. vasemmalta) tehty rengasmerkki pysyy
pybrednd, mutta lAmmon vaikutuksesta alkaa aaltoilla. Muovinen rengas on
myos niin kevyt, ettei se pysy massan paalla, vaan nousee pinnalle, vaikka
virtaus ja paine on paalla.

Kuvan 21 alarivin muut muoviset merkit ovat analyysissa massan pinnalla ole-
viksi merkeiksi liian kevyitd. Massan keskella merkit pysyvat, mutta ovat liian
ohuita, jotta niita olisi helppo huomata. Kuvan alarivin oikealla oleva merkki on

metallista ohutta verkkoa, johon on reunalle havainnoimisen parantamiseksi
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kiinnitetty silikonilla muovinen rengas. Tama merkki toimii massan keskella ja
pinnalla melko hyvin, mutta sitd on vaikea asetella sylinteriin massan paalle ja

merkkiin jaa paljon massaa kiinni.

Kuvan 21 ylarivin keskimméainen merkki on viiraa, jonka reunoille on purkautu-
misen estamiseksi laitettu silikonia. Kuten kuvastakin huomaa, merkki ei ole
symmetrisen pyored ja sen ongelmana on myds massan paalle asettelemisen
vaikeus. Viiramerkin massa on 15,7 g, joten sen aiheuttama paine massaan,
suhteessa virtauksen aiheuttamaan paineeseen, on prosentin sadasosia.
Merkki vaikutti aluksi hyvalta ja toimivalta vaihtoehdolta, kunnes paineen ol-

lessa hieman 80 kPa pienempi, tamakin merkki jai kellumaan.

Kuva 22 Viiramerkki kelluu sylinterin mantéé vasten

Kuvan 21 ylarivin oikealla oleva metallinen merkki toimii merkkind hyvin. Se
painaa 40,7 g, joka on tarpeeksi estamaan sen kellumisen. Merkki on myos
melko pieni pinta-alaltaan, joten se vastustaa vahan virtausta. Valmistettaessa
merkkid jaredsta rautalangasta saumakohdat venyttivat metallia ja muuttivat
ympyran epataydelliseksi ja hieman epatasaiseksi. Tasta mallista jatkojalos-

tettiin tyon lopullinen merkki.
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Kuva 23 Alumiinista jyrsiméalla tehty merkki

Merkin tarkeitd ominaisuuksia ovat, ettd se on helppo havainnoida massan
paalta ja keskeltd, se ei saa aiheuttaa lilkkaa painetta massaan eika aiheuttaa
virtaukselle turhaa vastusta. Merkin tulisi olla helposti aseteltavissa massan
sekaan, ja mita helpommin siihen kiinnittyvd massa on poistettavissa, sen pa-

rempi.

Kuvan 23 merkki (2 kpl) tehtiin tyota varten mittojen mukaan. Se on 3 mm
paksusta alumiinista jyrsiméalla valmistettu. Sen massa on 32,8 g ja sen pinta-
ala on 4647 mm?. Vaikka analyysin paine olisi 40 kPa ja merkkeja olisi siina
kaksi, niiden aiheuttama paine suhteessa analyysin paineeseen on noin 0,1
%. Virtausvastusta merkki varmasti aiheuttaa jonkin verran, koska sen pinta-
ala suhteessa sylinterin pinta-alaan on 31,2 %. Virtausvastuksen muutosta
merkin takia testattiin kaikilla massoilla rinnakkaisnaytteilla, merkeilla ja ilman.

9.2 Tulokset

Merkin kaytté6 massan pinnalla on lahes poikkeuksetta hyva analyysin paran-
taja. Vaikka massa on tasaisesti sylinterissa, se ei painu taysin tasaisesti ka-
saan. Merkki auttaa havaitsemaan, mille tasolle ainakin pddosa massaa pai-
nuu, ja painuuko se tasaisesti. Myds massan keskella merkki on selke&a, mutta

ongelmana on massan tasainen kahtiajako.

Merkiksi toimivin on alumiinista valmistettu merkki, joka ei vertailutesteisséa
vaikuttanut testin lopputuloksiin. Joka massalla ilman merkkia tehdyt analyysit
antoivat hyvin rinnakkaiset tulokset merkkien kanssa tehtyihin analyyseihin.
Mikali merkilla tehdyssa analyysissa puristumistulos on suurempi, johtuu se
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siitd, etta puristuminen on helpompi havaita eika siita, etta merkki puristaisi

massaa kasaan.

