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Selluloosan lajittelu on paljon tutkittu sellutuotannon osa-alue. Sellun jatkokay-
ton painopisteiden muuttuessa on entista suurempi tarve tietynlaisten, ka-
peampien kuitukokojakaumien selluille ja niiden tehokkaille tuotantomenetel-
mille. Tyon tavoitteena oli selvittaa, onnistuuko modifioidun selluloosan frakti-
ointiprosessi tuotantomittakaavassa. Fraktiointi perustuu suurelta osin toden-
nakoisyyteen, josta johtuen taydellinen erottelutulos ei ole nykymenetelmilla
saavutettavissa. Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti karkean jakeen eli pit-
kien kuitujen seka mahdollisten kuitukimppujen poistoon. Lajittelussa pyrittiin
laadullisesti ja maarallisesti optimaaliseen saantoon ja mahdollisimman vahai-
seen kuitujen pilkkoutumiseen.

Fraktiointikokeet tehtiin teollisen mittakaavan painelajittimella kayttaen ylei-
sesti saatavilla olevia sihtikoreja ja roottoria. Modifioidun massan saatavuu-
desta johtuen esikoe tehtiin eri massalla kuin varsinainen koeajo, ja molem-

missa koeajoissa lajittimen ulostulovirrat ohjattiin takaisin syottosailioon. Koe-
ajoissa testattiin massaan, lajittimen kokoonpanoon seka lajittimen operointiin
liittyvien muuttujien vaikutusta fraktiointitulokseen. Sy6tto-, aksepti- ja rejekti-
virroista otettiin naytteita, joista tehtiin laboratorioanalyyseja. Analyysimenetel-
mista tarkeimpia olivat kuituanalyysi ja kuiva-ainepitoisuuden maaritys. Syotto-
naytteiden tuloksia verrattiin keskenaan, jotta nahtiin massan kierratyksesta
mahdollisesti aiheutuneet muutokset ja muiden tulosten vertailukelpoisuus.
Aksepti- ja rejektinaytteiden tuloksia verrattiin erilaisten lajittelun tehokkuutta
kuvaavien yhtaldiden avulla seka visualisoimalla saatuja vertailutuloksia tau-
lukkolaskentaohjelmalla.

Varsinaisessa koeajossa paastiin pitkien kuitujen erottelun osalta hyviin tulok-
siin. Pienempien kuitujen erottelutehokkuus oli kuitenkin alhainen, mika tar-
koittaa, etta akseptikelpoista kuitua ajautui rejektivirtaan. Nain ollen rejektin
sakeutumista ei saatu optimaaliselle tasolle, minka arveltiin johtuvan massan
koostumuksesta ja roottorin kehanopeuden vaikutuksesta. Fraktiointikapasi-
teetti oli lahes kaantaen verrannollinen fraktioinnin erottelutehokkuuteen, eli
parhaiten erotelleet koepisteet olivat Iahes tai tosiasiallisesti kapasiteetiltaan
huonoimmat. Modifioitua selluloosaa voidaan lajitella painelajittimella, kun
kaytetaan kyseiselle massatyypille soveltuvia prosessimuuttujia, kuten sopi-
vaa sakeutta, oikeaa lajittimen kokoonpanoa ja optimaalisia operaatiopara-
metreja. Fraktioinnin jatkokehittelyssa huomio olisi kiinnitettava erityisesti sihti-
korin aukkojen kokoon ja muotoiluun seka roottorin kehanopeuteen, kapasi-
teettia unohtamatta.

Asiasanat: fraktiointi, painelajitin, kemiallinen massa, optimointi
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ABSTRACT

Screening is a widely researched area of pulp production. The changes of bal-
ance in the pulp processing industry create a growing need for specific pulps
with narrower fibre size distribution, alongside with efficient production meth-
ods. The objective of the thesis was to research if a production scale fraction-
ation of modified cellulose could be performed. A perfect separation cannot be
achieved with current methods because fractionation is mainly based on prob-
ability. The research concentrated especially on coarse fraction separation,
i.e., separating long fibres and shives from premium pulp. Premium fibre loss
caused by the nature of screening was attempted to minimize, as was the
degradation of fragile fibres caused by mechanical stress.

Fractionation experiments were performed with an industrial scale pressure
screen using commonly available screen baskets and rotor. Tentative experi-
ment was performed using different pulp than in the main experiment, due to
the availability of modified pulp. Exit streams of the pressure screen were led
back to the feed tank. Effects of furnish parameters, screen parameters and
operating parameters to fractionation results were experimented. Samples of
feed, accept and reject streams were taken and analysed in a laboratory. The
most important analysing methods were fibre- and dry solids content anal-
yses. The feed samples were compared to discover the possible changes
caused by pulp recovery and to evaluate the comparability of other samples.
Results of the accept and reject samples were compared using various equa-
tions and visualization of the results with a spreadsheet program.

Good results concerning long fibre separation were achieved in the main ex-
periment. However, the separation efficiency with smaller fibres was low,
meaning the leaking of premium fibres to reject fraction. Thus, the reject thick-
ening factor was not optimized, which was presumed a result of the pulp com-
position and the rotor tip velocity. The fractionation capacity was inversely pro-
portional to separation efficiency, meaning that the best fractionation perfor-
mance came with poor capacity. Modified pulp can be fractionated with a
pressure screen when applying appropriate process parameters, e.g., right
consistency and optimal screen and operating parameters. Further develop-
ment of fractionation should consider different screen basket designs and ro-
tor tip velocity, not forgetting capacity.

Keywords: fractionation, pressure screen, chemical pulp, optimization
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1 JOHDANTO

Kuitujen lajittelu on yleinen ja paljon tutkittu selluloosa- ja paperituotannon
osa-alue. Lajittelun paatarkoitus on varmistaa tuotetun massan laatu ja sen
toimivuus jatkojalostuksessa. Yksikin tikku tai kuitukimppu esimerkiksi paperi-
koneella voi aiheuttaa paperirataan katkoksen. Laadun varmistuksessa on Kkui-
tenkin ajateltava myos kokonaiskustannuksia ja onkin pyrittdva tuotannon kan-
nalta riittavan hyvaan tulokseen kohtalaisilla kuluilla. Sopivasti kohdennettu ja
mitoitettu lajittelu auttaa minimoimaan energian ja kemikaalien kulutusta pro-
sesseissa. Aiheesta ei kuitenkaan ole ollut saatavilla koko ajan yleistyvien, eri-
laisten modifioitujen selluloosamateriaalien fraktiointiin kohdennettua tutkimus-

tietoa.

Tyon tarkoituksena oli tutkia, voiko selluloosan jalostusprosessissa jo modifioi-
tua selluloosaa fraktioida teollisuusmittakaavassa niin, etta lajittelun ohessa
syntyvat ei-toivotut kuitumuutokset jaisivat siedettavalle tasolle. Onnistuneen
fraktioinnin avulla modifiointiprosessia ja jatkojalostusta voitaisiin keventaa,
jolloin saastyisi resursseja ja samalla tuotteen laatu paranisi. Modifioidun sel-
luloosan kuiturakenne on kuitenkin suhteellisen hauras, minka vuoksi lajittelun
olisi oltava riittavan hellavaraista. Fraktioinnissa keskityttiin karkean jakeen te-
hokkaaseen poistoon, mutta tavoitteena oli myés mahdollisimman vahainen
priimakuituhavio. Hienojakeen poistaminen erillisella menetelmalla rajattiin

kaytettavissa olleen ajan perusteella pois tyosta suunnitteluvaiheessa.

Tyon kokeellinen osuus suoritettiin loppukevaan ja alkukesan 2021 aikana
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitulaboratoriolla. Alustavia frakti-
ointikokeita tehtiin esikokeessa, jonka tulosten avulla varsinaisen lajitteluko-
keen koesuunnitelmassa voitiin keskittya fraktiointituloksen kannalta oleellisiin
muuttujiin. Muuttujia olivat esimerkiksi lajittimen sihtikorin rakoleveys ja mas-

san kuitukoostumus seka lajittimen ajoparametrit.

Kirjallinen osuus kasittaa perustiedot selluloosasta, sen kayttokohteista ja lajit-
telun teoriasta; lisaksi painelajittelusta kerrotaan yksityiskohtaisemmin. Laa-
jempi tulosdata on sijoitettu liitteisiin, mutta tarkeimmat tulokset kaydaan lapi

tuloskappaleessa ja erillisessa analyysissa.
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2 SELLULOOSA MATERIAALINA JA RAAKA-AINEENA

Luvussa kerrotaan perustietoa selluloosasta, sen kayttokohteista ja siita miksi
selluloosaa pyritaan hyddyntamaan yha uusissa sovelluksissa. Joitakin tyon
osia koskee tutkimus-, kehittamis- ja innovaatiotoimintaan liittyva salassapito-
velvollisuus, joten fraktioinnin kohteena olevaa selluloosamassaa ei kuvata yk-
sityiskohtaisesti. Sen sijaan materiaalia kuvataan yleistasolla ja sen ominai-

suuksista kerrotaan ainoastaan tyon tulkinnan kannalta oleelliset seikat.

2.1 Selluloosan alkupera

Selluloosa on runsaimmin luonnossa esiintyva biopolymeeri. Selluloosa muo-
dostaa yhdessa hemiselluloosan, pektiinin seka ligniinin kanssa kennomaisia
rakenteita, joista kasvikuidut koostuvat. Selluloosatuotteiden ja paperisellun
tarkeimmat lahteet ovat puu ja puuvilla, ja vain noin 7 % ensikuitusellun tuo-
tannosta tulee muista kuin puulahteista. FAOSTAT-tietokannan mukaan (FAO
2021) Suomessa selluloosan teollisen tuotannon lahteina kaytetaan pelkas-
taan havu- ja lehtipuuta (taulukko 1), joten tassa tyossa tarkastellaan puusel-
lun koostumusta. (Willfér ym. 2011, 16.)

Taulukko 1. Suomen sellutuotanto 2019 (FAO 2021).

Laatu mekaanln_en ja kemi- kemiallinen liukosellu sellu m__t,ustg k_gln
mekaaninen sellu massa puulahteista
Maara (t) 3280000 8320000 400000 0

2.2 Puun kuitumatriisi

Puu on koostumukseltaan vaihteleva materiaali. Vaihtelu johtuu puulajien eri-
tyyppisista soluista, solujen eri tehtavista puumatriisissa ja jopa puuyksildiden
kasvussa tapahtuvista eroavaisuuksista (Alén 2000; Knowpap 2021a; Vander
Wielen 2004, 38).

2.2.1 Puukuitujen morfologiaa

Selluloosan kannalta puulajit voidaan karkeasti jakaa kahteen luokkaan; havu-
ja lehtipuihin. Havupuiden solut ovat paaasiassa (n. 90 %) kuitumaisia putki-
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soluja ja loput lyhyita, sateittaisia putkisoluja ja tylppysoluja. Lehtipuiden so-
luista noin 55 % on kuituja, kolmannes tiehytsoluja ja alle viidennes tylppyso-
luja. Puusolujen muoto- ja pituuserot, solurakenteista johtuvat erot kuitujen ke-
miallisessa koostumuksessa seka erilaiset valmistusmenetelmat johtavat sii-

hen, etta sellukuidun ominaisuuksissa on suurta vaihtelua (Alén 2000; Vander

Wielen 2004, 23—49.)

OF e 083 o 05038 3 8BS Do Sov oo SUNEM,

[c]
o WESTERN

Gb R - HEMLOCK SEEEY RAY TRACHEID
® SOFTWO0D{  ZFED)

REDGUM [—==r-r~)]
2] PARENCHYMA

HARDWOOD ) CELLS
% 200 =
o ‘| BircH m OAK EARLYWOOD
o2 S REDGUM.,
% ASPEN
®
G\’D‘ i EUCALYPTUS  GMELINA
B ] TRACHEID
Ll
& FIBER
t OAN 0AK
g mHE'D LATEWOOD
—_— _ s %
Hardwood Vessel Elements

Softwood Fibers Hardwood Fibers

Kuva 1. Erilaisia puusoluja mittakaavassa (Sundqvist 2007, 14).
Taulukossa 2 eritelldaan joitakin yleisimpia puusoluja ja niiden ominaisuuksia.

Taulukko 2. Yleisimpien puusolujen ominaisuuksia (Alén 2000, 18).

. . Osuus .
Luokka Solutyyppi Tehtava ) Pituus, mm Leveys, um
puusta. til. %
Putkisolu (trakeidi) Tuki, johtuminen 90 1,4-6,0 20-50
Sadeputkisolu Johtuminen <5
Havupuu
Sateittaistylppysolu Varastoiminen <10 0,01-0,16 2-50
Epiteelitylppysolu Pihkan eritys <1
Kuitu Tuki 55 0,4-1,6 10-40
Tiehyt Johtuminen 30 0,2-0,6 10-300
Lehtipuu
Pitkittaistylppysolu Varastoiminen <5
<0,1 <30
Sateittaistylppysolu Varastoiminen 15
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2.2.2 Puusolujen kemiallinen koostumus

Puun solut koostuvat padasiassa erilaisista polymeereista, joita ovat sellu-
loosa (40 %—-50 %), hemiselluloosat (15 %—25 %) ja ligniini (15 %—30 %).
Puussa on my0s pienempina pitoisuuksina uuteaineita, pektiinia ja epaorgaa-
nisia yhdisteita. (Bajpai 2018, 215; Fahlén 2005, 4; Vander Wielen 2004, 30.)

Selluloosa on pitkaketjuinen, glukoosista koostuva polymeeri. Selluloosapoly-
meerien hydroksyyliryhmat muodostavat vahvoja vetysidoksia selluloosamole-
kyylin sisalla seka molekyylien valille. Molekyyleista muodostuu saiemaisia
molekyylikimppuja eli fibrilleja. Kaikkien puusolujen kuitumaisuus johtuu sellu-
loosasaikeiden muodostamasta, lineaarisesti jarjestaytyneesta kideraken-
teesta, johon amorfiset alueet tuovat joustavuutta. Hemiselluloosapolymeerit
ovat haarautuneita, lynyempia ja amorfisia, ja koostuvat muun muassa man-
noosista, ksyloosista tai arabinoosista. Hemiselluloosien rakenne ja selluloo-
saa alhaisempi polymerisaatioaste tekee niista alttimpia kemikaaleille. Hemi-
selluloosakoostumus vaihtelee puulajeittain ja etenkin lehti- ja havupuiden va-
lilla. Ligniini on kolmiulotteinen, erilaisista fenyylipropaaniyksikoista koostuva
amorfinen polymeeri, jonka koostumus myoskin eroaa lehti- ja havupuiden va-
lilla. Ligniini ja hemiselluloosat sitovat selluloosasaikeet toisiinsa muodostaen
puukuituja. (Bajpai 2018, 235; Vuori 2016, 2—-3; Vander Wielen 2004, 30—41).

OH

OH 5 H
HO 0N\ 0 HO 0 Q
o HO -0 o) HO
QOH OH
OH | OH
H OH OH,"_"-_‘OH
G =
HO o™\ —% Ho o 9
Oan, 0 HO 7 -0 0 HO
8 OH OH
OH ... __.OH

Kuva 2. Selluloosapolymeerien hydroksyyliryhmat muodostavat vahvoja vetysidoksia ketjun
sisalla ja molekyyliketjujen valille (Siljander & Bjorkqvist 2019, 9).

2.3 Selluloosateollisuus

Jotta puuraaka-aineesta saadaan erotettua jatkojalostukseen soveltuva sellu-
loosakuitu, taytyy puun rakenne hajottaa ja sitten erottaa kuidut ja muut ai-
nesosat toisistaan (Vander Wielen 2004, 23). Sellunvalmistuksen tuotantota-
vat voidaan jakaa mekaanisiin, kemimekaanisiin, puolikemiallisiin seka kemial-

lisiin prosesseihin. Kemiallisten menetelmien sellunsaanto on pienempi kuin
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mekaanisilla menetelmilla, mutta saadut kuidut ovat kokonaisia. Kemiallisista
prosesseista niin sanottu kraft-prosessi on kaikkein yleisin noin 90 % osuudel-
laan. Mekaanisilla menetelmilla valmistettu kuitumassa sisaltaa ligniinia, joka
taas kemiallisissa valmistusmenetelmissa pyritaan mahdollisimman tarkkaan
poistamaan. (Bajpai 2018, 295; Forestbiofacts 2021a & 2021b; Hu ym. 2013,
139.)

