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The aim of this thesis was to study filtration of high-kappa number pulp and to search 
new methods to characterize of high-kappa number pulp. Also the factors influencing 
filtration performance were investigated. 
 
In the literature part first cooking of pulp was briefly discussed, then theory of beating 
and more accurately beating of high-kappa number pulp also known as defibration. The 
following section includes the basics and the theory of filtration and also the factors 
influencing filtration performance. Theory and basics of pulp washing were discussed. 
The last section describes characterization of pulp and basic fiber properties.  
 
In the experimental section filtrations with high-kappa number pulp cake were 
performed with LUT’s vacuum filter. Filtrations were made at different pressures and 
different fine contents with samples taken before and after the defibration. Also, the 
displacement washing of the cake was tested with these samples. Furthermore, such 
analysis methods as a fiber analyzer, a surface area and pore size analyzer and SEM-
pictures were also studied to characterize the fiber samples. 
 
In the filtration tests fine content did not affect permeability of the filter cake. As 
according to Darcy’s law, an increase in the pressure difference over the cake increases 
the cake permeability. The correspondence of the cake permeability on the pressure 
difference was non-linear. This specific pressure difference range, where permeability 
decreased drastically with an increase in the pressure difference, varied depending on 
either the sample was taken before or after the defibration. The permeability difference 
in Lappeenranta tests was barely noticeable, but displacement speed difference in 
Savonlinna tests was noticeable between samples taken before and after the defibration.  
 
There was no difference between samples taken before and after the defibration in SEM-
pictures or in fiber analyzer results, but pore size distributions of pulp differed because 
of defibration. 
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SYMBOLILUETTELO 
 
 
A kakun pinta-ala       m2 
c kuitukerroksen konsentraatio      g/cm3 
Cst massavirran standardisakeus      % 
DF laimennuskerroin      t nestettä/t massaa 
E Nordenin tehokkuustekijä      - 
Est modifioitu Nordenin tehokkuustekijä     - 
f Kozenyn vakio       - 
K permeabiliteettivakio       m2/(Pa s) 
k permeabiliteetti       m2 
L kakun paksuus        m 
L0 massan mukana tulevan nesteen määrä   t nestettä/t massaa 
L1 massan mukana poistuvan nesteen määrä   t nestettä/t massaa 
Lj jauhimen teräsärmien kokonaispituus    km 
Lk kapillaarin pituus       m 
Lst poistuvan massan nestemäärä standardisakeudella  t nestettä/t massaa 
m jauhimen läpivirtaava kuivan massan määrä    t/h 
•
m  suodatusajan ja kertyneen suodoksen painon 
kulmakertoimesta saatu suodoksen massavirta   kg/s 
n jauhimen kierrosluku       r/s 
nk kapillaarien lukumäärä      - 
p/pº ilmanpaineen ja käytetyn paineen suhde    - 
ps kakkua puristava paine      Pa 
∆p paine-ero kakun eri puolilla      Pa 
Pt jauhimen kokonaisteho      kW 
Pw jauhimen häviöteho       kW 
Q nesteen tilavuusvirta kakun läpi     m3 /s 
R suotautumisvastus       1/m2 
r kapillaarin säde       m 
S ominaispinta-ala kakun tilavuuden suhteen    1/m 
S0 ominaispinta-ala kiinteän aineen tilavuuden suhteen   1/m 
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SEC ominaisenergia       kWh/t 
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u nesteen virtausnopeus       m/s 
V1 poistuvan suodoksen määrä     t nestettä/t massaa 
V2 tulevan pesunesteen määrä     t nestettä/t massaa 
X0 tarkasteltavan komponentin pitoisuus massan mukana 
 tulevassa nesteessä       kg/t nestettä 
X1 tarkasteltavan komponentin pitoisuus massan mukana 
poistuvassa nesteessä       kg/t nestettä 
Y pesusaanto        - 
Y1 tarkasteltavan komponentin pitoisuus poistuvassa suodoksessa kg/t nestettä 
Y2 tarkasteltavan komponentin pitoisuus pesunesteessä   kg/t nestettä 
dz kakun paksuus        m 
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ε kakun huokoisuus       - 
η nesteen dynaaminen viskositeetti     Pa s 
ρ nesteen tiheys        kg/m3 
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1 JOHDANTO 
 
Korkeakappa-massasta valmistetaan mm säkkipaperia ja liner-kartonkia. Korkeakappa-
massan keitossa saadaan parempi saanto kuin normaalissa ruskeamassan keitossa, mutta 
rejektin määrä nousee ja massan fyysiset ominaisuudet heikkenevät. Massaan jää keiton 
jälkeen paljon ligniiniä, joka pitää hakepalasia koossa. Hakepalasten erottamiseksi 
erillisiksi kuiduiksi tarvitaan kuidutusvaihe, joka teollisuudessa yleensä sijaitsee ennen 
viimeistä pesuvaihetta. Massan pesun tutkimuksessa on korkeakappa-massan tutkimus 
ollut vähäistä verrattuna normaaliin ruskeamassaan. Erityisesti vähäistä on ollut 
tutkimus kuidutusvaiheen vaikutuksesta pesuun ja massan ominaisuuksiin. 
 
Massan karakterisoinnissa käytetään usein perinteisiä menetelmiä, jotka eivät aina riitä 
selittämään massojen erilaista käyttäytymistä. Tässä diplomityössä on pyritty 
käyttämään uusia mittausmenetelmiä massan karakterisoimiseksi. 
 
Työn kirjallisessa osassa käsitellään massan karakterisointia ja pyritään löytämään 
sellaisia uusia tekijöitä, jotka vaikuttavat massan suotautuvuuteen. Lisäksi diplomityön 
kirjallisessa osassa käsitellään suotautuvuuden ja jauhatuksen perusteita, korkeakappa-
massojen kuidutusta sekä lyhyesti massan keiton ja pesun perusteita. Työn kokeellisessa 
osassa on testattu paineen ja hienoaineen vaikutusta suotautuvuuteen sekä vertailtu eri 
prosessivaiheista otettujen massojen suotautuvuutta. Lisäksi massoja ja suodoksia on 
karakterisoitu tekemällä erilaisia analyysejä. 
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2 SULFAATTIKEITTO 
 
Kemiallista massaa voidaan valmistaa happamilla, neutraaleilla tai emäksisillä 
prosesseilla. Teollisuuden prosesseissa käytetään yleensä vesiliukoisia liuoksia ja 
korkeaa lämpötilaa sekä painetta. Kemiallisen massan valmistuksessa yleisimmin 
käytetty prosessi on vahvasti emäksinen sulfaattimenetelmä, missä vaikuttavia aineita 
ovat hydroksidi- (OH-) ja vetysulfidi-ioni (HS-). Sulfaattimenetelmällä saadaan 
tuotettua vahvoja ja taipuisia kuituja havupuista. Lehtipuiden keitossa  
sulfaattimenetelmä pystyy käsittelemään uuteaineita tehokkaasti. Sulfaattimenetelmän 
etuna on lisäksi alhainen energian kulutus ja ympäristöystävällisyys. Huonoja puolia 
ovat pieni keiton saanto ja vaikea kuitujen valkaisu. /1,2/ 
 
2.1 Puun kemiallinen koostumus 
 
Kemiallisesti puun tärkeimmät komponentit ovat selluloosa, hemiselluloosa, ligniini ja 
uuteaineet. Puiden kemiallinen koostumus vaihtelee eri puulajeilla. Taulukossa I on 
esitetty männyn ja koivun kemiallinen koostumus, sekä näistä valmistetun 
valkaisemattoman sulfaattimassan kemiallinen koostumus esitettynä prosentteina 
alkuperäisestä puusta. /2,3/ 
 
Taulukko I: Männyn ja koivun kemiallinen koostumus, sekä männystä ja koivusta 
valmistetun valkaisemattoman sulfaattimassan kemiallinen koostumus prosentteina 
keittoon syötetystä alkuperäisestä puusta /2/. 
 