Kuva 24 Ylempi kuvasarja on ilman merkkia, alempi merkilla. Alemmassa on selvasti hel-
pompi tulkita puristumista

Analyysin paatyttya ja veden valuttua pois sylinterista, on merkki helposti nos-
tettavissa pois sylinterista. Kun massa on otettu sylinterista talteen, merkin voi
putsata juoksevan veden alla sylinterissa, jolloin siihen mahdollisesti tarttunut

massa saadaan talteen sylinterin pohjalta.

Palautumista tutkiessa merkistéd on enemmankin haittaa. Merkki saattaa
nousta epatasaisesti korkeimman kohdan mukana, toki sen kautta huomaa,
miten epatasaista palautuminen yleensa on (esimerkkina kuva 19). Haittaa
merkki aiheuttaa my6s, jos massa painuu vain hyvin tai ei painu ollenkaan ka-
saan. Merkki ei ole kovin paksu (3 mm), mutta kolmekin millimetria on nako-

este, mikali massa painuu vain sen verran.

Kuvan 25 mukaan massa ei painunut kasaan, eika mydskaan vastaavissa olo-
suhteissa ilman merkki& tehdyssa kokeessa painumista tapahtunut. Mikali
merkkid kayttaa tallaisessa analyysissa, jossa puristumista ei tapahdu, on teh-
tava rinnakkainen mittaus ilman merkkid voidakseen todeta, ettei merkki ole

nakyvyyden esteenda puristumiselle.
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Kuva 25 Havu sellua 40 kPa paineessa ja 14 % sakeudessa. Massan koostumuksessa nakyy
muutoksia, mutta varsinaista kokoonpuristumista ei havaittavissa.

10 KOKOONPURISTUVUUS ERI MUUTTUJILLA

DD-pesureita on erilaisia ja niilla pestaan erilaisia massoja prosessin eri vai-
heissa. Miten eri massat eri vaiheista kayttaytyvat testissa, kun viela sakeutta
ja painetta muutetaan? Nakyykd sama merkki seka tumman etta vaalean
massan sisalla? Riittaako videokameran kuva havainnoimaan painumista kai-

killa massaoilla?

Tybhon kaytetaan neljad massaa, koivua ja havua, kahdesta eri kuitulinjan
vaiheesta (ennen ja jalkeen happivaiheen). Joka massasta tehdaan analyysit
kolmella eri sakeudella (10,12 ja 14 %), kahdella paineella (40 ja 80 kPa) ja

rinnakkaisanalyyseja on tehtava vahintaan kaksi.

Massoista tehdaan myds analyysit niiden kuituominaisuuksista, jotka ovat vai-
kuttajina siihen, miten massa puristuu kasaan. (liitteet 1-6)

Tehdyistéa analyyseista piirretaan kuvaajat kokoonpuristuvuuden nopeudesta
ja kuvaajista voi verrata, miten paine ja sakeus vaikuttavat eri massoihin, tai

miten eri massat samoissa olosuhteissa kayttaytyvat toisiinsa nahden.

10.1 Tulokset

Tuloksia vertailtiin keskenddn samasta naytteesta eri olosuhteilla seka sa-
moilla olosuhteilla eri naytteista. Kuva 18 on esimerkki kuvaajista, jossa verra-
taan saman naytteen kayttaytymista eri oloissa. Kaikki massat puristuvat heti

analyysin alussa, ja puristumista tapahtuu eniten sakeudeltaan pienimmilla
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naytteilla ja suuremmalla paineella. Koivusellu puristuu enemman kuin havu-
sellu, mutta vaihtelua oli molemmilla selluilla siin&, painuuko enemman happi-

vaihetta ennen vai jalkeen oleva massa.

10 % sakeus 80 kPa paine
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Kuva 26 Suurin painuminen tapahtui 10 % sakeudella 80 kPa paineessa.

14 % sakeus 40 kPa paine
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Kuva 27 Vahiten puristumista tapahtui 14 % sakeudella 40 kPa paineessa.

Tulokset olivat hyvin loogisia teoriaan verraten. Mitd enemman painetta, sita
enemman puristumista. Mitd sakeampaa massa on, sitd vahemman se paa-
see puristumaan ja koivun lyhyemmat ja pienemmaét kuidut painuvat pitkia ha-
vukuituja helpommin kasaan (kaikki tulokset ja kuvaajat liitteind). Varsinainen
puristuminen tapahtuu heti analyysin alussa, mutta mita pidempaéan analyysi
kestaa, sitd tasaisemmaksi kakku muodostuu. Alumiininen merkki nakyi hyvin

joka massassa.
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