2.4 Kraft-selluloosa

Kraft-selluloosan valmistusprosessissa noin puolet syotetysta raaka-aineesta
hajoaa ja liukenee natriumhydroksidia ja natriumsulfidia sisaltavaan keittoliu-
okseen. Rakenteestaan johtuen etenkin hemiselluloosat pilkkoutuvat ja liuke-
nevat helposti kemiallisessa prosessissa, mutta voivat kiinnittya uudelleen kui-
tuihin kraft-keiton loppupuolella (Vander Wielen 2004, 41). Ligniininpoistoksi-
kin kutsutussa prosessissa myos suurin osa (n. 90 %) kuituja yhteen sitovasta
ligniinista liukenee keittokemikaaleihin. Keittokemikaaleista ja liuenneista ai-
neista syntyvaa liuosta kutsutaan mustalipeaksi. Keiton jalkeen sellu ja musta-
lipea erotetaan toisistaan monivaiheisessa pesuprosessissa, jonka jalkeen
sellumassa voidaan valkaista. Valkaistu massa sisaltaa paaasiassa hiilihyd-
raatteja eli selluloosaa ja hemiselluloosaa, lisdksi hieman ligniinia, uuteaineita
ja epaorgaanisia aineita. Kuvassa 1 on mikroskooppisuurennos kasitellysta
sellusta, jossa on erikokoisia kuituja ja muita partikkeleita. (Forestbiofacts
2021 c¢; Vander Wielen 2004, 46.)

£
R .

Kuva 3. Mikroskooppikuvassa on havaittavissa kasitellyn sellun sisaltdmia erikokoisia kuituja

ja hienoainesta.
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2.5 Sellun kaytto

Sellumassasta jalostettu painopaperi ja kartonki ovat pitkaan olleet eraita Suo-
men merkittavimpia vientituotteita (Tulli 2021). Painopaperin kayton edelleen
vahentyessa, sen merkitys sellutuotannon ja talouden kannalta muuttuu. Pa-
perikoneita suljetaan tai konvertoidaan muiden tuotteiden valmistamiseen.
Sellun merkitys vientituotteena kasvaa, ja sellutuotannolle haetaan lisdarvoa
uusista kayttosovelluksista (Biotalous 2014; Jarvinen 2021; Trivedi 2019; Suo-
men Metsayhdistys 2021). Korkeamman jalostusasteen tuotteilla voitaisiin kor-
vata paperituotannon vahenemisesta johtuvaa tulojen menetysta. Etenkin sel-
luloosasta valmistettavien tekstiilikuitujen odotetaan haastavan perinteisia ma-
teriaaleja vaatteissa ja kodintekstiileissa (Metsateollisuus 2019). Selluloosan
kaytto fossiilisten raaka-aineiden ohessa ja korvaajana on jatkuvan kehityksen
kohteena (Labafzadef 2015; Shojaeiarani ym. 2019). Metsateollisuuden tutki-
mus- ja kehittamismenot ovat kuitenkin pysyneet maltillisella tasolla verrattuna
koko tehdasteollisuuteen. (Viitanen & Kniivila 2020; Viitanen ym. 2020, 4 ja
35-46.)

3 FRAKTIOINTI

Selluloosan lajittelussa pyritdan poistamaan ei-toivotut jakeet menettamatta lii-
kaa varsinaisesta tuotteesta rejektin mukana. Kun tavoitteena on tietyn kui-
dunpituusjakauman omaava tuote, lajittelua kutsutaan fraktioinniksi (Forest-
biofacts 2021d). Tassa tydssa keskityttiin suuremman partikkelikoon omaavan

jakeen poistoon, johon todettiin painesihdin olevan toimivin lajitintyyppi.

3.1 Miksi fraktiointia tehdaan

Selluloosan jatkojalostuksessa massan tasalaatuisuus on tarkeaa, jotta tuot-
teen laatu pysyy halutulla tasolla. Kuitumassan erikokoiset partikkelijakeet
kayttaytyvat prosesseissa eri tavoin, jolloin tiettyjen tuotteiden tasaisen laadun
varmistamiseksi partikkelien kokojakaumaa on rajattava. Selluloosamas-
sasulppu voi sisaltaa ei-toivottuja karkeita partikkeleita, kuten puun uuteai-
neista koostuvia tahmoja ja jauhautumattomia kuitukimppuja tai hiekkaa, seka
pidemmalle pilkkoutunutta hienoainesta. Paperikoneella tai muussa jatkojalos-

tuksessa karkeat partikkelit aiheuttavat tuotteeseen epajatkuvuuskonhtia ja li-
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kaavat tai tukkivat laitteita. Liikaa jauhautunut hienoaines taas lisaa kemikaa-
lien tarvetta ja vaikeuttaa veden poistoa massan, paperirainan tai muun tuot-
teen kuivauksessa. (Bajpai 2018, 236-239, 420; Hautala ym. 1999, 251-252;
Knowpap 2021b; Larsson ym. 2019; Madani ym. 2011.)

Polymeeristen selluloosajohdannaisten, kuten esimerkiksi viskoosin, selluloo-
saesterien ja -eetterien valmistuksessa kaytetaan erittain puhdasta kemiallista
sellua, liukosellua. Toisin kuin paperinvalmistuksessa, liukosellussa on tavoit-
teena mahdollisimman alhainen hemiselluloosapitoisuus. Korkean jalostusar-
von omaavat raataloidyt kuidut ovat tuotekehittelyn kiinnostuksen kohteena
(Bajpai 2018, 422). Selluloosajohdannaisten valmistuksessa ja tuotekehityk-
sessa haasteita tuottavat muun muassa lahtéaineen heterogeenisyys, kokeel-
listen olosuhteiden uusittavuus, puhdistusvaikeudet ja tuotteen laadun vakioi-
minen. Edella mainituista ainakin lahtéaineen heterogeenisyyteen voitaisiin
vaikuttaa tehokkaalla fraktioinnilla. (Bajpai 2018, 236-239, 420; Hautala ym.
1999, 251-252; Knowpap 2021b; Larsson ym. 2019; Madani ym. 2011.)

3.2 Fraktioinnin tavoitteet

Kuitukimput ja ylipitkat kuidut pyritdén poistamaan, jotta massasta saadaan ta-
salaatuisempaa. Liian hieno jae on myods poistettava erikseen tai sidottava ke-
mikaalien avulla suuremmiksi partikkeleiksi. Rajaamalla sellumassan partikke-
likokojakaumaa, massan jatkojalostusta voidaan saataa tarkemmin. Talloin
valmistuksessa tarvittavien kemikaalien ja kasittelyiden tarve vahenee, ja tuot-
teen laatu paranee. Fraktioinnissa rejektiin joutunut jae voidaan kasitella erik-
seen ja palauttaa takaisin akseptin joukkoon, jolloin raaka-aine hyddynnetaan
kokonaan. Rejektoitu karkea jae voidaan myos hydodyntaa esimerkiksi saman
tuotteen eri kerroksissa. (Asikainen 2015; Bajpai 2018, 420; EI-Sharkawy ym.
2008; Jokinen 2007, 61; Hautala ym. 1999, 251; Knowpap 2021b;)

3.3 Fraktioinnin menetelmat

Yleisimmat fraktioinnissa kaytetyt laitetyypit ovat erilaiset konesihdit ja pyorre-
puhdistimet. Fraktioinnin suhteen niiden toiminnot ovat kuitenkin hieman erilai-

set. Konesihdit lajittelevat paaasiassa kuidun pituuden ja notkeuden perus-
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teella, kun taas pyorrepuhdistimissa lajitteluun vaikuttavat soluseinan pak-
suus, karkeus ja fibrillaatio. (Asikainen 2015, 27; Bergstrom 2006, 10-12;
Krotscheck 2006, 561).

3.4 Perustelut valittuun menetelmaan

Pyorrepuhdistimella lajittelu tapahtuu partikkelien ominaispinta-alan ja tihey-
den suhteen ja pyorrepuhdistimet ovatkin parhaimmillaan esimerkiksi hiekan
erotuksessa sellusta (Bergstrom 2006, 2—12; Hautala ym. 1999, 282; Seppala
ym. 2005, 120). Pydrrepuhdistimessa massan sakeuden tulisi olla jopa alle
0,5 %, ja kuitujen pituusjakaumaan perustuvaa fraktiointia ei juurikaan tapah-
tuisi (Potgier ym. 2021, 77). Painelajittimessa lajittelu taas perustuu Iahinna
partikkelien notkeuteen ja kokoon, etenkin pituuteen (Asikainen 2015, 27;
Bergstrom 2006, 10). Painelajittimen toimintaa on mydés mahdollista saataa
monella eri tavalla, riippuen lajiteltavan massan koostumuksesta (Olson
2001). Painelajittimia kaytetaan paitsi lajitteluun, myds selluloosan fraktioin-
nissa (Ammala 2001, 16). Tyossa lajiteltu massa oli modifioitu siten, etta sellu-
loosakuitujen koostumus oli jo suhteellisen tasalaatuista, eika hiekkaakaan
oletettu olevan. Lajittelu tulisi myos tehda mahdollisimman korkeassa sakeu-
dessa, jotta prosessi olisi kustannustehokas (Asikainen 2015, 28; Tervola ym
2011, 444). Edella mainitut seikat huomioiden, painelajittelu todettiin sopivim-

maksi menetelmaksi tahan tyéhon. (Jokinen 2007.)

4 PAINELAJITIN

Painelajitin on umpinaisen sylinterin muotoinen laite, joka liittyy suljettuun pro-
sessiin (Tervola ym. 2011, 437—-438). Syotto tapahtuu syottdputken sijainnista
ja tulokulmasta riippuen tangentiaalisesti tai aksiaalisesti. Painelajittimia edel-
tavat lajittelumenetelmat toimivat normaali-ilmanpaineessa. Nykyaikaisten pai-
nesihtien suosio perustuu profiloitujen sihtien keksimiseen. (Bajpai 2018, 408;
Hautala ym. 1999, 268; Jokinen 2007, 29; Ammala 2001, 16-17.)

4.1 Painelajittelun kaytto prosesseissa

Lajittelu on erittain tarkea osa sellun ja paperin tuotantoa, ja painelajittimia
kaytetaan laajalti prosesseissa. Erilaisia lajittimia sijaitsee kemiallisissa sellu-

prosesseissa keiton jalkeen ennen pesua (oksanpoisto), pesun jalkeen ennen
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happivalkaisua tai happivalkaisun ja kemiallisen valkaisun valissa (Seppala
ym. 2005, 110, 138). Bergin & Lingqvistin (2017) ja Hautalan ym. (1999, 256)
mukaan fraktioinnin merkitys kasvaa entisestaan, kun paperikoneiden tuo-
tanto- ja laatuvaatimukset kasvavat seka selluloosan uudet aplikaatiot valtaa-

vat alaa. (Knowpap 2021b; Forestbiofacts 2021e.)

4.2 Painelajittelun teoriaa

Taydellinen erottelu ei ole lajittelussa mahdollista, silla rejektiin jaa varmuu-
della ainoastaan sihtirummun aukkoja isommista partikkeleista koostuva jae,
ja myoOs osa aukkoja pienemmista partikkeleista joutuu rejektiin. Lajittimen si-
salla tapahtuva massan jakautuminen kahteen eri kuitujakauman omaavaan
jakeeseen tapahtuu paaasiassa kahdella eri tavalla: esteeseen tai todennakoi-
syyteen perustuen (Kuva 4). Esteeseen perustuvaa eli barrier-teorian mu-
kaista lajittumista tapahtuu, kun kuitujen kaikki dimensiot ovat suurempia kuin
sihtikorin aukot. Talta osin lajittelun tehokkuus on 100 %, koska suuremmat
partikkelit eivat pysty lapaisemaan sihtirumpua. Toinen paamekanismi perus-
tuu todennakoisyyteen. (Bajpai 2018, 422—423; Olson 2003, 6-8; Tervola ym.
2011, 432.)

Barrier Probability
Screening Screening

Kuva 4. Este- ja todennakoisyyslajittuminen (Olson 2003, 7).

Todennakdisyyteen perustuva lajittuminen voidaan jakaa useaan eri mekanis-
miin, esimerkiksi huopautumiseen ja orientaatioon perustuviin (Kuva 5). Huo-
pautumisteorian mukaan merkittavia tekijoita lajittumisessa ovat paitsi sihti-
rummun aukkojen ja poistettavien partikkelien valinen kokoero, myos paine-
ero sihdin yli. Paine-erosta johtuen kuidut muodostavat sihdin pinnalle kerrok-
sen, jonka lapi suotautuessaan akseptista lajittuu enemman partikkeleita, kuin
pelkan sihtirummun I&pi virratessa. Orientaatioteoria perustuu lajittimen sisalla

massavirtausten ja roottorin muotoilusta johtuvan pulsaation aiheuttamiin
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paine-eroihin, jolloin kuidut orientoituvat sihtirummun pinnalla kulkevan radiaa-
lisen virtauksen suuntaisesti. Virtaus ja kuitujen suuntautuminen kuljettaa
osan painavista tai jaykista kuiduista sihtirummun aukkojen ohi. (Hautala ym.
1999, 256; Olson 2003, 6-8; Tervola ym. 2017, 432.)

> > Lo >

Kuva 5. Huopautuminen ja orientaatio (Olson 2003, 7).

Kuitujen fraktiointi perustuu todennakdisyyteen. Se johtuu siita, etta kuidut
ovat pitkdnomaisia ja voivat siten |apaista sihtirummun jossakin asennossa,
jos yksikin niiden ulottuvuus on pienempi kuin sihdin aukot (Karjalainen 2015,
29). Prosessin rejektisuhde on korkea, ja lajittelu on kuiduille hellavarainen.
Yleensa paras erottelutulos saavutetaan siledpintaisilla reikasihdeilla, sileam-
malla roottorimallilla ja matalassa sakeudessa, jolloin kuidut eivat painu sihdin
reikien lapi. Kuitenkin profiloidut sihtimallit ovat yleisesti kaytdssa, koska niilla
saavutetaan parempi kapasiteetti (Ammala 2001, 16). (Bajpai 2018, 422—-423;
Engstrand & Johansson 2009, 417; Hoglund 2009, 76; Olson 2003, 6-8.)

4.3 Painelajittimen toimintaperiaate

Tyypillisessa painelajittimessa on sylinterin muotoinen sihtirumpu (Hautala
ym. 1999, 255). Syo6ttd tapahtuu lajittimen ylaosasta aksiaalisesti tai tangenti-
aalisesti (Ammala 2001, 17). Lajittimen toiminnassa oleellisia virtauksia on
useita: roottorin pyorivasta liikkeesta aiheutuu tangentiaalinen virtaus lajitti-
men sisalla, akseptin poistovirtaus aiheuttaa radiaalista liiketta sihtirumpua
kohti, kun taas rejekti poistuu aksiaalisesti (Hautala ym. 1999, 256-257). Tar-
vittaessa rejektia voidaan laimentaa lajittimen alaosaan syotettavalla laimen-
nusvedella (Tervola ym. 2011, 446). Eri jakeisiin lajittelu tapahtuu pyorivan
roottorin aiheuttaman keskipakoisvoiman seka lajittimen rakenteesta ja ope-

roinnista johtuvan paine-eron avulla. Edella mainittuja muuttamalla voidaan
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kontrolloida akseptin ja rejektin laatua (Hautala ym. 1999, 256). Roottori kiih-
dyttaa syotetyn massan virtausnopeutta ja massa ajautuu sylinterinmuotoista,
raoilla tai rei’illa varustetun sihtikoria kohti, jolloin aksepti lapaisee sihtikorin
aukot ja kulkeutuu akseptin poistoputkeen. Rejekti kertyy sihtikorin ja roottorin
valiin ja kulkeutuu lajittimen alaosan kautta poistoputkeen. Kuvassa 4 esite-

taan lajittimen paavirtaukset yksinkertaistettuina. (Tervola ym. 2011, 445.)

Kuva 6. Lajittimen toimintaa kuvaava piirros (Asendrych ym. 2008, s. 44). F= syotto, A= ak-

septi ja R= rejekti.

Lajittelussa aiemmin yleisten kaskadikytkentojen kayttd on vahentynyt sita
mukaa, kun sihtien ja roottorien kehitys on mahdollistanut paremman lajittelu-
tuloksen, samalla kun lajittelun kapasiteetti on noussut. Lajittimien maaraa ja
kokoa on pystytty vahentamaan ja lajitteluprosessin ajettavuus on parantunut.
(Hautala ym. 1999, 251-255).