Rakenneosa Puun kemiallinen koostumus Sulfaattisellun koostumus 
 Mänty % Koivu % Mänty % Koivu % 
Selluloosa 38-40 40-41 35 34 
Glukomannaani 15-20 2-5 5 1 
Ksylaani 7-10 25-30 5 16 
Muut hiilihydraatit 0-5 0-4 - - 
Ligniini 27-29 20-22 2-3 1.5-2 
Uuteaineet, ym. 4-6 2-4 0.25 <0.5 
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2.1.1 Selluloosa 
 
Selluloosa on maailman yleisin ja tärkein biopolymeeri. Natiiviselluloosa on lineaarinen 
n. 5 µm pitkä polysakkaridi.  Se koostuu β-glykosidilla 1→4 sidoksilla toisiinsa 
liittyneistä glukoosianhydrideistä. Glukoosi-yksiköiden lukumäärä eli 
polymeroitumisaste (DP) voi olla yli 10 000.  Selluloosan keitossa, jauhatuksessa ja 
valkaisussa ketjut pilkkoutuvat huomattavasti. /1, 3, 4, 5/ 
 
2.1.2 Hemiselluloosa 
 
Puissa oleva hemiselluloosa koostuu erilaisista polysakkaridipolymeereistä (esim. 
ksylaani, glukomannaani), joiden polymeroitumisaste on keskimäärin 100-200. 
Hemiselluloosien kemiallinen ja lämmönkestävyys ovat selluloosaa heikompia. Lisäksi 
ne liukenevat selluloosaa helpommin emäksissä olosuhteissa. /4,5/ 
 
2.1.3 Ligniini 
 
Ligniini sisältää monimutkaisia polymeerejä ja esiintyy puun välilamelleissa sekä solun 
sekundaariseinämässä. Ligniini sitoo puukuituja toisiinsa, joten sellunkeitossa se 
pyritään poistamaan liuottamalla. /1/ 
 
2.1.4 Uuteaineet  
 
Uuteaineet ovat puun soluseinässä olevia kemikaaleja, jotka voidaan erottaa 
liuottamalla. Uuteaineet koostuvat mm. rasva- ja hartsihapoista, fenoleista ja 
terpeeneistä. Sellu- ja paperiteollisuudessa ne voivat aiheuttaa ongelmia tuotannossa. 
/3,5/ 
 
2.2 Puukuitujen rakenne 
 
Soluseinät ovat muodostuneet selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinistä. Pääasiassa 
ligniiniä sisältävä välilamelli (M) liittää kuituja toisiinsa, se ei kuulu varsinaiseen 
soluseinään. Primääriseinä (P) on ohut ja sisältää lähinnä ligniiniä ja hemiselluloosaa. 
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Sekundaariseinä koostuu kolmesta kerroksesta (S1), (S2) ja (S3), joista keskimmäinen 
on selvästi paksuin (kuva 1). Sekundaariseinän keskikerroksessa on suurin osa 
selluloosasta, se sisältää myös paljon ligniiniä ja hemiselluloosaa. /1/ 
 
 
Kuva 1: Kaaviokuva soluseinän rakenteesta /1/ 
 
2.3 Keittoprosessi 
 
Keitossa käytettävä puu kuoritaan, haketetaan ja hakkeesta erotetaan hienoaines sekä 
liian isot hakepalaset. Seulonnan läpäissyt hake keitetään joko erä- tai jatkuvatoimisena 
vuokeittona. Sulfaattikeiton tarkoituksena on poistaa puukuituja toisiinsa sitova ligniini 
lämmön ja kemikaalien avulla. 
 
Keittoliuoksena käytetään voimakkaasti alkalista liuosta, jonka tärkeimmät aktiiviset 
komponentit ovat OH- ja HS- ionit. Keittoa jatketaan kunnes ligniinipitoisuus on 
laskenut halutulle tasolle. Massan ligniinipitoisuutta seurataan siihen verrannollisella 
suureella: kappaluvulla. Nykyään valmistettaessa sellua säkkipaperia varten käytetään 
yleensä 40-50  kappalukua (saanto 46-48%) ja valmistettaessa sellua lineria varten 80-
90  kappalukua (saanto 53-54%). Tällaista massaa, joka kappaluvultaan on 40 tai 
enemmän kutsutaan korkeakappa-massaksi. Korkeakappa-massaa täytyy kuitenkin 
yleensä keiton jälkeen mekaanisesti kuiduttaa halutun kuitulaadun saavuttamiseksi. /2, 
6,7/  
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3 JAUHATUS JA KUIDUTUS 
 
Tässä kappaleessa käsitellään jauhatusta ja kuidutusta vain kemiallisen massan 
valmistuksen sekä paperin valmistuksen osalta. 
 
3.1 Kuidutus 
 
Kuidutuksella yleisesti kuvataan prosessia jossa pumpattavissa olevaa kuitususpensiota 
jatkokäsitellään niin että paperin palaset, kuitukimput tai vielä kuivat ja jäykät kuidut 
hajotetaan yksittäisiksi, kostuneiksi ja taipuisiksi kuiduiksi. Kuidutus tapahtuu yleensä 
sakeusalueella 4-5%. Mitä suurempi on sakeus sitä parempi on kuidutustulos. Sakeuden 
nostoa rajoittava tekijä on yleensä kuitususpension pumpattavuus. /8/ 
 
3.1.1 Kuidutus sellun keiton jälkeen 
 
Kuidutus on varovaista jauhatusta, jossa jauhatuksen määrä on vähäistä. Valmistettaessa 
sellua säkkipaperia tai lineria varten, jää massaan keiton jälkeen niin paljon ligniiniä, 
että se pitää vielä hakkeen koossa. Keiton jälkeen tarvitaan erillinen kuidutusvaihe, 
jossa hake hajotetaan yksittäisiksi kuiduiksi. Tässä työssä keskitytään juuri tällaiseen 
prosessiin. Kuvassa 2 on esitetty sellaisen korkeakappa-massan valmistuksen 
prosessikaavio, jossa kuidutusvaihe on sijoitettu pesureiden väliin./7/ 
 
 
Kuva 2: Korkeakappa-massan valmistuksen prosessikaavio, jossa kuidutus 
sijoitettu pesureiden väliin /9/ 
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3.1.2 Paalatun sellun sulputus paperitehtaalla 
 
Valmistettaessa paperia paalatusta sellusta täytyy paalit ensin hajottaa eli sulputtaa. 
Sulputuksessa käytetään yleensä pulpperia, jonka jälkeen käytetään tarvittaessa 
kuidutinta (deflaker). Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen paalutetun sellun 
sulputusjärjestelmä. /8/  
 
 
Kuva 3: Tyypillinen sulputusjärjestelmä /8/ 
 
3.2 Jauhatus 
 
Jauhatus kemiallisen massan valmistuksessa on kuitujen mekaanista käsittelyä ja 
muuttamista niin että kuiduista saadaan laadultaan haluttua paperia tai kartonkia. 
Kuitujen jauhatus tapahtuu yleensä matalasakeutusjauhatuksena 2-6% sakeusalueella. 
Tällaista jauhatusta käytettäessä massaa voidaan pumpata jauhimeen 
keskipakoispumpulla ja jauhimet ovat yleensä paineen alaisia. Suursakeusjauhatukseksi 
kutsutaan jauhatusta jonka sakeusalue on yli 10%. /10,11/ 
 
3.2.1 Jauhatus ennen paperikoneelle syöttöä 
 
Jauhatuksen päätarkoituksena on parantaa kuitujen sitoutumisominaisuuksia, jotta 
kuidut muodostavat hyvillä painatusominaisuuksilla varustettuja vahvoja ja sileitä 
paperiarkkeja. Joskus jauhatuksella halutaan myös lyhentää liian pitkiä kuituja 
paremman arkin muodostuksen saavuttamiseksi tai parantaa muita sellun ominaisuuksia 
kuten nesteen imevyyttä, huokoisuutta tai optisia ominaisuuksia. Viimeinen jauhatus 
onkin usein juuri ennen sellun syöttöä paperikoneelle. Kuvassa 4 on esitetty tyypillinen 
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hienopaperikoneelle tarkoitettu erillinen jauhatusjärjestelmä, jossa on monta jauhinta 
(refiner) peräkkäin ja havupuu- ja lehtipuusellu jauhetaan erikseen. /11/ 
 
Kuva 4: Erillinen sellun jauhatusjärjestelmä ennen paperikoneelle syöttöä. /11/ 
 
3.2.2 Keiton jälkeisen rejektin jauhatus 
 
Keiton jälkeinen sellu sisältää ei-haluttua kiinteää materiaalia kuten tikkuja, oksia ja 
hajoamattomia hakepalasia. Osa ei-halutusta materiaalista erotetaan lajittelemalla. 
Lajittelun jälkeinen rejekti voidaan jauhaa ja palauttaa prosessiin. Kuvassa 5 on esitetty 
eräs lajittelun ja rejektin jauhatuksen prosessikaavio. /2/ 
 
 
Kuva 5: Paineistetun lajittelun ja rejektin jauhatuksen prosessikaavio. /2/ 
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3.3 Jauhatuksen ja kuidutuksen vaikutukset 
 