4.4 Painelajitteluun vaikuttavat tekijat

Fraktioinnin lopputulokseen voidaan vaikuttaa useiden eri muuttujien kautta.
Muuttujat voidaan jakaa karkeasti kolmeen luokkaan; massaan liittyvat, lajitti-
meen liittyvat seka ajotapahtumaan liittyvat saatomuuttujat. Lahes saannon-
mukaisesti erottelutarkkuutta parantavat muutokset huonontavat lajittelun ka-
pasiteettia. Painelajitteluprosessi onkin aina kompromissi laadun ja kapasitee-
tin suhteen. (Hautala ym. 2009, 300 ja 305; Jokinen 2007, 83; Ammala
2001,17.)
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4.4.1 Massan ominaisuudet

Lajiteltavan massan ominaisuudet ovat tarkein tekija muita parametreja vali-
tessa ja saataessa (Jokinen 2007, 55). Massan ominaisuuksista merkittavim-
pia ovat sakeus ja kuitukoostumus; muita ovat pH, lampatila, viskositeetti ja
mahdollinen ilma massan seassa. Sakeus vaikuttaa suoraan akseptin ja rejek-
tin sakeuksiin ja sita kautta lajitinprosessin ajettavuuteen. Myods kuitujen koko
ja kayttaytyminen lajittimessa vaikuttavat ulostulovirtojen koostumuksiin seka

prosessin ajettavuuteen.

Sakeus

Hienolajittelussa lajiteltavan massan sakeus on 1-5 % (Valmet 2021; Andritz
2021; Hautala ym. 1999, 268). Hoglundin (2009, 76) ja Hautalan ym. (1999,
268) mukaan sakeus on yleensa 1-1,5 %:n luokkaa, mutta 3—5 %:n sakeuk-
siakin kaytetaan (Tervola ym. 2011, 437). Sakeuden nosto parantaa lajittelu-
prosessin kapasiteettia tiettyyn rajaan saakka, kunnes prosessin ajettavuus
heikkenee rejektin sakeutumisen ja siita johtuvan tukkeutumisen vuoksi. Re-
jektin sakeutuminen onkin maaraavin tekija syoton maksimisakeutta maaritet-
taessa. Havusellun lajittelusakeudet ovat yleensa lehtipuuselluja alhaisempia,
koska lehtipuusellun ajettavuus on korkeammilla sakeuksilla havusellua pa-
rempi. Hautalan ym. mukaan (2009, 304) sakeuden vaikutuksesta erottelute-
hokkuuteen on useita eriavia mielipiteita. (Krotscheck 2006, 577; Ammala ym.
2015.)

Kuitukoostumus

Kuitujen ominaisuudet, kuten pituus, notkeus, jauhautuneisuus ja verkottumis-
lujuus, vaikuttavat sakeuden ohella eniten lajitteluprosessiin. Kiistatta tarkein
erottelutekija on kuitujen pituus, mutta kuitujen notkeudella on myos merki-
tysta. Pitkat kuidut jaavat helpommin rejektiin, mutta mikali kuitujen notkeus li-
saantyy, ne lapaisevat sihdin jaykkia kuituja helpommin. (Krotscheck 2006,
578; Sloane ym. 2006, 71; Ammala ym. 2015, 224.)
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Jokisen (2007, 56) mukaan laaja kuitujen pituusjakauma edesauttaa fraktioin-
tia. Kapealla kokojakaumalla rejektin joukkoon voi paatya paljon akseptikel-
poista tavaraa, etenkin jos akseptin laatuvaatimukset ovat erityisen korkeat.
Talloin niita tavoitellaan esimerkiksi saatamalla rejektisuhde korkeaksi, tai ka-
peampirakoisilla sihdeilla, jolloin hienompaakin kuitua rejektoituu. (Hautala
ym. 1999, 270.)

Lampdtila ja viskositeetti

Lampdtilan kohotessa kuitujen notkeus lisdantyy ja massan viskositeetti ale-
nee, jolloin turbulenttinen virtaus sihdissa kasvaa. Notkeudesta ja virtausten
lisaantymisesta johtuen kuidut lapaisevat sintirummun helpommin, joten lajitte-
lun kapasiteetti kasvaa, mutta erottelutehokkuus huononee. (Krotscheck 2006,
577; Ammala 2001, 21.)

llma ja pH

Kohtalainen ilmamaara sellun seassa ei yleensa vaikuta lajittimen toimintaan
tyypillisissa lajitteluolosuhteissa. Korkeampi pH on yhteydessa kapasiteetin
kasvuun ja erottelutehokkuuden huononemiseen joko alkalien voiteluominai-
suuden tai kuitujen turpoamisen aiheuttamina. (Hautala ym. 2009, 306; Krot-
scheck 2006, 579; Ammala 2001, 21.)

4.4.2 Lajittimen ominaisuudet

Olemassa olevan lajittimen ominaisuuksia voidaan saataa kaytanndssa sihti-
korin ja roottorin rakenteeseen liittyvilla valinnoilla. Erilaisiin lajittelutarpeisiin
onkin vuosien varrella kehitetty lukuisia erilaisia roottori- ja sihtimalleja. (Hau-
tala ym. 2009, 300; Krotscheck 2006, 563-573.)

Sihtikorin rakenne ja dynamiikka

Sihtikorit voidaan jakaa karkeasti kahden tyyppisiin: rako- tai reikasihteihin.
Sihdit voivat olla porattuja, lavistettyja, tyostettyja, laserleikattuja tai kiilalanka-
malleja, seka profiloituja tai siledpintaisia. Sihtikorin ratkaisevin ominaisuus

on sen aukkojen koko. Reikakoko on hienolajittelussa yleensa 1-1,5 mm tai
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rakoleveys 0,15-0,25 mm (Hoglund 2009, 75), mutta jopa 0,06 mm rakosih-
teja kaytetaan (Hautala ym. 1999, 256). Sihtikorin avoin pinta-ala vaikuttaa
suuresti sihdin kapasiteettiin. Aiemmin sihdit olivat sileapintaisia ja niiden au-
kot tehtiin tyostamalla, joka asetti rajoituksia sihdin aukkokokoon ja avoimeen
pinta-alaan. Yleisimmin kaytettiin reikasihteja. 1980-luvulta alkaen on kehitetty
profiloituja sihtimalleja, joissa sihdin sy6tonpuoleisella pinnalla on pitkia har-

janteita (kuva 5).

Kuva 7. Esimerkki profiloidusta reikasihdista.

Harjanteet aiheuttavat sihtikorin pinnalle turbulenttisia virtauksia, jotka paran-
tavat painesihdin kapasiteettia (kuva 6). Kaytanndssa turbulenssin ansiosta
yksittaisella kuidulla on useampia mahdollisuuksia kulkeutua sihdin aukkoon.
Samalla erottelutarkkuus huononee, mutta tulosta voidaan parantaa valitse-
malla pienempiaukkoinen sihtikori, jolloin kapasiteetti on kuitenkin korkeampi
kuin sileapintaisella, isompiaukkoisella sihtikorilla. Kiilalankamallien kehittami-
sen myota erottelutehokkuuden ja kapasiteetin suhde on edelleen parantunut.
(Hamelin ym. 2014; Jokinen 2007, 32; Hautala ym. 1999, 264—-266; Hautala
ym. 2009, 302-303: Krotscheck 2006, 572-573; Wakelin & Corson 1995, 1.)
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Kuva 8. Kuitujen ajautuminen tyostetyn ja kiilalankamallisen profiloidun sihtirummun lapi tur-

bulenttisen virtauksen ajamana (Saint Amand 2001, 92).

Sloanen ym. (2006, 71) mukaan silealla reikasihdilla on mahdollista erotella
eri fraktioita tarkemmin, verrattuna profiloituihin sihteihin. Karppisen (2021)
mukaan silealla, pienireikaisella sihdilld saavutetaan helpommin riittava rejek-
tin sakeutuminen, joka on yhteydessa hyvaan erottelutulokseen. Samankaltai-
sia tuloksia voidaan kuitenkin saada myo6s kapearakoisilla, profiloiduilla sihti-
malleilla (Wakelin & Corson 1995, 1). Talléin painesihdin toimintaa voidaan
saataa roottorin nopeutta muuttamalla, joka vaikuttaa lajitellun sellun ominai-
suuksiin. Kuva 7 esittaa lankarakosihdin poikkileikkausta, jossa kuvataan sihti-
mallin tarkeimmat ominaisuudet eli langan leveys, rakoleveys ja profiilin kor-
keus. Rakoleveys tai reikakoko vaikuttaa siihen, missa suhteessa lajittelu ja-
kautuu este- ja todennakoisyyslajittelun valilla. Langan leveyden tai reikien va-
lisen etaisyyden on oltava riittava suhteessa massan kuitukoostumukseen; pit-
kat kuidut voivat painua paistaan kahden aukon lapi ja aiheuttaa sihdin tuk-
keutumista. Profiilin korkeus taas vaikuttaa sihdin pinnan virtausolosuhteisiin.
(Hautala ym. 1999, 266; Krotscheck 2006, 573.)

W S P

Kuva 9. Lankarakosihdin poikkileikkaus (Ammala 2001, 19). W= langan leveys, S= rakole-

veys, P= profiilin korkeus.
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Sihtikorin muoto on sylinterimainen, ja raot tai reikarivit ovat yleensa pysty-
suuntaisia. Kuvissa 8 ja 9 on eras tassa ty0ssa kaytetyista sihtimalleista, joka

edustaa keskimaaraista hienolajittimen sihtikorin muotoilua.

Kuva 10. Lankarakosihti 0,20 mm raolla, Kuva 11. Kuvan 8 sihti ulkopuolelta kuvat-
langan leveys 4 mm ja profiilin korkeus tuna, lankojen kiilamaisuus erottuu.
0,60 mm.

Roottorin rakenne ja dynamiikka

Roottorin kehanopeuden ja massan nopeuden valinen ero on eras hyvan lajit-
telutuloksen edellytyksista (Hautala ym. 1999, 257). Roottorilla on painelajitti-
messa kaksi paatehtavaa; massan nopeuden kiihdytys ja sihdin pintaa puhdis-
tavien imupulssien tuottaminen. Roottorin pydriva liike kiihdyttaa lajittimeen
syotetyn massan virtausnopeutta, jolloin massa ajautuu kohti sintirumpua.
Roottorin vaikutuksesta massan juoksevuus lisaantyy, partikkelien valinen
vuorovaikutus vahenee ja niiden akseptoitumistodennakoisyys kasvaa. Root-
torin ulokkeet aiheuttavat roottorin pyoriessa pumppaavaa liiketta, eli kaytan-
ndssa massan virtausta sihdin aukoista takaisinpain. Imupulssit estavat sihdin
tukkeutumista, koska niiden avulla rejekti irtoaa sihtikorin pinnalta ja aukoista
kulkeutuen sihdin alaosaa kohti ja lopulta rejektilinjaan. (Hautala ym. 1999,
266; Krotscheck 2006, 563-565; Ammala 2001, 17-18.)

Roottorin muotoilu vaikuttaa painelajittimen virtausolosuhteisiin. Roottorityyp-
peja on useita, mutta ne voidaan jakaa rungon muotoilun perusteella umpinai-
siin, avoimiin ja puoliavoimiin roottoreihin (kuva 10). Puoliavoin roottori mah-
dollistaa tasaisen virtauspaineen sihtirumpua kohti koko lajittimen korkeudelta,

kun taas sylinterin muotoisilla roottoreilla paine vahenee sihdin alaosaa kohti
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sitd mukaa, kun osa syottovirrasta lapaisee sintirummun. (Hautala ym. 1999,
266-267; Krotscheck 573-575.)
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Kuva 12. Roottorityyppeja; vasemmalta umpinainen, avoin ja puoliavoin roottori (Krotscheck
2006, 564).

Roottorin ulokkeiden muotoilu (kuva 11) vaikuttaa erityisesti imupulssin kes-

toon ja voimakkuuteen, ja sita kautta lajittimen virtauksiin ja kapasiteettiin.
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Kuva 13. Roottorin muuttujat. P-=imupuoli, P+= painepuoli, Vw= foilin kulma, s= foilin valys,

Vu= kehanopeus, FI= foilin pituus ja Fb= foilin paksuus (Hautala ym. 2009, 301).

Kuplaroottorit ja Iyhyilla ulokkeilla varustetut roottorit (kuva 12) aiheuttavat ly-
hyemman pulssin ja matalamman takaisinvirtauksen. Pitemmilla ulokkeilla ja
pykalilla varustetut roottorit aiheuttavat pitemman ja tehokkaamman imupuls-
sin, joka massan takaisinvirtauksen tehostumisen myota puhdistaa sihtia te-

hokkaammin ja ehkaisee rejektin sakeutumista. Nain ollen voimakkaamman

imupulssin tuottavilla roottoreilla voidaan lajitella korkeammassa sakeudessa
ilman sihdin tukkeutumista. (Krotscheck 2006, 573-575; Ammala ym. 2015.)
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Kuva 14. Roottorimallien poikkileikkaukset; vasemmalla kupla-, keskella pykala- ja oikealla foi-
liroottori (Krotscheck 2006, 564).

4.4.3 Operaatioparametrit

Lajitinprosessin ohjausparametreja ovat esimerkiksi syoton massavirtaus, re-
jektisuhde ja roottorin kehanopeus, joilla aikaansaadaan paine-ero sihdin yli.
Akseptin virtausnopeus ei itsessaan ole saatosuure, mutta muita parametreja
saatamalla se saadaan lajittelun kannalta optimaaliselle tasolle. Massan syot-
tosakeus ja lampotila ovat myos operaatioparametreja, mutta niiden vaikutuk-
set on esitelty kappaleessa 4.4 massan ominaisuuksien yhteydessa. Lajittelu-
prosessin saadoailla tavoitellaan mahdollisimman korkeaa kapasiteettia, pro-
sessin ajettavuutta ja tehokkuutta mahdollisimman pienella energiankulutuk-
sella ja kuituhavikilla. (Hamelin ym. 2014; Krotscheck 2006, 572.)

Tilavuusrejektisuhde

Krotscheckin (2006) mukaan rejektisuhde on painelajittimen tarkein operaa-
tioparametri. Rejektin sakeutuminen on lajitteluprosessin edellytys. Optimaali-
sen fraktiointituloksen saavuttamiseksi pieniaukkoisilla sihtikoreilla rejektin sa-
keutumiskertoimen (kappale 5.4.3) tulisi olla vahintaan 2. Pelkka vesi lapaisee
sihtirummun kuituja todennakdisemmin, jolloin rejektin sakeus kasvaa (Hau-
tala ym. 1999, 252). Rejektisuhteen nostaminen parantaa painesihdin erottelu-
tehokkuutta ja ehkaisee sihdin tukkeutumista. Rejektisuhteen nostamisella on
kuitenkin taloudellisia rajoituksia, koska rejektin jatkokasittelyn kustannukset
kasvavat rejektimaaran mukana. Painesihtien tyypillinen rejektisuhde on 10—
25 %. Jokisen (2007, 47) mukaan pienempi rejektisuhde parantaa fraktioinnin
valikoivuutta, mutta samalla heikentaa ajettavuutta, koska rejektin voimakas

sakeutuminen voi johtaa sihdin tukkeutumiseen. Laimennusveden syo6tolla voi-
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daan parantaa rejektin ajettavuutta, mutta runsas laimennusveden syotto lai-
mentaa myds akseptia (Karppinen, 2021). (Krotscheck 2006, 575; Olson
2001.)

Virtausnopeus aukkojen lapi

Lajittimen virtausnopeuksia saatamalla voidaan vaikuttaa sihdin syotto- ja ak-
septipuolen valiseen paine-eroon, jolloin sihdin aukkojen lapi virtaavan mas-
san nopeus muuttuu. Paine-eroa voidaan muuttaa saatamalla syo6ttovirtausta,
rejektin virtausta, tai kuristamalla/avaamalla akseptilinjaa. Virtausnopeuden
nosto lisaa kapasiteettia ja akseptin sakeutta, mutta samalla huonontaa erot-
telutehokkuutta. Olsonin (2001) mukaan 0,5-1,0 m/s rakonopeudella saavute-
taan paras erottelutehokkuus rakosihtien ollessa kyseessa, mutta reikasih-
deilla fraktioinnin erottelutehokkuus ei Krotcheckin (2006) mukaan juurikaan
riipu rakonopeudesta. (Hautala ym. 2009, 304; Jokinen 2007, 47; Ammala
2001, 19-20; Ammala ym. 2015, 224.)

Roottorin kehanopeus

Roottorin kehanopeus on lajittimen operoinnissa tarkea parametri. Roottorin
kehanopeuden kasvattaminen voimistaa imupulssia ja lisaa turbulenssia, seka
tehostaa massan ja kuitujen virtausta sihdin lapi ja pinnalta takaisinpain. Root-
torin nopeuden kasvattaminen lisaa siis energiankulutusta ja kapasiteettia,
mutta toisaalta myds pienentaa lajittimen lapivirtauskapasiteettia, koska takai-
sinvirtaus voimistuu. Roottorivalmistajilla on malleilleen suositellut kehano-
peusalueet, joiden sisalla kapasiteetin lisdys ei huononna erottelutehokkuutta
merkittavasti. Yleisesti kehanopeudet ovat 10—-40 m/s. Pitkien ja jaykkien kui-
tujen lajittelussa tarvitaan suurempia kehanopeuksia kuin lyhyiden ja notkei-
den kuitujen lajittelussa. (Krotscheck 2006, 577-578; Ammala ym. 2015.)

5 KOKEELLINEN OSUUS

Kokeet suoritettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Savonlinnassa si-
jaitsevalla Kuitulaboratoriolla. Tyossa kaytetty painelajitin kytkeytyy Kuitulabo-
ratorion pilottihallissa sijaitsevaan matalasakeusprosessilaitteistoon.
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5.1 Kaytetyt laitteet

Ty0Ossa kaytettiin Andritz Moduscreen F1 -painelajitinta (kuva 13), johon
massa syotetaan tangentiaalisesti ja aksepti poistuu lajittimen ulkokehalta
roottorin sijaitessa laitteen keskella. Prosessiin kuuluu lajittimen lisaksi tilavuu-
deltaan 30 m3:n syo6ttdsailid ja laimennusvesijarjestelma. Lajittimen ulostulovir-
rat on mahdollista ohjata erilleen tai yhdistaa joko varastosailioon tai takaisin
syottosailioon. Naytteenotto tapahtuu aksepti-, rejekti- ja syottdlinjoissa sijait-

sevien kasikayttoisten naytteenottohanojen kautta.

Kuva 15. Andritz Moduscreen F-lajitin (Hautala ym. 1999, 268).

5.2 Esikoe

Esikoeajo tehtiin Kuitulaboratoriolla toukokuussa 2021. Esikokeessa lajittimen
roottorimalli ja sihtikori pidettiin vakiona, mutta ajoparametreja, kuten roottorin
kierroslukua, saadettiin kokeen aikana. Saatujen tulosten avulla maaritettiin
koepisteet varsinaiseen koesuunnitelmaan. Esikokeen tavoitteena oli lisaksi
harjoitella lajittimen operointia seka naytteenottotekniikkaa, jotta varsinaisen
koeajon toteutus olisi sujuvaa ja siita saatavat naytteet riittdavan edustavia. Esi-
kokeessa lajitteluun kaytettiin eri massaa kuin varsinaisessa kokeessa, koska

modifioitua massaa saasteltiin varsinaiseen kokeeseen.

5.2.1 Koejarjestelyt

Massa pulpperoitiin ja pumpattiin varastosailioon koeajoa edeltavana paivana.

Samalla massa laimennettiin Iahelle tavoitesakeutta. Koeajopaivana massan
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kuiva-ainepitoisuus mitattiin standardin ISO 4119 mukaan, josta saadun tulok-
sen perusteella massa laimennettiin ennen koeajoa tavoitesakeuteen. Syoton
sakeustavoite esikokeen alussa oli 1,8 % (vaihe 1), josta massaa laimennettiin
vaiheittain 1,5 %:n (vaihe 2) ja 1 %:n (vaihe 3) sakeuksiin. Sihtikoriksi valittiin
0,20 mm:n rakosihti 4 mm:n langalla ja 0,6 mm:n profiililla. Fraktioinnissa
my0s siled, pienireikainen reikasihti olisi ollut hyva vaihtoehto (Karppinen
2021; Olson 2003, 5), mutta riittdvan pienireikaista sihtia ei kuitenkaan ollut
helposti saatavilla. Valitun rakosihdin muotoilulla |0ytyi useita eri rakoleveyden
omaavia sihtikoreja, jolloin myohemmassa vaiheessa pystyttiin vertailemaan
pelkan rakoleveyden muutoksen vaikutuksia. Roottorina kaytettiin umpinaista
kuplaroottoria (14). Hauraan ja melko homogeenisen kuitukoostumuksen ol-
lessa kyseessa kuplaroottorin vahaisempi turbulenssinmuodostus (Wakelin &
Corson 1995, 2—3) on eduksi.

Kuva 16. Esimerkkikuva kupla-
roottorista (Cascade 2017).

5.2.2 Esikokeen koesuunnitelma ja kulku

Koeajossa syoton tilavuusvirtaa, akseptia ja rejektia pyrittiin saatamaan eri ra-
konopeuksien ja rejektisuhteiden mukaan arvioituihin lukemiin (taulukko 4).
Rejektisuhteen vaikutusta testattiin kolmella eri tasolla. Rejektisuhteet valittiin
normaaliin ajoon soveltuvalta alueelta, rejektin ollessa noin 20, 30 ja 40 %
syottovirrasta. Akseptin tilavuusvirta saadettiin kolmeen eri tilavuusvirta-ar-
voon, joista johdettuna akseptin rakonopeudeksi kaytossa olleella sihtikorilla
saatiin 0,8—1,2 m/s (kaava 1). Nopeudet valittiin kirjallisuudesta saatujen arvo-
jen (Olson 2001, 261) seka lajitinta aiemmin kayttaneiden kokemuksen perus-

teella. Saato tehtiin syottovirtauksen saadon jalkeen avaamalla akseptiputken
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venttiilia ja pienentamalla rejektiputken venttiilin avaumaa. Lajittimen ulostulo-

virrat ohjattiin esikokeessa takaisin syottosailioon.

Taulukko 3. Lajittimen tavoiteparametrit.

Rakonopeus
m/s 0,8 1 1,2
Aksepti I/s 12,1 15,1 18,1
Rejektisuhde
% 20 30 40 20 30 40 20 30 40
Syotto /s 15,2 17,3 20,2 18,9 21,6 25,2 22,6 25,9 30,2

Rakonopeuden laskeminen esitetaan kaavassa 1.

U= 4 (1)

jossa Vr rakonopeus [m/s]
Va akseptin tilavuusvirtaus [m3/s]

As sihdin avoin pinta-ala [m?]

Roottorin saatdparametrit valittiin siten, etta kierroksista kaavan 2 mukaan las

kettu kehanopeus olisi viisi eri lukemaa valilla 10-30 m/s.

T*Dx*n
- - 2
Yk = T 60s @)
jossa Vk kehanopeus [m/s]
m piin arvo [-]
D roottorin halkaisija [m]
n roottorin kierrosluku [rpm]

Roottorin tavoitenopeudet ja niiden mukaiset kierrosluvut esitetaan taulukossa

5.

Taulukko 4. Roottorin ajoparametrit.
arvioitu tavoitenopeus m/s 12,16 15,2 20,26 25,33 29,99

rpm 600 750 1000 1250 1480
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Laimennusveden kayttdoa ei suositeltu tutkimusolosuhteissa, joten sita ei kay-
tetty ajoparametrina kokeessa (Karppinen 2021). Karppisen mukaan on lahes
mahdotonta maaritella, kuinka suuri osa rejektitilaan tulevasta laimennusve-
desta menisi akseptin joukkoon. Tall6in fraktiointituloksen arviointia olisi erit-

tain vaikea tehda luotettavasti.

Esikokeen aikana havaittiin, etta koesuunnitelma olisi voinut olla selkeammin
tehty. Suuntaa antavan koesuunnitelmankin mukaan saatiin kuitenkin testat-
tua lajittimen toiminta-aluetta vapaamman virtauksen alueelta aina sihdin tuk-
keutumispisteeseen saakka. Lajittelunaytteet otettiin prosessin saatamisen jal-
keen, kun koepisteen ajotilanne oli tasaantunut. Esimerkiksi roottorin alhaisilla
kehanopeuksilla sihti alkoi tukkeutua, jolloin ajo-olosuhteiden tasaantuminen
ei ollut mahdollista, eika talléin naytteitakaan otettu. Syoéttdvirrasta otettiin ajon
aikana 4 kpl naytteita (S1-S4) eli jokaisen vaiheen alussa seka koko koeajon
lopussa. Aksepti- ja rejektinaytteet (A1-17 seka R1-17) otettiin kaikkiaan 17
koepisteesta: koepisteet 1-4 vaiheessa 1, vaiheessa 2 koepisteet 5-9 ja kol-

mannessa vaiheessa koepisteet 10-17.

5.3 Varsinainen koeajo

Koeajo suoritettiin kesakuussa 2021. Koeajossa testattiin sihtikorin ja saatépa-
rametrien vaikutusta lajittelutulokseen. Lajiteltavan massan koostumuksen vai-
kutusta testattiin lajittelemalla kahta erilaisen kuitujakauman omaavaa mas-
saa.

5.3.1 Koesuunnitelma

Lajittelukokeen ensimmaisessa vaiheessa (taulukko 5) kaytettiin 0,12 mm ra-
kosihtia, jossa langan leveys on 4 mm ja profiilin korkeus 0,6 mm. Kaytetyn
sihtikorin avoin pinta-ala on pienempi kuin esikokeessa kaytetylla sihdilla, jo-
ten lajittelu tehtiin esikoetta pienemmilla virtauksilla. Muutoin rakonopeus olisi
kasvanut merkittavasti, joka olisi vaikuttanut fraktioinnin onnistumiseen. Toisin
kuin esikokeessa, koesuunnitelmaa ei perustettu ennalta laskettujen tarkkojen
rakonopeuksien varaan. Sen sijaan koesuunnitelman yksinkertaistamiseksi
valittiin lajittimen toiminta-alueelta ja osapuilleen sopivalta rakonopeusas-
teikolta sopivat virtausmaarat syotolle. Koepisteet numeroitiin etukateen sel-
keyden vuoksi, jolloin voitiin luopua kellonaikojen merkitsemisesta naytteisiin
ja koeajokirjanpitoon. Esikokeen tulosten perusteella haluttiin tarkempaa tietoa
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rejektisuhteen vaikutuksesta lajittelutulokseen 20 % ja 30 % valilla, joten tes-

tattiin myos 25 % rejektisuhteen vaikutusta. Sopivan roottorin kierrosluvun ole-

tettiin esikokeen perusteella olevan valilla 1000-1480 rpm.

Taulukko 5. Koesuunnitelma, vaihe 1.

Massa 1 0,12 RAKOSIHTI
Koepiste 1 \ 2 \ 3 \ 4 5 \ 6 \ 7 8
Syéttd I/s 10 15

Aksepti I/s 6 7 7.5 8 9 10,5 | 11,25 12
Rejekti 40% | 30% | 25% | 20% | 40% | 30% | 25% | 20%
Rpm 1000—1480

Koeajon toinen vaihe (taulukko 6) ajettiin 0,15 mm rakosihdilla, jonka langan

leveys on 4 mm ja profiilin korkeus 0,6 mm. Virtausmaaria kasvatettiin sopi-

vassa suhteessa, koska leveampirakoisen sihdin avoin pinta-ala on suurempi

ja siten rakonopeus pienempi kuin pienirakoisella sihdilla, jos syottdvirtaus

olisi vakio.
Taulukko 6. Koesuunnitelma, vaihe 2.

Massa 1 0,15 RAKOSIHTI
Koepiste 9 [ 10 [ 11 ] 12 | 13 14 15 16
Syotto I/s 20 25
Aksepti I/s 12 14 15 16 15 17,5 18,75 20
Rejekti 40% | 30% | 25% | 20% | 40 % 30 % 25 % 20 %
Rpm 1000-1480

Kolmannessa vaiheessa (taulukko 7) kaytettiin samaa massaa kuin vaiheissa

1-2, mutta siihen sekoitettiin karkeampaa massaa ja ajettiin samat koepisteet

kuin vaiheessa 2. Parametrien jarjestys poikkesi aiemmista vaiheista siten,

etta syottovirtauksen muutos tehtiin laskevaan suuntaan.

Taulukko 7. Koesuunnitelma, vaihe 3.

Massa 2 0,15 RAKOSIHTI

Koepiste 17 \ 18 \ 19 \ 20 21 \ 22 \ 23 \ 24
Syétto I/s 25 20

Aksepti I/s 15 17,5 | 18,75 20 12 14 15 16
Rejekti 40% | 30% | 25% | 20% | 40% | 30% | 25% | 20%
Rpm 1000-1480
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Neljas vaihe tehtiin samalla massalla kuin vaihe 3, mutta ajettiin kuten vaihe 1,
eli kapeampirakoisella sihtikorilla (taulukko 8). Syo6ttovirtauksen muutos tehtiin

edelleen laskevaan suuntaan, kuten vaiheessa 3.

Taulukko 8. Koesuunnitelma, vaihe 4.

Massa 2 0,12 RAKOSIHTI

Koepiste 25 26 27 28 29 \ 30 \ 31 | 32
Syétto Iis 15 10

Aksepti I/s 9 10,5 11,25 12 6 7 7,5 8
Rejekti 40% | 30% 25 % 20% | 40% [ 30% | 25% | 20 %
Rpm 1000-1480

5.3.2 Koeajon kulku

Koeajo suoritettiin lajittimen saatamisen kannalta loogisessa jarjestyksessa,
eli syottovirtauksen saadon jalkeen rejektisuhdetta asteittain pienentamalla.
Roottorin kierrosluvuksi haettiin alhaisin toimiva lukema, joka nopeassa ajoti-
lanteessa oli mahdollista saavuttaa. Kaytannossa roottorin kierrosluku oli va-
kio koepisteesta 3 alkaen. Koepisteet 1-3 ajettiin siten, etta lajittimen ulostulo-
virrat ohjattiin erilliseen massasailioon. Nain voitiin arvioida puhtaasti vain ker-
taalleen lajitellun massan lajittelutulosta, ilman lajittelusta ja takaisinkierratyk-
sesta johtuvien kuitumuutosten vaikutuksia. Koepisteissa 4—6 massa ohjattiin
jalleen lajittimesta erilliseen massasailioon, mutta syotetty massa oli jo kertaal-
leen koepisteissa 1-3 lajiteltua ja uudelleen yhdistettya massaa. Koepisteet
7-32 ajettiin siten, etta lajittimen ulostulovirrat kierratettiin takaisin syottosaili-
00n. Kaikki suunnitellut koepisteet saatiin ajettua ja lisaksi ajettiin yksi ylimaa-
rainen koepiste (16B) massa 1 koeajon lopussa. Syottonaytteet otettiin jokai-
sen vaiheen alussa ja kummallakin massalla tehdyn koeajon lopuksi. Lisaksi
koepisteessa 4 otettiin syotosta nayte, kun sama massa otettiin toista kertaa
kiertoon. Syottonaytteita otettiin yhteensa 7 kpl (S1, S4, S7, S16B, S17, S25
ja S32) ja aksepti- ja rejektinaytteitd kumpaakin 33 kpl (A1-A32 ja R1-R32).

5.4 Mittaustavat

Fraktiointitapahtuman ja lopputuloksen maarittelyssa kaytetaan erilaisia suh-
delukuja ja laskukaavoja, esimerkiksi rejektin sakeutumiskerrointa ja massan
lapaisysuhdetta. Osa tarvittavista tuloksista saadaan erilaisilla mittalaitteilla

prosessista.
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5.4.1 Prosessilaitteiston hallinta ja mittaustiedot

Prosessin ohjaaminen ja mittaustietojen seuraaminen tehtiin pilottihallin valvo-
mossa tietokoneohjatun kayttéliittyman kautta (kuva 15). Prosessin venttii-

leista osa on auki/kiinni toiminnolla, osa kuristussaadolla varustettuja.

Kuva 17. Lajitteluprosessin kayttoliittyma.

Prosessin mittaukset tehtiin prosessiin kiinteasti sijoitetuilla mittalaitteilla (tau-
lukko 9), joista tieto paivittyy kayttdliittyman ruudulle 1ahes reaaliajassa (viive 1
s). Tilavuusvirtauksien mittayksikkdna on I/s ja sailién pinnankorkeus ilmoite-

taan kuutiometreina (m?3).

Taulukko 9. Lajitinprosessin mittalaitteet.