Kuidutus on käytännössä varovaista jauhatusta, joten sekä kuidutuksen että jauhatuksen 
vaikutukset ovat samansuuntaisia. Sellun jauhatuksen primäärivaikutukset jaetaan 
yleensä kuvan 6 mukaisesti kuuteen mekanismiin. /12/ 
 
a) Ulkoinen fibrillaatio eli kuidun ulkokerrosten osittainen irtoaminen ja 
haiventuminen on toivottava ilmiö, joka edistää kuitujen välistä sitoutumista 
haivenien paremman ulottuvuuden ja pienemmän jäykkyyden takia. 
b) Sisäinen fibrillaatio eli kuidun kerrosten erkaneminen johtuu veden 
tunkeutumisesta kuituseinämien väliin. Veteen joutuessaan kuitu turpoaa 
aiheuttaen amorfisen osan vetysidosten murtumista. Tästä seuraan kuidun 
notkistumista. 
c) Nivelkohtien syntyminen paikallisten suurten jauhatusvoimien vaikutuksesta. 
Kuitu on näistä kohtaa paljon taipuvampi. Tämä mekanismi ei ole toivottava, 
koska se on kuidun katkeamisen esiaste. 
d) Kuidun katkeilu ei ole toivottavaa, koska luonnosta saadaan lyhyitä kuituja jo 
valmiiksi. Keskikuitupituuden pieneneminen huonontaa repäisylujuutta, mikä ei 
ole toivottavaa hyviä lujuus- ja jäykkyysominaisuuksia vaativassa 
linerkartongissa. 
e) Hienoaineen syntyminen eli kuitujen ja kuituseinämän osasten jauhautuminen 
pieniksi partikkeleiksi. 
f) Kuidun komponenttien liukeneminen ja muuttuminen kolloidisiksi aineiksi. 
Ilmiö aiheuttaa saantotappioita ja häiritsevät paperinvalmistusta sekä ovat 
ongelma jätevesissä. /12/ 
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Kuva 6:  Sellun jauhatuksen primäärivaikutukset /12/ 
 
3.4 Jauhatukseen vaikuttavia tekijöitä 
 
Massan jauhautumistapaan ja jauhimen energiankulutukseen tietyn jauhautuneisuuden 
saavuttamiseksi vaikuttaa lukuisa joukko tekijöitä. Kuvassa 7 esitetään tärkeimmät 
jauhatukseen vaikuttavat tekijät./10/ 
 
Kuva 7: Jauhatusoperaation kvalitatiivinen malli /10/ 
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Sellun jauhatusteorioista tunnetuin on ominaissärmäkuormateoria (OSK-teoria). Siinä 
määritetään termit jauhatuksen määrä, jota kuvaa ominaisenergian kulutus (SEC, 
kWh/t) ja jauhatustapa, jota kuvaa ominaissärmäkuorma (SEL, J/m). Jauhatuksen määrä 
kuvaa sitä, kuinka pitkälle massa jauhetaan. Jauhatustapaa voidaan kuvata sanoilla raju 
ja varovainen, eli jauhatustavalla kuvataan sitä millä tavalla massa jauhautuu. /10,12/ 
 
Ominaisenergian lausekkeeksi saadaan 
 
m
PP
SEC wt
−=        (1) 
 
jossa Pt jauhimen kokonaisteho (kW) 
 Pw jauhimen häviöteho (kW) 
 m jauhimen läpivirtaava kuivan massan määrä  (t/h) 
 
Ominaissärmäkuorman lausekkeeksi saadaan 
 
nL
PPSEL
j
wt
⋅
−=        (2) 
 
jossa Lj jauhimen teräsärmien kokonaispituus (km) 
 n jauhimen kierrosluku (r/s) 
 
OSK-teoria perustuu siihen, että osa jauhimeen tuodusta energiasta kuluu hukkaan. Tätä 
kuvataan jauhimen häviöteholla, joka saadaan mitatuksi ajamalla jauhinta terät auki. 
Lopun energian oletetaan kuluvan jauhatukseen. Lisäksi oletetaan jauhatuksen 
tapahtuvan pääasiassa teräsärmien välityksellä. Teräpintojen vaikutuksen kuitujen 
muokkaamisessa katsotaan olevan merkityksetön. OSK-teorian määritelmissä ei ole 
otettu huomioon terämateriaalin, terägeometrian, pyörimisnopeuden ja kemiallisen 
ympäristön vaikutusta jauhatustulokseen. /10,12/ 
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4 KORKEAKAPPA-MASSAN KUIDUTUS 
 
Nykyään valmistettaessa sellua säkkipaperia varten käytetään yleensä 40-50  
kappalukua (saanto 46-48%) ja valmistettaessa sellua liner-kartonkia varten 80-90  
kappalukua (saanto 53-54%). Edellä mainituista korkeampia kappalukuja ei voida 
käyttää pääasiassa kahdesta syystä. Kappaluvun noustessa keitonsaanto nousee, mutta 
sellun fyysiset ominaisuudet heikkenevät selvästi. Toiseksi kappaluvun noustessa 
rejektin määrä nousee. Yli 40 kappalukuun keitettyyn selluun jää vielä paljon ligniiniä, 
joka pitää hakkeen koossa. Tarvitaan siis erillinen kuidutusvaihe jossa keitetty hake 
erotetaan erillisiksi kuiduiksi. /7/ 
 
Teollisissa prosesseissa kuidutus tapahtuu yleensä keittimen tai puskusäiliön jälkeen, 
mutta kuidutus voi olla myös pesurien välissä ennen viimeistä pesuria. Kuidutuksen 
toteutus riippuu kyseisen tehtaan tarpeista ja laitteistosta. Tehtaan tarpeet voivat 
vaihdella aina prosessista, missä halutaan kuidut erottaa mahdollisimman pienellä SR-
luvun (Schopper-Riegler) kasvulla prosessiin, missä halutaan parantaa massan 
lujuusominaisuuksia kasvattamalla SR-lukua. Kuidutuksen toteutukseen vaikuttavat 
lisäksi pesurin tyyppi ja kapasiteetti sekä tehtaan jauhatuksen kapasiteetti. /7/ 
 
4.1 Erilaisia korkeakappa-massan kuidutustekniikoita 
 
4.1.1 Kuumakuidutus 
 
Ensimmäiset korkeakappa-massan kuidutukseen tarkoitetut laitteet olivat 
kuumakuiduttimia. Korkekappa-massan kuumakuidutus tapahtuu läpipumpattavassa 
massankäsittelyyn tarkoitetussa levykuiduttimessa. Paineistettujen kuiduttimien käyttö 
on vaahtoamisongelmien vuoksi välttämätöntä. Kuidutus tapahtuu yksivaiheisesti ja 
energian kulutus vaihtelee 95-200 MJ/tonni välillä. Massan kuiva-ainepitoisuuden tulee 
olla riittävän pieni, jotta se on keskipakopumpulla pumpattavissa (4% tai sakeampi). 
Kuitenkin kuiva-ainepitoisuuden tulisi olla mahdollisimman korkea tikkupitoisuuden 
pienentämiseksi. 
 
Kuumakuidutus sopii hyvin tikkupitoisuuden vähentämiseen saannoltaan keskisuurille 
massoille. Saannoltaan suurilla (kappaluku 90 tai yli) massoilla kuumakuidutus 
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yksinään ei alenna tikkupitoisuutta riittävästi. Energian lisääminen kuidutukseen 
pienemmän tikkupitoisuuden saamiseksi aiheuttaisi kuitujen lyhenemistä. /13/ 
 
4.1.2 Tikkuja ja kuitukimppuja poistava kuidutus 
 
Tikkuja poistavaa kuidutusta käytetään usein täydentävänä jauhatusvaiheena 
kuumakuidutuksen kanssa. Tikkuja poistava kuidutus tapahtuu pesurien jälkeen 
avoimella ulosvirtauksella varustetussa jauhimessa ja 12-15% sakeudessa. Tarvittava 
energian määrä vaihtelee ennen pesua suoritetun jauhatuksen määrän ja keiton saannon 
mukaan. Saannon ollessa 60% ja käytettäessä tehoa 200 MJ/tonni kuumakuidutukseen 
ennen pesua, on 400-500 MJ/tonni riittävä määrä tikkuja poistavaan kuidutukseen. 
Tikkuja poistava kuidutus vähentää kuitukimppujen/tikkujen määrää merkittävästi, jopa 
75-80%. /13/ 
 
Tikkuja poistava kuidutus on voimakkuudeltaan pientä ja se vaatii suurta levypinta-alaa 
sekä suurta kehänopeutta. Hyvin suoritettu tikkuja poistava kuidutus hajoittaa 
tikut/kuitukimput ilman vaikutusta kuitujen pituuteen. /13/ 
 
4.1.3 Puskukuidutus 
 
Puskukuidutus tapahtuu 8-12% sakeudessa jatkuvatoimisen keiton jälkeen, kun taas 
kuumakuidutus tapahtuu 4-6% sakeudessa eräkeiton jälkeen. Puskukuidutuksessa jauhin 
on asennettu puskulinjaan niin että puskusäiliö on heti jauhimen jälkeen. 
 