Ominaisuus Sijainti Mittalaite/Valmistaja | Toiminto

Tilavuusvirtaus syotto-, aksepti- ja Krohne Sahkdmagneettinen
rejektilinjat Optiflux 4000 virtausmittaus

Paine (oleelliset) Syotto- ja aksepti- Endress Hauser Paine-eromittaus

puoli lajittimessa

Lampdtila Syottosailio Endress-Hauser Termoelementti

Pinnankorkeus Syottosailio Endress Hauser Hydrostaattinen

paine-eromittaus
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5.4.2 Massan ominaisuuksien maarittaminen

Massan sakeus syottosailiossa maaritettiin alustavasti pikatestilla sakeuden
saatoa varten. Varsinainen kuiva-ainepitoisuuden maarittaminen tehtiin syot-
tosailion naytteista seka lajittimen ulostulovirtojen naytteista standardin ISO
4119 mukaisesti. Viskositeetin maaritys tehtiin syottosailiosta otetuista nayt-
teista ISO 5351-1 -standardin mukaisesti. Saatuja arvoja verrattiin toisiinsa,
jolloin nanhtiin lajittelun seka massan kierratyksen aiheuttaman mekaanisen ra-

situksen vaikutus massan viskositeettiin.

Lajittelukokeista otettujen massanaytteiden kuitukoostumus analysoitiin Val-
met FS5-kuituanalysaattorilla. Laitteen analyysiohjelmasta saadaan tietoa
naytteen kuitujakaumasta seka kuitujen ominaisuuksista. Naista lahempaan
tarkasteluun otettiin taman tyon kannalta merkittavimmat ominaisuudet, jotka
on lueteltu oheisessa taulukossa (taulukko 10). Jokaisesta naytteesta analy-
soitiin varsinainen nayte seka rinnakkaisnayte. Laitteen ohjelma laskee jokai-
sen tutkittavan parametrin kohdalla varsinaisen ja rinnakkaisen naytteen kes-
kiarvon. Keskiarvojen muodostaman tulosraportin luotettavuus on yksittaista

nayteanalyysia parempi.

Taulukko 10. Tydssa kaytetyt kuituanalyysisuureet selityksineen (Valmet 2017

s. 33-34).

Lc(l) ISO Pituuspainotettu keskikuitupituus, ISO 0,2-7,0 mm

Kuidun leveys, um Pituuspainotettu keskimaarainen kuidun leveys

Kinkki 1/m Kibblewhiten kink-indeksin pohjalta laskettu suure, joka kuvaa kuitu-
vaurioiden maaraa ja laatua per metri

Hienoaine A, % Hiutalemaisen hienoaineen (tyyppi A) prosenttiosuus mitattujen kap-
paleiden projektiopinta-alasta. Hienoaine A:han lasketaan kappaleet,
joiden pituus on alle 0,2 mm

Hienoaine B, % Lamellimaisen hienoaineen (tyyppi B) prosenttiosuus pituudesta.
Hienoaineeseen B lasketaan kappaleet, joiden leveys on alle 10 ym
ja pituus yli 0,2 mm. Naiden kappaleiden yhteispituus jaetaan kaik-
kien mitattujen, yli 0,2 mm pitkien kappaleiden yhteispituudella ja
kerrotaan sadalla.

Alla kuvatut fraktiot Fraktioiden prosenttiosuus pituuspainotetusta jakaumasta

Pituus < 0.2 mm, % 0-0.2 mm, leveys = 10 ym.

Pituus 0.2-0,60 mm, % 0.2-0.6 mm, leveys = 10 ym

Pituus 60—1,20 mm, % 0.6-1.2 mm, leveys = 10 ym

Pituus 1,20-2,00 mm, % 1.2-2.0 mm, leveys = 10 ym

Pituus 2,00-3,20 mm, % 2.0-3.2 mm, leveys = 10 ym

Pituus 3,20-7,60 mm, % 3.2-7.6 mm, leveys = 10 ym
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5.4.3 Fraktiointitulosten analysointi

Mittaustietojen ja kuituanalyysitulosten tarkempi kasittely tehtiin erilaisten yh-
taldiden avulla. Saatujen suhdelukujen ja indeksien avulla tehty koepisteiden
vertailu huomioi mittausdatan kokonaisvaltaisemmin, kuin vertailtaessa pel-
kastaan eri arvojen erotuksia (Jokinen 2007, 19-27; Ammala 2001, 22-26).

Massarejektisunde RRm (kaava 3) ilmaisee, kuinka suuri osuus syotetyn mas-

san kuiva-aineesta rejektoituu lajittelussa:

RR,, = ?; ;’j -100 (3)

jossa RRm massarejektisuhde [%]
Cr rejektin kuiva-ainepitoisuus [%]

Vr rejektin tilavuusvirtaus [I/s]

Cr syoton kuiva-ainepitoisuus [%]

VEF syoton tilavuusvirtaus [I/s]

Tilavuusrejektisuhde RRv (kaava 4) ei sinallaan kerro varsinaisesta kuitujen

erottumisesta, mutta sita voidaan kayttaa yhtena lajittelun operaatioparamet-

rina:
V
RR, = =100 (4)
Vr
jossa RRv tilavuusrejektisuhde [%]
Vr rejektin tilavuusvirtaus [I/s]
Ve syoton tilavuusvirtaus [I/s]

Kapasiteettia arvioidaan massan lapaisyindeksi Pp:n avulla. Jokisen (2007, s.
27) mukaan massan lapaisyindeksin avulla voidaan verrata keskenaan hyvin-
kin erilaisia lajittelutilanteita. Pp: maarittamiseen (kaava 5) kaytetaan rejekti-

suhteita:
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log RR,,
P = Tog RR, 0<Pr<1 (5)
jossa Pp massan lapaisyindeksi [-]
RRm massarejektisuhde [%]
RRy tilavuusrejektisuhde [%]

Fraktiointitarkkuuden maarittdamiseen kaytetaan fraktiointi-indeksilukua Q.
Fraktiointi-indeksi vertaa aksepti- ja rejektijakeiden eroja jonkin kuitufraktion
(kaava 6) tai massan ominaisuuden (kaava 7) suhteen. Indeksi kertoo erotte-
lutarkkuudesta 0 ja 1 valiin sijoittuvalla luvulla, jossa 0 tarkoittaa ettei eroa ole

lainkaan ja 1 tarkoittaa taydellista erottumista. (Jokinen 2007, s. 21-22.)

C
Qv=1-7— 0<Qy<1 (6)
CII
X
XII
jossa Qn Nelsonin Q-indeksi []
Qk Karnisin Q-indeksi []
C tietyn komponentin pitoisuus [%]
X valittu laatukriteeri, esim. kuidun pituus
Il viittaavat aksepti- ja rejektijakeisiin, jotka

on valittava siten, etta I-jakeen arvo on
pienempi, jotta indeksiluvusta saadaan

positiivinen

Rejektin sakeutumiskerroin RTF kertoo lajittelutilanteesta huomioiden seka ti-
lavuus- ettd massarejektisuhteen. Nouseva sakeutumiskerroin indikoi sihdin
tukkeutumispisteen lahestymista, seka akseptin laimenemista, joka taas kas-
vattaa pumppauksen ja vedenpoiston tarvetta (Wakelin & Corson 1995, 3).
Jos tavoitteena on paras mahdollinen fraktiointitarkkuus, rejektin sakeutumis-
kertoimen tulisi kuitenkin olla riittdavan korkea (Olson 2001, 255, 260).

RTF lasketaan kaavan 8 mukaisesti:
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C RR
RTF = C—i == R’: (8)
jossa RTF rejektin sakeutumiskerroin [-]
Cr rejektin kuiva-ainepitoisuus [%]
Cr syoton kuiva-ainepitoisuus [%]
RRm massarejektisuhde [%]
RRy tilavuusrejektisuhde [%]

6 TULOKSET

Kappaleessa esitellaan seka esikokeen etta varsinaisen lajittelukokeen tulok-
set. Kuituanalyyseista saatu data on sijoitettu paaasiassa liitteisiin, ja tyon

kannalta oleelliset tiedot kaydaan lapi tekstissa.

6.1 Esikokeen tulokset

Taulukossa 11 kuvataan esikokeen toteutuneet parametrit. Esikokeessa mas-
san lampdotila muuttui ensimmaisen paivan koeajossa +1,8°C, jaahtyi yon ai-
kana ja muuttui toisen paivan koeajon aikana +0,8°C. Syo6ton tilavuusvirtauk-
sissa oli jonkin verran hajontaa, vaihteluvalin ollessa 19,1-31,1 I/s. Akseptin
virtaukset asettuivat melko tarkasti kolmeen tasoon 11,8-18,1 I/s valille ja re-
jektin virtaukset olivat 3,7-12,4 I/s. Roottorin kierrosluku oli enimmakseen
1248-1481 rpm valilla, lukuun ottamatta kp 11:t3, jossa kierrosluku oli 751.
Sihdin yli tapahtuva paineen muutos (Abar) vaihteli 0 barin molemmin puolin
enimmakseen -0,05 ja +0,09 barin valilla, poikkeuksena tasta kp 4, jossa
paine-eroa oli perati +0,16 baria. Rejektisuhde (R/F) lajittimen kayttoliittyman
ilmoittamana vaihteli valilla 19,1-41,5 %. Ensimmaisen vaiheen syoton mas-
sanaytteen sakeus oli 1,9 %, toisessa vaiheessa 1,51 % ja viimeisessa vai-
heessa 0,99 %.
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Taulukko 11. Esikokeen toteutuneet parametrit koepisteittain.

Sailio Syotté  Aksepti  Rejekti Lajitin Sakeus
:)(ic:e °C Ils Ils Ils rpm Abar R/IF Saaté  Toteutunut
1 26,6 20,9 12,1 8,6 1480 0,03 0,408 1,80 % 1,90 %
2 271 20,4 12 8,3 1249 0,08 0,405 1,80 % 1,90 %
3 27,5 26,4 15,1 10,7 1480 0,09 0,407 1,80 % 1,90 %
4 28,1 31,1 18 13 1480 0,16 0,415 1,80 % 1,90 %
5 27,3 20,6 12 8,3 1481 -0,02 0,408 1,50 % 1,51 %
6 27,7 253 15 10,1 1249 0,03 0,4 1,50 % 1,51 %
7 27,8 21,4 15 5,8 1481 0,02 0,276 1,50 % 1,51 %
8 28,1 30,5 18,1 12,4 1480 0,03 0,404 1,50 % 1,51 %
9 28,4 26,2 18,1 7,6 1480 0,04 0,297 1,50 % 1,51 %
10 24,8 20,4 12,1 8,2 1481 -0,05 0,403 1,00 % 0,99 %
11 24,9 20,1 11,8 8,2 751 0,02 0,407 1,00 % 0,99 %
12 24,9 25,3 15,1 10,1 1248 -0,01 0,401 1,00 % 0,99 %
13 25 21,8 15,1 6,6 1249 -0,01 0,306 1,00 % 0,99 %
14 25 19,1 15,1 3,7 1249 0,01 0,196 1,00 % 0,99 %
15 25,3 30,2 18,1 11,8 1481 -0,01 0,394 1,00 % 0,99 %
16 25,5 26,2 18,1 7,9 1480 -0,01 0,3 1,00 % 0,99 %
17 25,6 22,8 18,1 4,4 1249 0,03 0,191 1,00 % 0,99 %

Rakonopeudet laskettiin akseptin tilavuusvirtauksista kaavan 9 mukaisesti:

Ur

_0,0121m3/
"~ 0,0151..m

S

>~ 0,80m/s

(9)

Toteutuneet rakonopeudet olivat alimmillaan 0,78 m/s ja korkeimmillaan 1,20
m/s (taulukko 12).

Taulukko 12. Esikokeen rakonopeudet sihdin lapi.

Koepiste Rakonopeus m/s Koepiste Rakonopeus m/s

1 0,80 10 0,80
2 0,79 11 0,78
3 1,00 12 1,00
4 1,19 13 1,00
5 0,79 14 1,00
6 0,99 15 1,20
7 0,99 16 1,20
8 1,20 17 1,20
9 1,20

Kehanopeudet (m/s) laskettiin roottorin kierrosluvuista kaavalla 10 esimerkin

mukaisesti:



38

T *0,387m * 751
60s

Ve = =1522m/s (10)

Toteutuneet kehanopeudet olivat 15,22-30,01 m/s (taulukko 13). Vaikka keha-
nopeus n. 20 m/s testattiin, ko. kierrosluvun kohdalla ei otettu naytteita. Alhai-

sinta, 600 rpm tasoa ei saavutettu koeajossa.

Taulukko 13. Roottorin kierrosluvut ja kehanopeudet esikokeessa.

arvioitu tavoitenopeus m/s 12,16 15,2 20,26 25,33 29,99
tavoite, rpm 600 750 1000 1250 1480
roottorin ohjaussaato 15.5 23 36 49 61
toteutunut rpm - 751 997 1249 1481
toteutunut kehanopeus, m/s - 15,22 20,20 25,31 30,01

6.2 Esikokeen massa-analyysitulokset

Esikokeen syottonaytteiden perusteella massan koostumuksessa ja kuitujen
ominaisuuksissa tuli jonkin verran muutoksia kokeen aikana (taulukko 14).
Esimerkiksi Kink-luku pieneni asteittain ollen alussa 3349 ja lopuksi 2554.
Massan viskositeetti laski 848 - 836.

Taulukko 14. Esikokeen sy6ttonaytteiden analyysitulokset.

Nayte S1 S2 S3 S4

Le(l) ISO, mm 2,018 2,076 2,066 2,062
Kuidun leveys, um 30,29 30,37 30,83 30,68
Kiharuus, % 12,17 9,84 9,29 9,02
Kinkki 1/m 3349 2667 2592 2554
Hienoaine A, % 13,84 13,32 13,91 13,84
Hienoaine B, % 10,33 7,58 7,76 7,7

Pituus < 0.2 mm, % 15,4 14,9 15,8 15,7
Pituus 0.2-0,60 mm, % 11 10,6 10,5 10,7
Pituus 60—1,20 mm, % 12,4 11,9 11,5 1,7
Pituus 1,20-2,00 mm, % 18,8 18,2 18,5 17,8
Pituus 2,00-3,20 mm, % 29,2 29,4 29,6 30

Pituus 3,20-7,60 mm, % 13,3 14,9 14,2 14,2
Kuiva-aine % 1,9 1,51 0,99 0,98

Viskositeetti 848 836
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Esikokeen naytteiden analyysituloksissa lukemat vaihtelivat koepisteittain
melko paljon. Tuloksissa erot akseptin ja rejektin valilla ovat lahes saannon-
mukaisesti siten, etta kuitujen suurempaan kokoon ja massan kuiva-ainepitoi-
suuteen liittyvissa maaritelmissa akseptin arvo on pienempi ja rejektin arvo on
suurempi. Vastaavasti Kink-luvun, hienoainepitoisuuslukemien, fibrillaation
seka kolmen lyhimman kuitufraktion osalta akseptinaytteissa oli suuremmat
arvot kuin vastaavissa rejektinaytteissa. Vaiheen 1 tulokset kuvataan koepis-

teittain jaoteltuina ohessa (taulukko 15).

Taulukko 15. Esikokeen vaihe 1 naytteiden analyysitulokset.

Nayte A1 R1 A2 R2 A3 R3 A4 R4
Lc(l) 1ISO, mm 1,625 2,182 1,661 2,141 1,752 2,176 1,82 2,192
Kuidun leveys, um 28,47 30,6 28,64 30,59 28,84 30,81 29,2 30,72
Kinkki 1/m 3288 2739 3094 2682 2925 2646 2807 2545
Hienoaine A, % 24,88 10,03 25,29 10,69 23,09 10,22 20,78 10,62
Hienoaine B, % 13,57 8,25 12,91 8,49 12,14 7,6 10,5 7,62
Pituus < 0.2 mm, % 27,3 11 27,29 11,7 25,6 11,3 23,2 11,8
Pituus 0.2-0,60 mm,

% 15,5 9 15,1 9,6 14,4 9,2 13,2 9
Pituus 60—1,20 mm, % 14,3 10,8 13,6 11,2 13,2 11 12,8 11,1
Pit. 1,20-2,00 mm, % 17,3 18,9 16,8 18,6 16,6 18,2 18,1 17,8
Pit. 2,00-3,20 mm, % 19,4 33 19,8 32,7 22,2 33,5 23,8 32,7
Pit. 3,20-7,60 mm, % 6,2 17,2 6,9 16,1 8,2 16,9 9 17,7
Kuiva-aine % 0,71 3,56 0,65 3,56 0,82 3,59 0,97 3,37

Esikokeen 2. vaiheen aksepti- ja rejektinaytteiden analyysitulokset noudatteli-

vat paapiirteittdin vaiheen 1 tasoja pienin poikkeuksin (taulukko 16).

Taulukko 16. Esikokeen 2. vaiheen naytteiden analyysitulokset.

Nayte A5 R5 A6 R6 A7 R7 A8 R8 A9 R9

Le(l) ISO 1,675 2,196 1,656 2,161 1,643 2,207 1,722 217 1,711 2212
Kuidun leveys, um 28,58 30,96 2847 30,77 2855 31,25 29,07 31,12 29,01 31,15
Kinkki 1/m 2884 2533 2930 2553 2926 2551 2832 2499 2832 2461
Hienoaine A, % 2424 99 2459 10,27 23,83 929 2187 10,32 22,08 947
Hienoaine B, % 11,67 693 11,96 7,18 11,32 6,53 10,54 7,056 10,33 6,56
Pituus < 0.2 mm, % 26,8 10,9 27 11,3 26,2 10,3 24,3 11,5 24,5 10,5
Pituus 0.2-0,60 mm, % 15,3 9,2 15,3 9,1 15,4 8,8 14,3 9,6 14,4 8,9

Pituus 60-1,20 mm, % 13,7 11 13,8 11,3 14,2 10,8 13,7 11 14 10,6

Pituus 1,20-2,00 mm, % 16,9 17,7 17 18,4 17,5 18,5 18 18,1 17,8 17,7
Pit. 2,00-3,20 mm, % 20,3 335 20,2 33,8 20,2 33,4 22,5 32,6 21,9 34,2
Pit. 3,20-7,60 mm, % 7.1 17,7 6,7 16,1 6,5 18,2 7,2 17,2 7,5 18,2
Kuiva-aine % 0,6 2,59 0,62 2,65 0,64 3,24 0,69 2,45 0,68 2,99
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Taulukossa 17 on lueteltu esikokeen 3. vaiheen analyysitulokset. Koepisteita

on hieman enemman kuin edellisissa vaiheissa.

Taulukko 17. Esikokeen 3. vaiheen analyysitulokset.

Nayte A10 R10 A11 R11 A12 R12 A13 R13
Le(l) 1ISO 1,712 2,246 1,707 2,187 1,688 2,214 1,708 2,25
Kuidun leveys, ym 289 31,1 29,13 3095 28,8 31,32 28,94 31,27
Kinkki 1/m 2788 2346 2819 2464 2843 2385 2501 2351
Hienoaine A, % 22,62 9,72 23,7 10,28 2321 09,75 2233 9,15
Hienoaine B, % 10,79 6,62 1106 6,99 10,8 6,6 1054 6,46
Pituus < 0.2 mm, % 25 109 264 11,4 257 109 248 101

Pit. 0.2-0,60 mm, % 14,8 8,6 14,8 9,6 15,1 9,1 14,9 8,4

Pituus 60—-1,20 mm, % 134 104 132 109 137 108 136 104
Pit. 1,20-2,00 mm, % 172 179 167 176 174 18 174 17,8
Pit. 2,00-3,20 mm, % 221 335 213 328 209 332 22 34,3

Pit. 3,20-7,60 mm, % 7,5 18,8 7,5 17,7 7,3 18,2 7,4 19

Kuiva-aine % 046 191 042 183 044 182 045 219
Nayte A14 R14 A15 R15 A16 R16 A17 R17
Le(l) 1ISO 1,67 2273 1,716 2,214 1,689 2,252 1,728 2,231
Kuidun leveys, ym 28,92 31,18 28,99 31,12 2894 31,5 2927 315
Kinkki 1/m 2875 2308 2830 2369 2824 2353 2808 2355
Hienoaine A, % 23,08 824 2218 9,78 2227 09,03 21,28 8,14
Hienoaine B, % 11,03 6 10,57 6,49 10,75 5,97 10,07 6,17
Pituus < 0.2 mm, % 25,5 8,9 247 111 246 10 23,7 8,9

Pituus 0.2-0,60 mm, % 15,1 8,2 14,7 8,6 14,9 8,2 14,3 8

Pituus 60—-1,20 mm, % 14,3 9,7 13,7 108 141 103 139 10,2
Pituus 1,20-2,00 mm, % 17 188 174 183 18 18,3 18,1 19,1
Pituus 2,00-3,20 mm, % 21,5 34,7 22 334 211 344 225 36,1
Pituus 3,20-7,60 mm, % 6,6 19,7 7,6 17,8 7,4 18,9 7,7 17,7
Kuiva-aine % 046 305 052 19 051 204 048 2,88

6.3 Varsinaisen lajittelukokeen tulokset

Lajittelukokeen koepisteittain toteutuneet arvot esitetdan taulukossa 18. Alku-
peraista tuloskirjanpitoa on pelkistetty selkeyden vuoksi, joten taulukosta 10y-
tyy vain analysoinnin kannalta merkittavimmat parametrit. Massan lampatila
nousi koeajon aikana ollen alussa 23,1°C ja lopussa 25,1°C. Tilavuusvirtauk-
sissa ja rejektisuhteissa oli hieman vaihtelua koesuunnitelman tarkkoihin luke-
miin verrattuna. Paine-ero sihdin yli vaihteli -0,03—0,03 barin valilla. Koepis-
teissa 1-2 roottorin kierrosluku oli 1249 rpm ja koepisteesta 3 alkaen 997-998

rpm.
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massa 1 Sailio Syotto Aksepti Rejekti Lajitin
Koepiste lampo °C Ils Ils Ils rpm Abar R/F
1 23,1 9,7 57 3,8 1249 -0,01 0,398
2 10,2 7 3 1249 -0,01 0,285
3 9,6 75 1,8 998 0,01 0,192
4 10,1 7,9 2 998 -0,01 0,201
5 15 8,9 6,1 997 -0,01 0,407
6 15,5 10,5 5 997 0 0,313
7 15,2 11,3 3,8 997 0 0,251
8 15,2 11,9 3.1 998 0,01 0,206
9 19,7 11,9 7,6 997 -0,03 0,388
10 19,9 13,9 58 997 -0,02 0,297
11 20,1 15 4,9 997 -0,02 0,245
12 20,3 16 4 997 -0,01 0,199
13 25 14,9 10,1 996 -0,01 0,403
14 24 25,1 17,5 75 997 0 0,297
15 25 18,7 6,2 996 0 0,249
16 24,1 252 20,1 5,1 997 0,01 0,203
16B 24,2 25,2 21,3 3,7 997 0,01 0,147
massa 2 Sailio Syotto Aksepti Rejekti Lajitin
Koepiste lampo I/s IIs IIs rpm Abar R/F
17 24,4 25,2 14,7 10,2 997 0 0,405
18 251 17,4 7,5 996 0,01 0,297
19 25 18,7 6,3 997 0,02 0,252
20 24,5 25,5 20 5,3 997 0,03 0,206
21 20,4 12 8,1 997 -0,02 0,398
22 20,1 13,7 6 997 -0,01 0,3
23 24,6 20,2 15 5,1 997 -0,01 0,253
24 24,7 20,3 16 4,1 997 0 0,201
25 24,8 15 8,9 6 997 -0,01 0,401
26 15,1 10,5 4,4 997 0 0,293
27 15,2 11,2 3,8 997 0,01 0,25
28 15 11,9 3 997 0,01 0,202
29 25 9,8 5,8 3,9 998 -0,01 0,401
30 10 7 3 998 -0,01 0,302
31 10 75 2,5 998 -0,01 0,247
32 25,1 10,1 8 1,9 997 -0,01 0,189

Lajittelukokeen toteutuneet rakonopeudet vaihtelivat 0,6 m/s ja 1,9 m/s valilla
(taulukko 19).
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Taulukko 19. Lajittelukokeen toteutuneet rakonopeudet.

Koepiste Rakonopeus m/s Koepiste Rakonopeus m/s

1 0,6 17 1,3
2 0,8 18 1,5
3 0,8 19 1,6
4 0,9 20 1,7
5 1,0 21 1,0
6 1,1 22 1,2
7 1,2 23 1,3
8 1,3 24 1,4
9 1,0 25 1,0
10 1,2 26 1,1
11 1,3 27 1,2
12 1,4 28 1,3
13 1,3 29 0,6
14 1,5 30 0,8
15 1,6 31 0,8
16 1,7 32 0,9
16B 1,9

6.4 Lajittelukokeen massa-analyysitulokset

Lajittelukokeen syéttosailionaytteiden tulokset, joista S1-S16B ovat massa 1
naytteita ja S17-S32 massasta 2, kuvataan oheisessa taulukossa (taulukko
20). Naytteiden sakeuksissa ei ollut merkittavia eroja kuiva-ainepitoisuuden
vaihdellessa 1,72 % ja 1,87 % valilla. Kummankin massan viskositeetti pysyi
suunnilleen samana koeajon aikana, massan 2 viskositeetti hieman korkeam-

malla tasolla verrattuna massaan 1.

Taulukko 20. Lajittelukokeen syoéttondytteiden analyysitulokset.

Néyte S1 S4 S7 S16B S17 S25 S$32
Le(l) ISO, mm 0,874 0,823 0,789 0,738 0,825 0,794 0,763
Kuidun leveys, um 28,93 28,74 28,78 28,76 28,88 28,99 28,81
Kinkki 1/m 3887 3738 3726 3571 3522 3420 3384
Hienoaine A, % 37,34 39,47 40,28 41,74 42,86 42,63 46,82
Hienoaine B, % 1,06 1,08 1,02 1,09 1,13 1,21 1,27
Pituus < 0.2 mm, % 33,8 35,6 36,6 38,7 38,9 39,9 43,1
Pituus 0.2-0,60 mm, % 32 33,5 34,3 35,6 33,8 35,2 34,7
Pituus 60-1,20 mm, % 18,4 17,7 16,8 15,6 14,8 14 12,6
Pituus 1,20-2,00 mm, % 10,1 8,5 8 6,5 7,2 5,6 5,1
Pituus 2,00-3,20 mm, % 5 3,9 3,6 2,9 4,3 4.1 3,4
Pituus 3,20-7,60 mm, % 0,7 0,9 0,6 0,6 1.1 1,2 1,2
Kuiva-aine % 1,85 1,72 1,76 1,73 1,84 1,87 1,84
Viskositeetti 239 249 290 289

pH 3,96 6,35
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Lajittelukokeen naytteista tehtyjen kuituanalyysien ja kuiva-ainepitoisuusmaa-
ritysten tulokset esitetaan taulukoissa 25-28 (liitteet 1—4). Tyon kannalta tar-
keimmat kriteerit eli kuidun pituuspainotteisen pituuskeskiarvon, kink-luvun, le-

veysarvojen, pituusfraktioiden seka kuiva-ainepitoisuuksien rivit on korostettu.

6.4.1 Tuloksista johdetut vertailuluvut

Naytteista tehtyjen analyysitulosten perusteella laskettiin koepisteittdin massa-
rejektisuhde, tilavuusrejektisuhde, rejektin sakeutumiskerroin seka massan la-

paisyindeksi. Massarejektisuhde RRm laskettiin kaavan 11 mukaisesti:

2,63% - 3,8 é

l

RR,, =
1,85% 9,7

- 100 ~ 56% (11)

Tilavuusrejektisuhde RRv laskettiin kaavalla 12:

3,8<
RRy, = 100 ~ 39% (12)
9,7

Massan lapaisyindeksi Pp laskettiin kaavalla 13:

_ log (56%)
p = W =~ 0,62 (13)

Rejektin sakeutumiskerroin RTF laskettiin kaavan 14 mukaan:

~ 1,42 (14)

Johdannaistulokset esitetaan koepisteittain massan 1 osalta taulukossa 21 ja
massan 2 osalta taulukossa 22. Massan lapaisyindeksi- ja rejektin sakeutu-
miskerroin-riveista on kummankin massan kohdalla korostettu viisi suurinta ar-
voa. Tilavuusrejektisuhdetulokset ovat 0,01 %-yksikon tarkkuudella tavoitear-
vossa, paitsi koepiste 3 kohdalla rejektisuhde on 0,06 %-yksikkda tavoitearvoa

pienempi.



Taulukko 21.
Massa 1 1 2 3
RRm 0,56 0,45 0,26
RRv 0,39 0,29 0,19
Pp 0,62 0,65 0,81
RTF 1,42 1,54 1,74
Taulukko 22.
Koepiste 17 18 19
RRm 0,50 0,38 0,28
RRv 0,40 0,30 0,25
Pp 0,76 0,79 0,91
RTF 1,24 1,28 1,13
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Massa 1 tuloksista johdetut vertailuluvut.

4
0,33
0,20
0,68
1,68

5
0,54
0,41
0,68
1,34

6
0,45
0,32
0,71
1,39

7
0,36
0,25
0,74
1,44

8
0,30
0,20
0,75
1,48

9
0,46
0,39
0,82
1,19

10
0,36
0,29
0,82
1,25

11
0,31
0,24
0,83
1,27

Massa 2 tuloksista johdetut vertailuluvut.

20
0,29
0,21

0,79
1,39

21
0,49
0,40

0,76
1,24

22
0,39
0,30

0,79
1,29

23
0,35
0,25

0,77
1,38

0,77
1,44

25
0,52
0,40

0,72
1,29

26
0,40
0,29

0,74
1,37

12
0,26
0,20
0,82
1,33

28
0,30
0,20

0,75
1,50

13
0,47
0,40
0,34
1,15

29
0,53
0,40

0,69
1,33

14
0,36
0,30
0,85
1,20

30
0,43
0,30

0,69
1,44

15
0,31
0,25
0,34
1,24

31
0,39
0,25

0,69
1,54

16
0,28
0,20
0,80
1,27

32
0,31
0,19

0,71
1,63

Fraktiointitulosten vertailua varten aksepti- ja rejektijakeiden valilta laskettiin

fraktiointi-indeksi Q kaavojen 15 ja 16 mukaan:

1,35%
= —_ = 1
_ 2838 031 16
Ok = 29,29um (16)

Koska Q-indeksi liittyy enemmankin tulosten analysointiin, eika ole itsessaan
lajittelutulos, lajittelukokeen tuloksista lasketut Q-indeksit tarkeimpien ominai-
suuksien osalta kuvataan taulukoituna seuraavassa luvussa tulosanalyysin

yhteydessa.

6.5 Mikroskopia

Naytteita tarkasteltiin myos mikroskoopilla (Kuva 18). Kuvassa on kahdesta
koepisteesta vasemmalla syottonayte, keskella fraktioitu aksepti ja oikealla re-

jektinayte.

168
0,20
0,15
0,85
1,33
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Kuva 18. Fraktiointinaytteitd mikroskooppitarkastelussa.

Naytteet kuvattiin samalla suurennoksella (1000x), mutta osaa naytteista lai-
mennettiin tarkastelua varten. Syottonaytteissad on nahtavissa hienoainesta ja
kaiken pituisia kuituja, mutta fraktioinnin jalkeen otetuissa naytteissa kuituja-

kauma on muuttunut.

7 TULOSTEN ANALYSOINTI

Kuituanalyysien perusteella modifioidun selluloosan lajittelussa voidaan saada

toivottuja tuloksia, vaikka kuitujakauma olisikin hienoainespainotteinen.

7.1 Parametrien vaikutus varsinaisen koeajon tuloksissa

Akseptin ja rejektin koepistekohtaisista eroista kertovien Q-indeksitulosten
vertailussa kaytettiin tydkaluna tulosdatan visualisointia taulukoiden solujen
taustavarin avulla, jotta eri koepisteiden paremmuutta oli helpompi verrata.
Solujen taustavari perustuu Excel-taulukkolaskentaohjelman “ehdollinen muo-
toilu” -toimintoon. Variskaala liukuu punaisesta keltaisen kautta vihreaan, ja
vari indikoi solun arvon sijoittumista suhteessa muihin saman rivin arvoihin.
Pienin arvo rivillaan on punaisin, keskimaarainen arvo keltaisin ja suurin arvo
vihrein. Nain ollen vihrea vari yhdistyy parempaan erottelutulokseen ja ra-

konopeuteen, keltainen keskimaaraiseen ja punainen huonompaan.
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Taulukosta 23 on nahtavissa, ettda massan 1 osalta koepiste 1 erotteli keski-
maaraisesti parhaiten lahes kaikkia tutkittuja ominaisuuksia, tarkeimpana
niista pisin kuitujae eli 3,20-7,60 mm:n kokoluokka. Ainoastaan 0,20-0,60
mm:n jakeessa erottelutulos oli heikompi. Kapasiteettia indikoiva Pp-indeksi oli
kuitenkin kyseisessa koepisteessa heikoin. Tama osoittaa todeksi aiemmin
mainitun seikan, etta lajittelutapahtuma on kompromissi erottelutarkkuuden ja

-kapasiteetin valilla.