Teoriassa puskukuidutuksen etuja on että mekaaninen kuidutus voidaan suorittaa 
korkeilla levyn pyörimisnopeuksilla, kuitujen lyheneminen on vähäistä, voidaan käyttää 
korkeita sakeuksia, ilman pääsy systeemiin estetään ja vaahtoamista ei tapahdu. 
Käytännössä kuitenkaan kaikkia näitä etuja ei voida saavuttaa vaan on tyydyttävä 
kompromisseihin. /13/ 
 
4.2 Kuidutuksen vaikutus korkeakappa-massan kuituihin 
 
Bäckström ja Andersson /7/ ovat laboratoriokokeissa tutkineet jauhimen kemiallisten 
olosuhteiden ja terävälin vaikutusta valkaisemattomien kuitujen ominaisuuksiin. 
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Jauhatuksen mittana käytetään yleensä kuitujen turpoamista. Turpoamisen 
karakterisointia varten mitattiin vesiretentioindeksi (WRV). Ennen jauhatusta 
ionivaihdetulla vedellä pestyillä massoilla oli alempi WRV-arvo jauhatuksen jälkeen 
kuin pesemättömillä tai alkalisissa olosuhteissa pestyillä massoilla. Jauhatuksen 
aiheuttama kuitujen turpoaminen näkyi myös SR-luvun kasvuna teräväliä 
pienennettäessä. Hartler /14/ huomasi tutkimuksessaan, että turpoaminen vähenee kun 
emäksisyys oli suuri, 6 g NaOH/l. Myös Grignon ja Scallan /15/ huomasivat 
turpoamisen vähenevän pH:n noustessa. 
 
Kuva-analyysiin perustuvalla kuituanalysaattorilla Bäckström ja Andersson /7/ 
mittasivat muun muassa korkeakappa-massan (kappaluku 90-100) ja normaalikappa- 
massan (kappaluku 35-40) kuitujen lyhenemistä jauhatuksessa. Molempien massojen 
kuitujen pituudet olivat yhtä suuria eri teräväleillä suoritetuilla jauhatuksilla. Lisäksi 
massojen kuitupituudet laskivat teräväliä pienennettäessä. Kuitujen käyristymistä kuvaa 
kuitujen muotokerroin. Mitä suurempi muotokerroin sitä suorempia kuidut ovat. 
Korkeakappa-massan muotokerrointa jauhatus alensi hieman, kun taas 
normaalikappaisen massan muotokerroin pieneni huomattavasti jauhatuksen johdosta. 
 
 
5 SUOTAUTUMINEN 
 
DD-pesurissa tapahtuvassa massan pesussa on pohjimmiltaan kyse nesteen 
suotautumisesta kuitukakun läpi. Seuraavassa käsitelläänkin kuitukakun läpi tapahtuvan 
suotautumisen perusteita. /16/ 
 
5.1 Suotautuminen kokoonpuristumattomassa kakussa 
 
Useat lähteet käsittelevät suotautumista huokoisen väliaineen (esim. kuitukerroksen) 
läpi /17/.  
 
Darcyn esittämä yhtälö (3) suotautumiselle kokoonpuristumattoman  huokoisen 
ainekerroksen läpi on /18/ 
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L
pKAQ ∆=         (3) 
 
jossa Q nesteen tilavuusvirta kakun lävitse (m3/s) 
 K permeabiliteettivakio (m2/Pas) 
 A kakun pinta-ala (m2) 
 ∆p paine-ero kakun eri puolilla (Pa) 
L kakun paksuus (m) 
 
Kokeellisesti on todettu, että permeabiliteettivakiosta K voidaan erottaa nesteen 
vaikutus kirjoittamalla yhtälö (3) muotoon 
 
L
pkAQ η
∆=         (4) 
 
jossa η nesteen dynaaminen viskositeetti (Pas) 
 k permeabiliteetti (m2) 
 
Yhtälö (4) kirjoitetaan usein käyttämällä permeabiliteetin käänteislukua, 
suotautumisvastusta R 
 
LR
pAQ η
∆=         (5) 
 
jossa R suotautumisvastus (1/m2) 
 
Yhtälö (5) pätee laminaarilla virtausalueella ja kokoonpuristamattomalle kakulle. 
Suotautumisvastus on kakulle ominainen suure, joka riippuu kakun muodostavien 
hiukkasten aineominaisuuksista, kakun muodostumisoloista, viiran yms. vastuksesta ja 
kokoonpuristuvilla kakuilla myös paine-erosta. /18/ 
 
Koska samoista hiukkasista muodostuneen kakun huokoisuus saattaa vaihdella kakun 
syntymistavan mukaan, ei suotautumisvastus sellaisenaan kerro mitään tietyn 
materiaalin suotautumisominaisuuksista vaan on tiedettävä myös ainekerroksen 
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huokoisuus, kun suotautumisvastus on mitattu. Suotautumisvastuksen ja huokoisuuden 
välistä yhteyttä kuvaamaan on kehitetty erilaisia riippuvuuksia. Yksi yleisimmistä on 
Kozeny-Carmanin yhtälö. Kozeny-Carman yhtälön lähtökohtana on huokoisen aineen 
kapillaarimalli. Huokoinen kakku ajatellaan korvatuksi joukolla suoria kapillaareja, 
joiden yhteistilavuus on sama kuin kakun huokostilavuus. Hagen-Poiseuillen yhtälön 
mukaan virtaus kapillaareista muodostetun kakun läpi on /18/ 
 
k
k
L
prnQ η
π
8
4∆=         (6) 
 
jossa nk kapillaarien lukumäärä (-) 
 r kapillaarin säde (m) 
 Lk kapillaarin pituus (m) 
 
Kapillaarikimpun rakennetta kuvataan parametreilla huokoisuus ja ominaispinta-ala 
 
LA
rLn kk
2πε =         (7) 
 
jossa ε kakun huokoisuus (-) 
 
LA
rLnS kk π2=         (8) 
 
jossa S ominaispinta-ala kakun tilavuuden suhteen (1/m) 
 
Eliminoimalla yhtälöistä (6), (7) ja (8) nk ja r saadaan 
 
kLS
pAQ 2
3
2η
ε ∆=          (9) 
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Vertaamalla yhtälöitä (5) ja (9) voidaan kapillaarisysteemin suotautumisvastus esittää 
 
3
2
ε
fSR =         (10) 
 
jossa f Kozenyn vakio (-) 
 
Teoreettisesti laskettuna kerroin f saa arvoja 1.7:stä 3:een riippuen kapillaarien 
poikkipinnan muodosta. Kokeellisesti on kuitenkin havaittu, että todellisten arvojen 
saamiseksi f:n pitää olla suunnilleen 5. Puukuiduille käytetään yleensä arvoa 5.55. /18/ 
 
Carman esitti suotautumisvastukselle yhtälön (11) määrittelemällä ominaispinnan 
kiinteän aineen tilavuusyksikköä kohti. Yhtälö (11) tunnetaan Kozeny-Carmanin 
yhtälön nimellä. 
 
3
22
0 )1(
ε
ε−= fSR        (11) 
 
jossa S0 ominaispinta-ala kiinteän aineen tilavuuden suhteen (1/m) 
 
Yhtälön (11) avulla voidaan esittää virtausyhtälö muodossa 
 
22
0
3
)1( εη
ε
−
∆=
LSf
pAQ         (12) 
 
Kuitumaisista hiukkasista muodostuneet ainekerrokset ovat yleensä hyvin huokoisia. 
Jos kakun huokoisuus on suurempi kuin 0,7…0,8 on käytettävä yhtälöä (13) yhtälön 
(11) sijaan. Puukuiduille vakioiden arvoiksi on mitattu a = 3.5 ja b = 57. 
 
[ ]32/320 )1(1)1( εε −+−= baSR      (13) 
 
jossa a, b vakiot 
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5.2 Suotautuminen kokoonpuristuvassa kakussa 
 
Kakun läpi virtaavassa nesteessä syntyy painehäviö huokoisen ainekerroksen 
kitkavoimien aiheuttamana. Virtauksen ollessa laminaarinen painehäviö on Darcyn 
yhtälön mukaan suoraan verrannollinen virtausmäärään. Toisaalta kitkavoimat 
ilmenevät kakkua kokoonpuristavana voimana. Kuvassa 8 on esitetty huokoisen 
ainekerroksen paineolot. /18/ 
 
Kuva 8: Kaavioesitys huokoisen ainekerroksen paineoloista /18/ 
 
Hydrostaattinen painehäviö ∆p on kakun pinnalla 0 ja kakun pohjalla yhtä suuri kuin 
kokonaispaine-ero ∆p kakun yli.  Virtauskitkan aiheuttama kerrosta kokoonpuristava 
paine on samoin kakun pinnalla 0 ja kakun pohjalla ∆p. Tarkastellaan mielivaltaista 
kakkukerroksen poikkileikkausta, jonka paksuus on dl. Kerrosta kokoonpuristava paine 
on virtauskitkan tässä kerroksessa aiheuttaman paineen ja kaikkien sen yläpuolella 
virtauksen suunnassa olevien kerrosten paine-erojen summa. /18/ 
 
Aineen ollessa kokoonpuristuva aiheuttaa paine tiivistymistä ja kakun huokoisuus 
pienenee sitä enemmän, mitä suurempi kokoonpuristava paine on. Suotautumisvastus 
kasvaa huokoisuuden pienentyessä. Koska kokoonpuristava paine on erilainen kakun eri 
osissa, on myös suotautumisvastus riippuvainen kakun paksuudesta. /18/ 
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Kuitukakun huokoisuus voidaan ilmaista seuraavasti: 
 
cαε −= 1            (14) 
 
jossa α vedessä olevien kuitujen tehollinen ominaistilavuus (cm3/g) 
 c kuitukerroksen konsentraatio (g/cm3) 
 
Kokeellisesti on todettu kuitukerroksen konsentraation riippuvan kokoonpuristavasta 
paineesta likimääräisesti yhtälön (15) mukaan. M ja N ovat kokeellisesti määriteltyjä 
kuitulajista riippuvia vakioita. /18,19/ 
 
N
sMpc =          (15) 
 
jossa M, N vakio 
 ps kakkua puristava paine (Pa) 
 
Darcyn yhtälöön (3) voidaan lisätä viskositeetti ja esittää se myös muodossa /17/ 
 
u
kL
p η1=∆−         (16) 
 
jossa u nesteen virtausnopeus (m/s)   
 
5.3 Suotautumiseen vaikuttavia tekijöitä 
 
Tietyn sellumassan suotautumisvastus riippuu suotautumisteoriasta johdettujen 
parametrien lisäksi sellukakun fysikaalisesta ja kemiallisesta ympäristöstä. Tietyissä 
suotautumisoloissa mitattuja suotautumisvastusarvoja ei voida luotettavasti verrata 
toisissa oloissa mitattuihin arvoihin, ellei fysikaalis-kemiallisen ympäristön vaikutusta 
pystytä arvioimaan. /18/ 
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5.3.1 Paine-ero 
 
Paine-ero kasvattaa Darcyn lain (3) mukaan suotautumisnopeutta, mutta samalla se 
puristaa kakkua kokoon kasvattaen suotautumisvastusta. Paine-eron vaikutukseen liittyy 
myös sulpun sakeus. Mitä suurempi on sulpun sakeus, sitä pienempi on tietyllä paine-
erolla todettu suotautumisvastus. /18,20/ 
 
5.3.2 Kakun paksuus 
 
Darcyn lain (3) mukaan kakun paksuus on kääntäen verrannollinen 
suotautumisnopeuteen. 
 
5.3.3 Lämpötila 
 
Darcyn lain (3) mukaan suotautumisnopeus on kääntäen verrannollinen viskositeettiin. 
Hakamäen ja Kovasinin /21/ mukaan lämpötila vaikuttaa suotautumiseen pääosin 
syrjäytysnesteen viskositeetin lämpötilariippuvuuden kautta. 
 
Veden dynaaminen viskositeetti laskee lämpötilan noustessa, joten 
syrjäytymisnopeuden tulisi siten kasvaa. Sellun pesussa käytettävät nesteet sisältävät 
kuitenkin erilaisia liuenneita aineita, joten veden viskositeetin lämpötilariippuvuudesta 
ei voida suoraan laskea pesunesteiden vaikutusta syrjäytymisnopeuteen. 
Kokemusperäisesti on tunnettua lämpötilan nostamisen vaikuttavan näilläkin nesteillä 
samankaltaisesti kuin vedellä. /21/ 
 
5.3.4 Ilman vaikutus 
 
Ilma vähentää huomattavasti suotautumisnopeutta. Hakamäki ja Kovasin /21/ 
havaitsivat puumassapesurin kapasiteetin laskevan 35% ilmapitoisuuden noustessa 
0%:sta 5%:iin. Wang et al. /22/ havaitsivat dispergoituneiden pienten (halkaisija <2 
mm) ilmakuplien heikentävän massakakun suotautumisnopeutta jopa 100 kertaisesti 
verrattaessa suuriin (halkaisija >10 mm) ilmakupliin. Suuret ilmakuplat läpäisevät 
massakakun, kun taas pienet ilmakuplat jäävät kiinni kakkuun heikentäen 
suotautumisnopeutta. 
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5.3.5 Massan sakeus 
 
Sekä Ingmanson /23/ että Ala-Kaila /20/ havaitsivat tutkimuksissaan massakakun 
sakeuden nousun kasvattavan suotautumisvastusta. Suuremmassa sakeudessa 
massakakun huokoisuus pienenee aiheuttaen suuremman suotautumisvastuksen. 
 
5.3.6 Hienoaine 
 
Levlinin /24/ mukaan hienoaines tunkeutuu suotautuessa kuitukerrokseen tiivistäen  
rakennetta ja suurentaen suotautumisvastusta. 
 
5.3.7 Zetapotentiaali 
 
Kun kaksi faasia, joilla on erilainen kemiallinen koostumus (erilainen kemiallinen 
potentiaali) joutuvat kontaktiin keskenään, niiden välille syntyy sähköinen 
potentiaaliero. Potentiaalieroa täydentää varausten jakautuminen – toinen puoli pintojen 
välisestä rajasta on positiivisesti varautunut ja toinen puoli negatiivisesti. Tämä on ns. 
sähköinen kaksoiskerros. Zetapotentiaali määritellään potentiaaliksi kaksoiskerroksen 
sisällä. /25/ 
 
Materiaalin zetapotentiaali voidaan laskea erilaisista elektrokineettisistä mittauksista 
(elektroforeesista, elektro-osmoosista, virtauspotentiaalista tai virtausnopeudesta). 
Elektroforeesissa mitataan liuoksessa olevien partikkelien liikkumisnopeutta tunnetussa 
sähkökentässä. Elektro-osmoosissa liuoksessa olevat ionit liikkuvat sähkökentässä ja 
vetävät mukanaan liuotinmolekyylejä. Zetapotentiaali voidaan laskea nesteen 
liikkumisnopeudesta tai huokoisen materiaalin läpi virranneen liuottimen tilavuudesta. 
Virtauspotentiaalin tai virran mittauksissa zetapotentiaali voidaan laskea kapillaarien tai 
huokosten päiden välille kehittyneestä potentiaalista tai virrasta, kun liuottimessa olevat 
ionit virtaavat kapillaarien tai huokosten läpi. /25/  
 
Paperiteollisuudessa hemiselluloosan ja ligniinin happamien ryhmien ionisoituminen 
aiheuttaa veteen sekoitetussa selluloosakuiduissa negatiivisen varauksen. /26/ 
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Bhardwaj et al. /26/ tutkivat zetapotentiaalin vaikutusta kierrätettyjen paperimassojen 
retentioon ja kuivumiseen (drainage). Tulosten mukaan zetapotentiaalin lähestyessä 
nollaa olosuhteet lähestyvät optimia retention ja kuivumisen suhteen. Edellä mainittujen 
tulosten perusteella on mahdollista, että zetapotentiaalilla on vaikutusta myös massan 
suotautuvuuteen. 
 
Bhardwaj et al. /27/ mukaan jauhatus kasvattaa huomattavasti massan zetapotentiaalia, 
näin myös zetapotentiaalilla olisi vaikutuksensa suotautuvuuteen. 
 