Taulukko 23. Massa 1 koepisteiden Q-indeksivertailu.

Massa 1 i 2| 3| a| 5| 6| 7| 8| 9|10 11]|212]|213]|1a]3s5]| 16 [JE6EN
Le{l) 1SO, mm 0,287|0,239|0,245/0,250]0,217]0,215]0,208] 0,231]0,2330,257]0, 228]0, 250,206 0,227[0, 229] 0,238, 243
Kuidun leveys, pm __ |0,031]0,022]0,024]0,023(0,021]0,0230,018]0,020]0,015]0,0160,016[0,022]0,013] 0,01 8[0,023] 0,021 [0,020
Kinkki 1/m 0,022[0,026|0,016]0,002| 0,011]0,0050,001]0,006]0,005]0,0150,015] 0,018 0,0160,017[0,019( 0,012 0,004
Hienoaine A, % 0,274]0,2220,241/0,314{0,229]0,194]0,197(0,251]0,2080,200]0, 122]0, 216[0,0690,118[0,096] 0,142 0,173
Hienoaine B, % 0,409]0,332|0,298|0,295[0,236(0,239] 0,200(0,310]0,158 0,202 |0,217]0, 2220, 2150, 233[0,205] 0,250 0, 256

Pituus <0.2 mm, % 0,286(0,219|0,328)|0,314|0,230|0,1599|0,191|0,228|0,197|0,103|0,193|0,207|0,092|0,140|0,104| 0,145 |0,175
Pit. 0.2 - 0,60 mm, % |0,080{0,044|0,072|0,069(0,052|0,082|0,063|0,007|0,083|0,152|0,097|0,109|0,115|0,091(0,108| 0,121 |0,104
Pit. 80- 1,20 mm, %  |0,196(0,229|0,236|0,237|0,183|0,152|0,154|0,197|0,177|0,100|0,167|0,176|0,151|0,105|0,066| 0,155 |0,160
Pit. 1,20 - 2,00 mm, % [0,522(0,453|0,459|0,461|0,404|0,368|0,378|0,373|0,426|0,404|0,411|0,400|0,321| 0,400(0,352| 0,376 | 0,411
Pit. 2,00- 3,20 mm, % |0,741|0,661|0,657|0,661|0,583|0,545|0,563|0,600|0,600|0,615|0,608|0,678|0,585|0,596(0,627| 0,596 |0,635
Pit. 3,20 - 7,680 mm, % |0,909(0,727|0,700|0,818(0,900|0,833|0,727|0,846|0,800|0,846|0,800|0,769|0,625|0,750{0,800| 0,750 0,727

Kuiva-aine % 0,487|0,498|0,513)|0,505|0,407|0,408|0,425|0,425|0,273|0,295|0,299|0,325|0,236(0,246|0,265| 0,274 |0,291
Rakonopeus 0,62|10,76| 0,81 0,85]|0,9|1,13|1,22|1,29|1,04[1,22(1,31(1,39(1,30|1,52]|1,63| 1,75 [ 1,85
Q keskiarvo 0,342|0,207|0,207|0,313|0,279|0,269|0,245|0,284|0,264(0,256|0,268|0,279 0,219 0,245|0,220| 0,256 | 0,264

Taulukko 24 havainnollistaa, ettd massan 2 osalta keskimaarin paras erottelu-
tulos saatiin koepisteessa 32. Tamankin koepisteen osalta 0,2-0,6 mm:n ko-
koluokka erottui keskimaaraista huonommin ja koepisteessa kapasiteetti jai al-

haiselle tasolle.

Taulukko 24. Massa 2 koepisteiden Q-indeksivertailu.

Massa 2 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26] 27] 28] 29| 30| 31| 32
Lc(l) 1SO, mm 0,280(0,279(0,276/0,279/0,319|0,330{0,343|0,334|0,261|0,258|0,263 | 0,289|0,335|0,333|0,329|0,345
Kuidun leveys, pm 0,018/0,027/0,019|0,024|0,023]0,022[0,027|0,021|0,024|0,021|0,023|0,021|0,025 |0,029] 0,026 {0,023
Kinkki 1/m 0,023|0,022(0,031{0,041|0,033]0,029(0,048|0,034|0,026|0,032|0,026 0,010/ 0,025 |0,032|0,025| 0,024
Hienoaine A, % 0,233]0,152]0,179|0,2260,210[0,226{0,243|0,256|0,2290,258]0,261|0,279| 0,253 | 0,285| 0,296 0,389
Hienoaine B, % 0,180|0,224|0,259|0,1440,202|0,200{0,236|0,240|0,199(0,233|0,260|0,260{0,072| 0,185 0,271 0,213

Pituus < 0.2 mm, % 0,219(0,150|0,178(0,214)|0,210{0,211|0,234|0,239(0,227|0,247|0,246|0,256|0,240(0,266|0,282 (0,371
Pit.0.2-0,60mm, % |0,079/0,123|0,103)|0,085|0,108|0,115|0,115(0,121 /0,026 (0,009|0,029|0,041|0,046|0,035|0,037|0,044
Pit. 60 - 1,20 mm, % 0,183(0,120|0,115(0,157)|0,182|0,156|0,177|0,165|0,209|0,213|0,223|0,232|0,257(0,265|0,268 (0,316
Pit. 1,20-2,00mm, % |0,384|0,378)|0,411|0,353|0,476|0,456(0,453|0,472(0,434|0,403|0,442|0,382|0,542(0,473|0,474|0,560

Pit. 2,00- 3,20 mm, % [0,606|0,606|0,594|0,616|0,677|0,676|0,699|0,695|0,643(0,593|0,578|0,623|0,727|0,731|0,712|0,770
Pit. 3,20-7,60mm, % |0,792|0,773|0,696|0,731|0,792|0,846(0,833|0,767|0,667|0,727|0,696|0,800|0,833(0,826|0,846 (0,846

Kuiva-aine % 0,298(0,318]0,207(0,406|0,306|0,319(0,356|0,377(0,397|0,412|0,416|0,431|0,434(0,459|0,479(0,483
Rakonopeus 1,281151(163|1,74|104|1,19|131[1,39]096|1,13|1,21|1,29({0,63]|0,76 | 0,81 | 0,86
Q keskiarvo 0,272]0,259(0,260(0,261(0,294(0,297[0,310{0,304/0,268|0,272(0,277[0,290{0,305/0,314[0,324(0,355

Kuvissa 17 ja 18 tarkastellaan, kuinka eri koepisteiden erottelutehokkuus
3,20-7,60 mm:n kuitufraktion osalta vertautuu kapasiteettiin. Myos talla tavoin

tarkasteltuna massa 1 koepiste 1 erotteli parhaiten, kapasiteetin kustannuk-
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sella. Massa 2 koepisteista kolme kpl (22, 31 ja 32) ylIsi yhta korkeaan erotte-
lutulokseen, mutta muut fraktiot huomioituna paremmuusjarjestys koepistei-

den valilla muuttuu.

Pituus 3,20 - 7,60 mm, %
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Kuva 19. Massan 1 pitkan kuitufraktion fraktiointi-indeksien sijoittuminen koepisteittain kapasi-

teetin ja erottelutehokkuuden suhteen.
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Kuva 20. Massan 2 koepisteiden pitkien kuitujen erottelutehokkuus suhteessa kapasiteettiin.
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Rejektin sakeutuminen jai yleisesti vahaiseksi. Optimaalista (RTF>2-) tasoa ei
saavutettu, koska massan kuitukoostumus oli sellainen, etta kuituverkkoa ei
juurikaan paassyt muodostumaan sihtikorin pinnalle. Osaltaan tahan vaikutti

se, ettei lajitinprosessia operoitu tukkeutumispisteen lahettyville saakka.

Syo6ton paine oli parhaiden koepisteiden kohdalla samalla (0,73 bar) tasolla.
Paine-ero sihdin yli oli hieman nollan molemmin puolin, eika korkeampi paine-
ero korreloi hyviin tuloksiin. Painvastoin selkeasti korkein paine-ero tuotti hei-
koimman erottelutuloksen, joka oli myds kirjallisuuden (Hautala ym. 1999,

258; Ammala 2001, 19) perusteella odotettavissa.

Massan hienojakoisuudesta johtuen pienempien kuitujen erottelutehokkuus oli
yleisesti alhainen, mutta kuitenkin pitkien kuitujen osalta paastiin hyviin tulok-
siin. Molempien massojen kohdalla paras erottelutulos saatiin kapeampirakoi-
sella sihdilla ja noin 10 I/s syottovirralla. Optimaaliset rejektisuhteet ja sita
kautta akseptin rakonopeudet kuitenkin eriavat ollen massan 1 osalta 40 % ja
0,62 m/s ja massan 2 osalta 20 % ja 0,86 m/s. Roottorin kehanopeus oli koe-
pisteessa 1 jonkin verran korkeampi kuin koepisteessa 32, mutta nopeuseron
vaikutusta ei voida yksiloida. Ainakaan kehanopeuden nousu ei otaksunnasta
huolimatta nayttaisi parantaneen kapasiteettia erottelutehokkuuden kustan-
nuksella, tai nopeusero ei ollut tarpeeksi suuri sen suuntaisten tulosten saa-
miseksi. Korkeahko kehanopeus kuitenkin mahdollisesti lisasi akseptin takai-
sinvirtausta, joka todennakdisesti vaikutti lyhyempien kuitufraktioiden heikkoon
erottumiseen. Lampdtilan nousu ei ollut merkittava, joten sen vaikutusta ei

erikseen analysoida.

7.2 Tulosten luotettavuus

Esikokeessa massan takaisinkierratys syottoon vaikutti tuloksiin, koska lajitte-
lutapahtumassa kuituihin kohdistuu ulkoisia voimia, jolloin tapahtuu hajoa-
mista. MyOs varsinaisessa lajittelukokeessa kaytettavissa olleen massan
maara oli koepisteiden maaraan nahden niukka ja massaa jouduttiin kierratta-
maan takaisin syottoon. Takaisinkierratysta ei tehty koepisteissa 1-3 ja koe-
pisteissa 4—-6 massa kiersi vasta toisen kerran lajitteluprosessin lapi, mutta
koepisteesta 7 alkaen tehty massan takaisinkierratys saattoi vaikuttaa syotet-

tavan massan koostumukseen ja sita kautta fraktiointiin. Kuitenkin muutokset
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syotosta otettujen naytteiden viskositeetissa ja kuitukoostumuksissa jaivat
melko vahaisiksi, ja nain ollen koepisteet ovat riittavan vertailukelpoisia. Tar-
kempaa tulosta haettaessa olisi toki mahdollista kayttaa korjauskerrointa tu-
losten vertailun apuna. Massan lampoétila kohosi jonkin verran koeajon kulu-
essa, mutta oletettavasti sekaan ei vaikuta merkittavasti tuloksista tehtyihin

johtopaatoksiin.

8 JOHTOPAATOKSET

Monet asiat vaikuttavat lajittelun optimointiin, ja sopivimmat parametrit on ha-
ettava jokaiselle massatyypille erikseen. Painelajittimeen on mahdollista ha-
kea optimaaliset saadot myos modifioidun selluloosan ollessa kyseessa. Kir-
jallisuudesta saadut kaavat ja kaaviomallit havaittiin hyviksi tydkaluiksi frakti-
oinnin onnistumista analysoidessa, ja etenkin Excel-taulukkolaskentaohjelman
ehdollinen muotoilu -toiminto variasteikkoineen auttoi havainnollistamaan koe-
pisteiden paremmuutta eri laatuominaisuuksien kohdalla. Fraktiointi on aina
kompromissi erottelutehokkuuden ja kapasiteetin valilla, koska kapasiteettia
lisaavat muutokset lajitteluparametreissa lisaavat kaikenlaisten kuitujen kul-
keutumista sihdin 1api akseptiin tai akseptin takaisinvirtausta rejektin joukkoon.
Tassa tyossa keskityttiin optimoimaan erottelutehokkuus erityisesti pitkien kui-
tujen osalta. Tyon tavoitteiden tarkkaa maarittamista hankaloitti hieman se,
ettei akseptin toivotulle kuitujakaumalle annettu tassa vaiheessa rajausta. La-
jittelussa pyrittiinkin [ahinna selvittdmaan, kuinka mikakin yhdistelma saatopa-
rametreja vaikuttaa lajittelutuloksiin ja massaan nimenomaan kyseisen mas-
san osalta. Massan keiton, lajittelun ja jalkikasittelyn resurssien optimointi on
viime kadessa tehtava yhteistarkasteluna, jotta paastaan toivottuihin tuloksiin.
Seuraava askel olisi etsia keinoja, joilla voisi lisata kapasiteettia erottelutehok-
kuuden karsimatta, ja sen jalkeen laadun vakioiminen. Jatkossa fraktioinnin
kehittdmiseksi olisikin entisestaan lisattava yhteisty6td massan valmistuspro-
sessin, lajittelun seka jatkojalostusyksikdiden valilla. Nyt kaytdssa olleiden, sa-
malla muotoilulla mutta eri rakoleveydella varusteltujen sihtien lisaksi voisi
seuraavaksi tutkia sileiden reikasihtien seka vielakin kapeampirakoisen sihdin
vaikutusta fraktiointitulokseen verrattuna hieman suurempaan rakokokoon,

mahdollisesti yhdistettyna pienempiin roottorin kehanopeuksiin.
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Liite 1/4

Taulukko 25. Vaiheen 1 aksepti- ja rejektindytteiden kuituanalyysitulokset.

Nayte A1 R1u A2 R2 A3 R3 A4 R4
Lc(n) ISO,mm 0,442 | 0,54 | 0,454 | 0,541 | 0,458 | 0,557 | 0,451 | 0,548
Lc(l) ISO, mm 0,656 | 0,92 | 0,698 | 0,917 | 0,712 | 0,943 | 0,695 | 0,927
Lc(w) 1ISO, mm 1,028 | 1,515 | 1,131 | 1,501 | 1,165 | 1,528 | 1,132 | 1,51
Kuidun leveys, pm 28,38 | 29,29 | 28,44 | 29,08 | 28,54 | 29,24 | 28,51 | 29,19
Kiharuus, % 6,41 | 7,25 6,6 7,3 6,55 | 7,34 | 6,49 | 7,22
Kinkki 1/m 3801 | 3716 | 3760 | 3662 | 3750 | 3688 | 3706 | 3697
Hienoaine A, % 45,46 | 33,02 | 43,77 | 29,62 | 42,83 | 28,22 | 43,55 | 29,89
Hienoaine B, % 1,27 | 0,75 | 1,26 | 0,84 | 1,21 | 0,85 | 1,22 | 0,86
Hienoaine % 84,29 | 81,26 | 83,75 | 77,27 | 83,2 | 76,84 | 83,38 | 78,34
Fibrillaatio, % 1,25 | 0,87 | 1,17 | 0,77 | 1,13 | 0,77 | 1,12 | 0,82
Pituus < 0.2 mm, % 42,6 | 304 | 411 28 39,9 | 26,8 | 40,7 | 27,9
Pituus 0.2—-0,60 mm, % 349 | 321 | 344 | 329 | 34,7 | 32,2 | 349 | 32,5
Pituus 60—1,20 mm, % 156 | 19,4 | 158 | 20,5 | 16,2 | 21,2 | 15,8 | 20,7
Pituus 1,20-2,00 mm, % 5,4 11,3 6,4 11,7 6,6 12,2 6,2 11,5
Pituus 2,00-3,20 mm, % 1,5 5,8 2 5,9 2,3 6,7 21 6,2
Pituus 3,20-7,60 mm, % 0,1 1,1 0,3 1,1 0,3 1 0,2 1,1
Kuiva-aine % 1,35 | 2,63 | 1,43 | 2,85 | 1,57 | 3,22 | 1,43 | 2,89
Nayte A5 R5 A6 R6 A7 R7 A8 R8
Lc(n) ISO,mm 0,451 | 0,525 | 0,462 | 0,537 | 0,452 | 0,522 | 0,452 | 0,532
Lc(l) ISO, mm 0,689 | 0,88 | 0,721 | 0,918 | 0,697 | 0,876 | 0,705 | 0,917
Lc(w) ISO, mm 1,103 | 1,456 | 1,174 | 1,534 | 1,146 | 1,459 | 1,158 | 1,561
Kuidun leveys, um 28,4 29 | 28,55 | 29,22 | 28,54 | 29,05 | 28,54 | 29,13
Kiharuus, % 6,47 | 714 | 6,73 | 7,38 | 6,35 | 7,17 | 6,41 7,2
Kinkki 1/m 3746 | 3705 | 3768 | 3750 | 3677 | 3680 | 3670 | 3648
Hienoaine A, % 45,5 | 35,09 | 43,75 | 35,25 | 44,02 | 35,33 | 45,66 | 34,22
Hienoaine B, % 1,23 | 0,94 | 1,21 0,8 1,2 0,96 | 1,16 0,8
Hienoaine % 84,22 | 81,98 | 83,6 | 83,26 | 83,59 | 83,25 | 84,75 | 82,92
Fibrillaatio, % 1,23 | 094 | 122 | 092 | 1,19 | 0,88 | 1,27 | 0,88
Pituus < 0.2 mm, % 41,8 | 32,2 | 40,3 | 32,3 | 40,9 | 33,1 | 41,6 | 32,1
Pituus 0.2—0,60 mm, % 343 | 32,5 | 341 | 31,3 | 34,7 | 32,5 | 344 | 321
Pituus 60—1,20 mm, % 156 | 191 | 16,2 | 19,1 | 159 | 18,8 | 151 | 18,8
Pituus 1,20-2,00 mm, % 6,2 10,4 | 6,7 10,6 6,1 9,8 6,4 10,2
Pituus 2,00-3,20 mm, % 2 4,8 2,5 5,5 21 4,8 2,2 5,5
Pituus 3,20-7,60 mm, % 0,1 1 0,2 1,2 0,3 1,1 0,2 1,3
Kuiva-aine % 1,37 | 2,31 | 1,42 24 1,46 | 2,54 1,5 2,61




Taulukko 26. Vaiheen 2 kuituanalyysitulokset.