 
6 MASSAN PESU 
 
Ruskean massan pesussa liuennut orgaaninen aines ja keitossa käytetyt epäorgaaniset 
kemikaalit erotetaan massasta ja kuiduista. Pesun tulee olla mahdollisimman täydellinen 
ja keittoliemen laimeneminen mahdollisimman vähäistä. Tämä vastakohtaisuus koskee 
kaikkia sellun valmistusmenetelmiä. Pesuprosessi onkin kompromissi sellun puhtauden 
ja käytetyn vesimäärän suhteen. /28/ 
 
Yksi pesun tavoitteista on saada talteen ne liuenneet aineet, joilla on jatkojalustusarvoa 
esimerkiksi mäntysuovan valmistuksessa. Lisäksi massa pitää puhdistaa riittävästi 
jatkokäsittelyn tarpeiden mukaan. Kolmantena tavoitteena on käyttää mahdollisimman 
vähän pesunestettä, jotta orgaaninen polttoaine saadaan tehokkaasti otettua talteen ja 
ympäristöön joutuu mahdollisimman vähän nestemäisiä päästöjä./2/ 
 
Pesun olosuhteet ovat muuttuneet monilta osin vaativammiksi. Moderniin prosessiin 
kuuluvan happivaiheen toimintalämpötila on n. 100ºC ja tehtaan lämpötalouden 
kannalta on edullista mikäli ruskean massan pesu kykenee toimimaan samassa 
lämpötilassa. Pesunesteet kierrätetään yhä kauempaa prosessista, mikä on johtanut 
pesunesteiden korkeampaan kuiva-ainepitoisuuteen, korkeampaan lämpötilaan ja 
taipumukseen kerätä vaahtoa suodoksiin. Prosesseja myös suljetaan yhä pidemmälle, 
mikä lisää käsiteltäviä likamääriä pesussa. /29/ 
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6.1 Massan pesuprosessit 
 
Pesuprosessit voidaan jaotella toimintaperiaatteensa mukaan kahteen ryhmään. 
Syrjäytysprosessissa vakiosakeudessa olevan likaisen massakakun läpi johdetaan 
puhtaampi pesuneste, joka työntää edellään likaisemman nesteen massasta. Ideaalisessa 
syrjäytyksessä pesuneste ja syrjäytettävä neste eivät sekoitu eli tietty tilavuus 
pesunestettä syrjäyttää vastaavan nestemäärän pestävästä massasta. Käytännössä 
sekoittumista kuitenkin tapahtuu ja tarvitaan ideaalia suurempi pesunestemäärä saman 
pesutuloksen saavuttamiseen. Kuvassa 9 on esitetty syrjäytyspesun periaate. /30/ 
 
 
Kuva 9: Syrjäytyspesu. Puhtaalla vedellä syrjäytetään likainen neste 
massakakusta. /30/ 
 
Laimennus-sakeutuspesussa massasulppu laimennetaan puhtaammalla nesteellä, jolloin 
nesteen konsentraatiot alenevat ja epäpuhtaudet poistetaan sakeuttamalla sulppu. Jotta 
laimennus-sakeutuspesu olisi tehokas, tulisi se toistaa useaan kertaan. Kuvassa 10 on 
esitetty laimennus-sakeutuspesun periaate. /29,30/ 
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Kuva 10: Laimennus-sakeutuspesu. Puhdasvesi sekoitetaan likaisen massan 
kanssa, tämän jälkeen neste poistetaan suodattamalla gravitaation tai 
paineen avulla tai puristamalla. /30/ 
 
Kuidun sisälle jää kuitenkin nestettä, joka ei osallistu syrjäytykseen eikä poistu kuidusta 
sakeutuksen yhteydessä. Kuidun sisä- ja ulkopuolen välille jää siis konsentraatioero, 
joka tasoittuu diffuusion avulla. On edullista pesuvaiheen jälkeen jättää sulpun sakeus 
alhaiseksi diffuusion edesauttamiseksi. Tämän ilmiön seurauksena pesussa tarvitaan 
useita vaiheita ja riittäviä viiveaikoja hyvän tuloksen saavuttamiseksi./29/ 
 
Käytännössä pesu tapahtuu yleensä useassa vaiheessa tai laitteessa vastavirtapesuna. 
Näin saadaan minimoitua vedenkulutus, massasta riittävän puhdasta sekä erityisesti 
ruskean massan pesussa minimoitua haihdutettavan nesteen määrä. Kuvassa 11 
esitetään 4-vaiheisen vastavirtapesun periaate. /2/ 
 
Kuva 11: Vastavirtapesun periaate /1/ 
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6.2 Pesun toimintaa kuvaavat tunnusluvut 
 
Massapesurien toimintaa kuvaavat tunnusluvut voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: /30/ 
- Käytetty pesunesteen määrä 
- Poistetun aineen määrä 
- Massapesurin tehokkuus 
 
Jokaisesta ryhmästä esitetään tässä yksi yleisesti käytetty tunnusluku Crotogino et al. 
/30/ mukaan. 
 
Norden /31/ esitti pesuyksikön periaatteellisen kuvauksen jota tässä esityksessä 
käytetään. 
 
 
Kuva 12: Pesuyksikön yleinen malli. /30/ 
 
Kuvassa 12 käytetään seuraavia merkintöjä: V on pesunesteen tai suodoksen määrä, L 
massan mukana tulevan tai poistuvan nesteen määrä, Y on tarkasteltavan aineen 
pitoisuus pesunesteessä tai suodoksessa ja X tarkasteltavan aineen pitoisuus massan 
mukana tulevassa tai poistuvassa nesteessä. Massan mukana seuraavaa nestevirtausta 
sanotaan ”alavirtaukseksi” (underflow), kun taas pesunestevirtaus on ”ylävirtaus” 
(overflow). /30,31/ 
 
6.2.1 Laimennuskerroin 
 
Laimennuskerroin on pesuprosessiin tulevan pesunesteen ja pesuprosessista massan 
mukana poistuvan nesteen erotus: 
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 12 LVDF −=        (17) 
 
jossa DF laimennuskerroin (t nestettä/t massaa) 
 V2 tulevan pesunesteen määrä (t nestettä/t massaa) 
 L1 massan mukana poistuvan nesteen määrä (t nestettä/t massaa) 
 
Laimennuskerroin kertoo pesussa käytetyn kokonaispesunesteen määrän, josta voidaan 
arvioida suodoksen haihdutustarvetta. Ideaalisen syrjäytyspesun laimennuskerroin on 
nolla, kun massan mukana tuleva suodos syrjäytetään samalla pesunesteen tilavuudella. 
Pesulinjaa yritetään ajaa sellaisella laimennuskertoimella, joka minimoi kustannukset 
samalla saavuttaen haluttu pesutulos. Kustannusoptimi ei välttämättä johda pieneen 
laimennuskertoimeen, mutta käytännössä usein ajaudutaan pieneen 
laimennuskertoimeen, koska halutaan lisätä tuotantoa ja haihduttimen kapasiteetti tulee 
vastaan. /30/ 
 
6.2.2 Pesusaanto 
 
Pesusaannon avulla kuvataan tarkasteltavan aineen peseytymistä. Pesusaantoa 
tarkastellaan yleensä liuenneen kuiva-aineen, natriumin tai COD:n (Chemical Oxygen 
Demand) eli kemiallisen hapenkulutuksen suhteen. Nykyään COD:n suhteen tarkastelu 
on yleisempää. Pesusaantoa määritettäessä oletuksena on, että tuleva pesuneste on 
tarkasteltavan tekijän suhteen puhdasta: 
 
00
11
00
111
XL
YV
XL
XLY =−=       (18) 
 
jossa Y pesusaanto (-) 
X1 tarkasteltavan aineen pitoisuus massan mukana poistuvassa nesteessä 
(kg/t nestettä) 
 L0 massan mukana tulevan nesteen määrä (t nestettä/t massaa) 
X0 tarkasteltavan aineen pitoisuus massan mukana tulevassa nesteessä   
(kg/t nestettä) 
 V1 poistuvan suodoksen määrä (t nestettä/t massaa) 
 Y1 tarkasteltavan aineen pitoisuus poistuvassa suodoksessa (kg/t nestettä) 
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Perinteisin käytetty termi on pesuhäviö. Pesuhäviöllä tarkoitetaan L1 virran mukana 
prosessivaiheesta ulos kulkeutuvaa natriumia tai liuenneita orgaanisia aineita. 
Natriumin pesuhäviö ilmaistaan kg Na2SO4/tonni pestyä sellua ja liuenneiden 
orgaanisten aineiden määrä saadaan mittaamalla pestyn sellun COD. /30/ 
 
6.2.3 Nordenin tehokkuustekijä 
 
Nordenin tehokkuustekijä kuvaa pesun tehokkuutta vertaamalla sitä ideaalisten 
vastavirtasekoitinten ketjuun. Ideaalisessa sekoitusvaiheessa oletetaan, että tulevat virrat 
sekoittuvat täysin ja vaiheesta ulos menevät virrat ovat tasapainossa. Nordenin 
tehokkuustekijä ilmaisee tällaiseen ideaalisten sekoitinten ketjuun tarvittavien 
sekoittimien määrän, jolla ketjun pesutehokkuus vastaa tutkittavan pesulaitteiston 
tehokkuutta. /30/ 
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jossa E Nordenin tehokkuustekijä (-) 
 Y2 tarkasteltavan aineen pitoisuus pesunesteessä (kg/t nestettä) 
 
Nordenin tehokkuustekijä on kuitenkin riippuvainen ulostulosakeudesta. Koska 
ulostulosakeus harvemmin pysyy eri pesuvaiheissa vakiona, on kehitetty modifoitu 
Nordenin tehokkuustekijä Est. Est on yksinkertainen, monipuolinen ja käytännöllinen 
käsite, joka ei ole riippuvainen ulos- tai sisääntulosakeudesta. Est:n käyttämiseksi täytyy 
laskea massan mukana tuleva nestemäärä: /30/ 
 
 ( ) ststst CCL /100 −=        (20) 
 
jossa Lst poistuvan massan nestemäärä standardisakeudella (t nestettä/t massaa) 
 Cst massavirran standardisakeus (%) 
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Modifioitu Nordenin tehokkuustekijä lasketaan: 
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jossa Est modifioitu Nordenin tehokkuustekijä 
 
6.3 Puumassapesurit 
 
Puumassapesureista esitellään tarkemmin vain työn kokeellisen osan kannalta tärkeä 
Drum Displacer™ -pesuri (DD-pesuri). Muita yleisesti käytettyjä pesureita ovat mm. 
atmosfäärinen diffusööri, painediffusööri, pesupuristimet ja GF-suodin (Gas Free). 
 
6.3.1 DD-Pesuri 
 
DD-pesurit jakaantuvat LC-pesureihin (Low Consistency, syöttö sakeuksille 3-6%)  ja 
MC-pesureihin (Medium Consistency, syöttö sakeuksille 8-11%). Pesuvaiheita on 1-4. 
DD-pesurin etuja ovat, että se on paineellinen, kaikki pesuvaiheet tapahtuvat samassa 
hydraulisesti täynnä olevassa laitteessa ja pesu tapahtuu ilman laimennuksia tai 
sakeutuksia. Näistä eduista seuraa, että pesuri voi toimia noin 100ºC:n lämpötilassa ja 
että ilma, massa ja kuohaavat aineet pysyvät koko pesun ajan erillään toisistaan. 
Kuvassa 13 on esitetty 3-vaiheisen DD-pesurin toimintaperiaate. /29, 32/ 
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Kuva 13: 3-vaiheinen DD-pesuri: 1. Massan syöttö, 2. Kakun muodostus, 3. 
Ensimmäinen pesuvaihe, 4. Toinen pesuvaihe, 5. Kolmas pesuvaihe, 6. 
Vakuumivaihe, 7. Kakun poisto, 8. Nesteiden ulostulo, 9. Suodossäiliö, 
10. Pesusuodoksen syöttö /32/ 
 
 
7 MASSAN KARAKTERISOINTI 
 
Massan laatua on yritetty mitata niin kauan kuin sitä on valmistettu. Laatuvaatimusten 
tiukentuessa ja prosessien kehittyessä massan karakterisoinnilta vaaditaan yhä parempia 
tuloksia. Massan karakterisointiin käytettävät suureet vaihtelevat eri tarpeiden mukaan. 
Usein myös terminologia ja käsitteet eivät ole tarkasti määriteltyjä. Lisäksi 
kuitumateriaalin heterogeenisuus ja kuituja käsittelevien prosessien satunnaisuus 
aiheuttavat lisää ongelmia. /33/  
 
Levlin ja Paulapuro /34/ ehdottivat objektiivista lähestymistapaa massan 
karakterisointiin. Jotta karakterisointi johtaisi tyydyttäviin tuloksiin, tulisi kulloisenkin 
karakterisointiprosessin tavoitteet määrittää mahdollisimman tarkasti. 
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Massan karakterisointi voidaan jakaa neljään osaan: 
1) Kyseessä olevan tapauksen objektiivien määrittely 
2) Tarvittavien kokeiden suunnittelu 
3) Kokeiden suorittaminen 
4) Tulosten tarkastelu ja johtopäätösten teko 
 
Usein laiminlyödään tavoitteiden määrittelyä ja tulosten tarkastelua kyseessä olevan 
tapauksen suhteen. Esimerkiksi prosessi-insinöörin, laitteen valmistajan ja massan 
tuottajan objektiivit ovat erilaiset, mikä johtaa erilaisiin lähestymistapoihin. Tässä 
esityksessä keskitytään lähinnä massan karakterisointiin prosessi- ja laitekehityksen 
näkökulmasta./34/ 
 
7.1 Karakterisoinnin strategiat eri lähestymistapojen perusteella 
 
Tutkittaessa karakterisoinnin strategioita eri lähestymistapojen perustella täytyy 
muistaa, että massan käyttäjän mielipide on tärkein. Massan loppukäyttäjän näkökulma 
on siis aina otettava huomioon. 
 
7.1.1 Massanvalmistusprosessin kontrollointi 
 
Tätä voidaan kutsua myös prosessi-insinöörin käsityskannaksi. 
Prosessihallintajärjestelmän tarkoituksena on ylläpitää tuotteen laatu mahdollisimman 
tasaisena, vaikka prosessiolosuhteet vaihtelevat. Laadun ylläpitämiseksi yhtä tai 
useampaa merkittävää ja mitattavissa olevaa laatuparametria yritetään pitää vakiona 
säätämällä prosessihallintamuuttujia. /35/ 
 
7.1.2 Prosessin tai laitteiden kehitys 
 
Kutsutaan laitevalmistajan käsityskannaksi. Prosessin tai laitteiden kehityksessä 
päämääränä on joko kehittää uusia laitteita tai parantaa nykyisten toimintaa. Halutaan 
tietää mitä uusi laite tai vanhan laitteen parannus on tehnyt massalle ja kuiduille. 
Massan karakterisoinnin näkökannasta tavoitteet ovat: 
- määrittää mitä massan tai kuitujen ominaisuuksia halutaan parantaa 
kehittämällä laitetta tai prosessia 
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- määrittää ne kokeet joita voidaan käyttää edellämainittujen 
ominaisuuksien muutosten seuraamiseen 
- määrittää ne kokeet jotka kuvaavat massan ja laitteen tai prosessin 
toiminnan välistä suhdetta /33/ 
 
Järkiperäisten perusteiden saamiseksi prosessin tai laitteen jatkokehitystä varten, täytyy 
mekanismin toimintatapa tietää yksittäisten kuitujen ja massan suhteen. Tätä tarkoitusta 
varten on käytännöllistä mitata yksittäisen kuidun ominaisuuksia, esimerkiksi kuidun 
perusominaisuuksia. /33/ 
 
Prosessin ja laitteiston kehityksessä käytetään usein ”musta laatikko”-menetelmää. 
Menetelmässä prosessi tai laitteisto ajatellaan ”mustaksi laatikoksi”, jonka avulla 
massaa muutetaan johonkin suuntaan ja tämän jälkeen tapahtuneet muutokset massassa 
mitataan. Näin saadut tulokset kuvaavat muutoksia massassa, mutta muutosmekanismia 
ei saada selville. /33/  
 
Jos halutaan mitata lukumääräisesti tietyn prosessin tai laitteen vaikutusta massaan 
voidaan muutokset massassa mitata sekä uudessa että vanhassa laitteessa käsitellyllä 
massalla. Tätä tekniikkaa on käytetty mm jauhatuslaitteiden vertailussa ja optimi- 
jauhatusolosuhteiden löytämiseksi. /34/ 
 
Prosessin tai laitteiston muutos voi aiheuttaa haluttuja vaikutuksia joihinkin massan 
ominaisuuksiin ja ei haluttuja vaikutuksia toisiin ominaisuuksiin. Näitä vaikutuksia 
pitää pystyä vertailemaan. Kriittisen ominaisuusparin vertailu on osoittautunut hyväksi 
tekniikaksi muutosten vertailuun. Kriittisessä ominaisuusparin vertailussa esitetään 
graafisesti kaksi sopivaa massan ominaisuutta, joista toinen paranee ja toinen heikkenee 
prosessimuutoksista tai laitteen vaihdosta johtuen. Näin voidaan etsiä kompromissi 
hyödyllisten ja haitallisten vaikutusten väliltä. /34, 36/  
 