Liite 2/4

Niyte A9 | RO | A0 | R10 | A11 | R11 | A12 | R12
Lc(n) 1ISO,mm 0,441 | 0,515 | 0,442 | 0,523 | 0,443 | 0,519 | 0,446 | 0,53
Lc(l) ISO, mm 0,669 | 0,872 | 0,675 | 0,909 | 0,674 | 0,884 | 0,686 | 0,92
Lc(w) 1SO, mm 1,005 | 1,47 | 1,11 | 1,554 | 1,095 | 1,487 | 1,14 | 1,56
Kuidun leveys, um 28,54 | 28,98 | 28,53 | 28,98 | 28,53 | 28,99 | 28,55 | 29,18
Kiharuus, % 6,28 | 6,83 | 6,31 | 6,97 | 6,32 | 6,83 | 6,33 | 7,08
Kinkki 1/m 3641 | 3610 | 3642 | 3586 | 3645 | 3574 | 3666 | 3599
Hienoaine A, % 44,59 | 35,31 [ 43,61 | 39,27 | 42,86 | 35,08 | 43,92 | 34,42
Hienoaine B, % 114 | 0,96 | 1,19 | 0,95 | 1,15 | 0,9 | 1,17 | 0,91
Hienoaine % 83,49 | 80,47 | 82,98 | 85,66 | 82,7 | 81,04 | 83,31 | 81,47
Fibrillaatio, % 1,21 | 0,94 | 1,18 | 0,89 | 1,08 | 0,89 | 1,19 | 0,87
Pituus < 0.2 mm, % 411 | 33 | 40,7 | 36,5 | 40,5 | 32,7 | 40,6 | 32,2
Pituus 0.2-0,60mm, % | 36 | 33 | 36,2 | 30,7 | 36,1 | 32,6 | 35,8 | 31,9
Pituus 60-1,20 mm, % | 15,3 | 18,6 | 153 | 17 | 15,5 | 18,6 | 15,4 | 18,7
Pituus 1,20-2,00mm, % | 54 | 9.4 | 56 | 94 | 59 [1001]| 6 | 10
Pituus 2,00-3,20 mm, % 2 5 2 5,2 2 5,1 1,9 5,9
Pituus 3,20-7,60 mm, % | 0,2 1 0,2 1,3 0,2 1 0,3 1,3
Kuiva-aine % 1,52 | 2,09 | 1,55 | 2,2 | 1,57 | 2,24 | 1,57 | 2,34
Niyte A13 | R13 | A4 | R14 | A5 | R15 | A16 | R16 | A16B | R16B
Le(n) 1ISO,mm 0,435 | 0,497 | 0,439 | 0,506 | 0,442 | 0,508 | 0,441 | 0,518 | 0,438 | 0,518
Le(l) ISO, mm 0,659 | 0,83 | 0,67 | 0,867 | 0,676 | 0,877 | 0,684 | 0,898 | 0,671 | 0,886
Le(w) ISO, mm 1,089 | 1,422 | 1,112 | 1,501 | 1,125 | 1,516 | 1,153 | 1,546 | 1,116 | 1,503
Kuidun leveys, ym 28,55 | 28,94 | 28,53 | 29,06 | 28,63 | 29 | 28,53 | 29,15 | 28,57 | 29,15
Kiharuus, % 6,13 | 6,67 | 6,17 | 6,73 | 6,15 | 6,82 | 6,2 | 6,9 | 6,09 | 6,91
Kinkki 1/m 3620 | 3560 | 3593 | 3532 | 3599 | 3530 | 3582 | 3541 | 3554 | 3539
Hienoaine A, % 43,69 | 40,67 | 42,97 | 37,91 | 43,07 | 38,93 | 43,55 | 37,36 | 43,28 | 35,8
Hienoaine B, % 1,21 095 | 1,2 | 092 | 1,12 | 089 | 1,2 | 0,90 | 1,17 | 0,87
Hienoaine % 82,93 | 85,03 | 82,7 |82,69 | 82,8 | 84,24 | 82,98 | 83,46 | 82,67 | 81,86
Fibrillaatio, % 113 | 1,03 [ 1,07 | 1 | 1,13 | 094 | 1,13 | 0,02 | 1,13 | 0,94
Pituus < 0.2 mm, % 41,3 | 375 | 40,8 | 351 | 40,5 | 36,3 | 40,7 | 34,8 | 40,5 | 33,4
Pituus 0.2-0,60 mm, % | 366 | 32,4 | 36,2 | 32,9 | 36,1 | 32,2 | 36,3 | 31,9 | 36,5 | 32,7
Pituus 601,20 mm, % | 146 | 17,2 | 15,4 | 17,2 | 15,5 | 16,6 | 14,8 | 17,6 | 15,2 | 18,1
Pituus 1,20-2,00mm, % | 55 | 81 | 54 | o | 57 | 88 | 58 | 93 | 56 | 95
Pituus 2,00-320mm, % | 17 | 41 | 19 | 47 | 1,9 | 51 | 21 | 52 | 1,9 | 52
Pituus 3,20-7,60mm, % | 03 | 08 | 03 | 1,2 | 04 | 1 | 03 | 1,2 | 03 | 1,1
Kuiva-aine % 1,55 | 2,03 | 1,59 | 2,11 | 1,61 | 219 | 1,62 | 2,23 | 1,63 | 2,3




Taulukko 27. Vaihe 3 analyysitulokset.

Liite 3/4

Nayte A17 | R17 | A18 | R18 | A19 | R19 | A20 | R20
Lc(n) ISO,mm 0,438 | 0,521 | 0,438 | 0,522 | 0,441 | 0,525 | 0,441 | 0,528
Lc(l) ISO, mm 0,702 | 0,975 | 0,699 | 0,97 | 0,714 | 0,986 | 0,721 1
Lc(w) 1ISO, mm 1,251 | 1,776 | 1,244 | 1,756 | 1,296 | 1,783 | 1,317 | 1,827
Kuidun leveys, pm 28,6 | 29,13 | 28,69 | 29,49 | 28,77 | 29,34 | 28,74 | 29,44
Kiharuus, % 6,21 | 707 | 6,24 | 717 | 6,31 | 7,05 6,2 6,83
Kinkki 1/m 3512 | 3430 | 3564 | 3487 | 3563 | 3455 | 3497 | 3353
Hienoaine A, % 46,19 | 35,44 | 44,78 | 37,97 | 44,6 | 36,63 | 45,47 | 35,19
Hienoaine B, % 1,33 | 1,09 | 1,25 | 0,97 | 1,35 1 1,25 | 1,07
Hienoaine % 84,36 | 80,93 | 83,53 | 84,06 | 83,51 | 82,64 | 84,17 | 81,46
Fibrillaatio, % 1,21 | 087 | 1,15 | 0,98 | 1,16 | 0,94 | 1,19 | 0,88
Pituus < 0.2 mm, % 429 | 33,5 | 421 | 358 | 41,6 | 34,2 | 425 | 334
Pituus 0.2-0,60 mm, % 353 | 325 | 358 | 314 | 358 | 321 | 353 | 323
Pituus 60—1,20 mm, % 134 | 164 | 139 | 158 | 13,8 | 156 | 134 | 159
Pituus 1,20-2,00 mm, % 5,3 8,6 5,1 8,2 5,3 9 5,5 8,5
Pituus 2,00-3,20 mm, % 2,6 6,6 2,6 6,6 2,8 6,9 2,8 7,3
Pituus 3,20-7,60 mm, % 0,5 24 0,5 2,2 0,7 2,3 0,7 2,6
Kuiva-aine % 1,6 2,28 | 1,61 | 2,36 | 1,65 | 2,08 | 1,52 | 2,56
Nayte A21 R21 | A22 | R22 | A23 | R23 | A24 | R24
Lc(n) ISO,mm 0,422 | 0,516 | 0,427 | 0,526 | 0,429 | 0,533 | 0,433 | 0,541
Lc(l) ISO, mm 0,663 | 0,973 | 0,671 | 1,002 | 0,68 | 1,035 | 0,701 | 1,053
Lc(w) ISO, mm 1,186 | 1,789 | 1,175 | 1,824 | 1,233 | 1,914 | 1,297 | 1,909
Kuidun leveys, pm 28,57 | 29,25 | 28,63 | 29,28 | 28,66 | 29,47 | 28,79 | 29,41
Kiharuus, % 598 | 6,93 | 599 | 7,01 | 6,09 | 7,06 | 594 | 6,96
Kinkki 1/m 3487 | 3371 | 3471 | 3369 | 3511 | 3342 | 3447 | 3328
Hienoaine A, % 47,36 | 37,41 | 47,64 | 36,88 | 47,25 | 35,77 | 46,65 | 34,72
Hienoaine B, % 1,29 | 1,03 | 1,25 1 1,23 | 0,94 | 1,29 | 0,98
Hienoaine % 84,39 | 82,48 | 84,77 | 83,07 | 84,66 | 82,48 | 84,5 | 82,08
Fibrillaatio, % 1,23 | 093 | 1,23 | 0,92 | 1,24 | 0,88 1,2 0,85
Pituus < 0.2 mm, % 44,3 35 441 | 34,8 44 33,7 | 43,5 | 33,1
Pituus 0.2—0,60 mm, % 36,1 | 32,2 | 355 | 314 | 356 | 31,5 | 354 | 31,1
Pituus 60—1,20 mm, % 12,6 | 15,4 13 15,4 13 15,8 | 13,2 | 15,8
Pituus 1,20-2,00 mm, % 4,4 8,4 4,9 9 4,7 8,6 4,7 8,9
Pituus 2,00-3,20 mm, % 21 6,5 2,2 6,8 2,2 7,3 2,5 8,2
Pituus 3,20-7,60 mm, % 0,5 2,4 0,4 2,6 0,5 3 0,7 3
Kuiva-aine % 1,59 | 2,29 | 1,62 | 2,38 | 1,63 | 2,53 | 1,65 | 2,65




Taulukko 28. Vaihe 4 analyysitulokset.

Liite 4/4

Nayte A25 R25 | A26 R26 | A27 R27 | A28 R28
Lc(n) 1ISO,mm 0,42 | 0492|0426 | 05 | 0,425 | 0,505 | 0,429 | 0,514
Le(l) ISO, mm 0,663 | 0,897 | 0,686 | 0,925 | 0,697 | 0,946 | 0,704 | 0,99
Le(w) ISO, mm 1,207 | 1,675 | 1,258 | 1,73 | 1,309 | 1,778 | 1,311 | 1,873
Kuidun leveys, ym 28,56 | 29,26 | 28,65 | 29,26 | 28,68 | 29,35 | 28,78 | 29,4
Kiharuus, % 5,9 6,67 | 597 | 6,62 | 595 | 6,69 | 6,05 6,9
Kinkki 1/m 3467 | 3375 | 3457 | 3345 | 3434 | 3345 | 3427 | 3392
Hienoaine A, % 48,65 | 37,52 | 48,95 | 36,3 | 48,09 | 35,56 | 49,45 | 35,66
Hienoaine B, % 1,36 | 1,09 | 1,33 | 1,02 | 1,31 0,97 | 1,31 0,97
Hienoaine % 85,08 | 81,85 | 85,44 | 81,09 | 84,88 | 81,03 | 85,92 | 81,82
Fibrillaatio, % 1,19 | 093 | 1,26 | 0,86 | 1,22 | 0,88 | 1,32 | 0,87
Pituus < 0.2 mm, % 459 | 355 | 458 | 34,5 | 451 34 45,7 34
Pituus 0.2-0,60 mm, % 351 | 34,2 | 345 | 34,2 35 34 34,4 33
Pituus 601,20 mm, % 12,1 153 | 12,2 | 155 | 12,2 | 15,7 | 11,9 | 155
Pituus 1,20-2,00 mm, % 4,3 7,6 4,6 7,7 4,3 7,7 4,7 7,6
Pituus 2,00-3,20 mm, % 2 5,6 2,4 5,9 2,7 6,4 2,6 6,9
Pituus 3,20-7,60 mm, % 0,6 1,8 0,6 2,2 0,7 2,3 0,6 3
Kuiva-aine % 1,46 | 242 | 1,51 | 2,57 | 1,57 | 2,69 1,6 2,81
Nayte A29 | R29u | A30 R30 | A31 R31 A32 R32
Lc(n) ISO,mm 0,402 | 0,491 | 0,41 | 0,505 | 0,412 | 0,506 | 0,414 | 0,516
Le(l) ISO, mm 0,611 | 0,919 | 0,642 | 0,962 | 0,642 | 0,957 | 0,648 | 0,99
Le(w) ISO, mm 1,099 | 1,748 | 1,168 | 1,818 | 1,159 | 1,794 | 1,175 | 1,844
Kuidun leveys, pm 28,56 | 29,3 | 28,54 | 29,38 | 28,55 | 29,32 | 28,72 | 29,4
Kiharuus, % 566 | 6,53 | 582 | 6,73 | 573 | 6,69 | 583 | 6,84
Kinkki 1/m 3417 | 3333 | 3444 | 3334 | 3428 | 3341 | 3400 | 3319
Hienoaine A, % 52,99 | 39,59 | 52,68 | 37,67 | 50,59 | 35,6 | 54,71 | 33,42
Hienoaine B, % 1,25 | 1,16 1,3 1,06 | 1,33 | 0,97 | 1,27 1
Hienoaine % 86,59 | 84,15 | 86,97 | 83,39 | 85,71 | 81,6 | 89,25 | 79,38
Fibrillaatio, % 1,43 | 095 | 1,34 | 0,82 | 1,33 | 0,83 | 1,46 | 0,78
Pituus < 0.2 mm, % 49,5 | 37,6 | 48,9 | 359 | 47,2 | 33,9 51 32,1
Pituus 0.2-0,60 mm, % 34,7 | 331 | 34,2 33 35,2 | 339 | 325 34
Pituus 60—-1,20 mm, % 10,7 | 144 | 108 | 14,7 | 11,2 | 153 | 10,6 | 15,5
Pituus 1,20-2,00 mm, % 3,3 7,2 3,9 7,4 41 7,8 3,7 8,4
Pituus 2,00-3,20 mm, % 1,5 5,5 1,8 6,7 1,9 6,6 1,7 7,4
Pituus 3,20-7,60 mm, % 0,4 24 0,4 2,3 0,4 2,6 0,4 2,6
Kuiva-aine % 1,41 | 2,49 | 1,46 2,7 1,5 2,88 | 1,55 3