7.1.3 Yleinen kuvaus massan käytettävyydestä  
 
Kutsutaan massanvalmistajan käsityskannaksi. Myyntiin menevän massan valmistaja 
joutuu kuvaamaan valmistamansa massan käyttökelpoisuutta yleisin termein. Näin 
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potentiaaliset ostajat saavat mahdollisimman täydellisen kuvan massan tarjoamista 
teknisistä mahdollisuuksista. /34/ 
 
7.1.4 Massan sopivuuden ennustaminen tiettyyn käyttötarkoitukseen 
 
Kutsutaan paperinvalmistajan käsityskannaksi. Integroimattoman paperitehtaan 
omistaja joutuu vertailemaan erilaisia myynnissä olevia massoja ja haluaa luonnollisesti 
valita taloudellisimman ja teknisesti sopivimman massan. Integroidun paperitehtaan 
omistaja taas vertaa esim. uuden laitteen aiheuttamia muutoksia massassa ja näiden 
muutosten vaikutusta valmistettaessa massaa tiettyyn käyttötarkoitukseen. /34/ 
 
7.2 Massan karakterisointi kuitujen ominaisuuksien avulla 
 
Riippuen karakterisoinnin tavoitteista, mittauksissa saatetaan keskittyä joko kuitujen, 
sellususpension tai arkin ominaisuuksiin. Kuitujen ominaisuudet voidaan mitata 
yksittäisistä kuiduista, kuitufraktioista tai mahdollisesti koko sellusta. 
 
Sellususpension ominaisuuksia käytetään kuvaamaan sellun käyttäytymistä 
paperinvalmistusprosessissa tai osoittamaan prosessiolosuhteista johtuvaa sellun laadun 
muutosta. Arkin ominaisuudet kuvaavat käsintehdyn koearkin käyttäytymistä tietyissä 
olosuhteissa. Arkin ominaisuuksien avulla voidaan ennustaa valmiin paperin 
ominaisuuksia. /35/ 
 
Kuitujen ominaisuuksia mitataan kun halutaan parantaa massan laatua, kehittää tiettyä 
massan ominaisuutta tai yritettäessä ymmärtää jauhatuksen sekä kuitujen kehittymisen 
mekanismeja. Kuitujen heterogeenisuuden vuoksi on mitattava satoja tai jopa tuhansia 
kuituja luotettavien tulosten saamiseksi. Kuvan- ja tietojenkäsittelyyn perustuvien 
tekniikoiden kehittyminen on auttanut nopeiden ja tarkkojen kuituominaisuuksien 
mittausmenetelmien suunnittelussa. /34/ 
 
7.3 Kuidun perusominaisuudet 
 
Tiettyjä kuidun ominaisuuksia kutsutaan perusominaisuuksiksi. Kuidun 
perusominaisuus on käsitteenä ollut olemassa niin kauan kuin kuitujen ominaisuuksia 
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on yritetty mitata. Silti sen käsite on pysynyt epämääräisenä. Tässä esityksessä kuidun 
perusominaisuuksiksi lasketaan ne kuidun ominaisuudet, jotka ovat riippumattomia 
toisistaan. Sellun valmistajalle vain ne kuitujen ominaisuudet, jotka vaikuttavat paperin- 
tai kartonginvalmistuspotentiaaliin, ovat tärkeitä. Partikkelien kokojakauma, muoto, 
pintaominaisuudet ja kuituseinän rakenne ovat tällaisia sellun tilaan vaikuttavia 
ominaisuuksia. Muutokset edellä mainituissa ominaisuuksissa vaikuttavat sellun laatuun 
ja periaatteessa jokaista näistä ominaisuuksista voidaan muuttaa vaikuttamatta muihin 
ominaisuuksiin./34/ 
 
Haluttaessa määrittää muutoksia perusominaisuuksissa täytyy ominaisuuksia mitata. On 
tärkeää erottaa ominaisuus ja sitä vastaava mitattava ominaisuus toisistaan. Esimerkiksi 
kokojakaumaa voidaan mitata luotettavasti useilla eri menetelmillä, kun taas kuitujen 
pintaominaisuuksien tai kuituseinän rakenteen mittaaminen on huomattavasti 
monimutkaisempaa. Taulukossa II on esitetty kuitujen perusominaisuuksien 
mittaamiseen käytettyjä menetelmiä./34/ 
 
Taulukko II: Esimerkkejä kuidun perusominaisuuksien mittausmenetelmistä. /34/ 
Kokojakauma Muoto Kuituseinän 
rakenne 
Pintaominaisuudet 
Kuidun pituus 
 
 
Kuidun leveys ja 
soluseinämän 
paksuus 
 
Kuituhienous 
Ominaispinta-ala 
 
 
Ulkoinen 
fibrilloituminen 
 
 
Kiertyminen 
Taipuisuus 
 
 
Turpoaminen 
 
 
 
Huokostilavuus 
 
Ominaistilavuus 
 
Poikkeuksellisesti 
suuntautuneet 
alueet 
Kemiallinen 
koostumus 
 
ESCA 
 
 
 
Kuitukulma 
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7.4 Esimerkkejä kuitujen perusominaisuuksien analysoinnista 
 
Tässä kappaleessa esitetään lähinnä työn kokeellisessa osassa analysoitujen kuidun 
perusominaisuuksien mittaamiseen käytettäviä tekniikoita. 
 
7.4.1 Huokoskoon ja ominaispinta-alan analysointi 
 
Kuidun huokoseksi lasketaan jokainen aukko soluseinässä johon mahtuu vesimolekyyli. 
Kuidun soluseinä on hydrogeeli eli kuidun huokoset ovat oikean kokoisia vain 
vesifaasissa. Tästä syystä perinteisillä huokoskoon mittaustekniikoilla kuten 
typpisorptiolla ja elohopeaporosimetrilla saatuja tuloksia voidaan pitää vain suuntaa-
antavina. /37/  
 
Kuitujen huokoskoon mittaukseen tulisikin käyttää tekniikoita joilla voidaan mitata 
huokoskoko kuidun ollessa vesifaasissa. Tällaisista tekniikoista tärkeimmät ovat NMR-
spektroskopia (Nuclear Magnetic Resonance), liuenneen aineen diffuusioon perustuva 
menetelmä (Solute Exclusion), vesiretentioindeksi (Water Retention Value) ja 
termoporosimetri. /37/ 
 
NMR-spektroskopian periaatteena on nestemäisten molekyylien dynamiikan 
häiriintyminen kiinteän pinnan läheisyydessä. Tästä johtuen pinnan läheisyydessä 
olevien nestemäisten molekyylien relaksaatioajat poikkeavat bulkin nestemäisten 
molekyylien relaksaatioajoista. Kylläinen näyte, jolla on diskreetti huokoskokojakauma, 
kasvattaa NMR:lla mitattujen relaksaatioaikojen jakaumaa. NMR:lla mitatut 
huokoskoot ovat suoraan verrannollisia huokostilavuuden ja pinta-alan suhteeseen. 
Tämä tekniikka soveltuu parhaiten matalakappa-massojen tutkimiseen, sillä korkeat 
ligniinipitoisuudet voivat haitata analyysiä. /37/ 
 
Diffuusioon perustuvassa menetelmässä mitataan liuenneen merkkiaineen pääsevyyttä 
huokosiin. Mittauksissa merkkiaineena käytetään tiettyjä liukenevia mono- ja 
polysakkarideja, joiden koko vaihtelee 0.8-54 nm:n välillä. Liuenneen aineen 
diffuusiomenetelmän periaatteena on kuituhuokosiin siirtyneen merkkiaineen määrän 
määritys liuoksessa. Huokoskoko lasketaan merkkiainekonsentraation muutoksesta 
alku- ja lopputilanteen välillä. /37/ 
 42
Vesiretentioindeksiä (WRV) käytetään usein kuitujen turpoamisen mittaamiseen. 
Testissä kuitunäyte sentrifugoidaan ja oletetaan, että kuitujen välissä oleva vesi saadaan 
näin poistettua. Sentrifugoinnin jälkeen näytteeseen jäävä kosteuspitoisuus on kuidun 
turpoamisen mitta. WRV onkin empiirinen testi, jonka tulokset riippuvat testioloista. 
WRV testi on yksinkertainen, nopea ja tarkka sekä yleisesti käytetty testimenetelmä. 
/37/ 
 
Termoporosimetria perustuu sulamis- tai jäätymispisteen aleneman mittaamiseen 
huokoisissa aineissa. Huokoisten ainesten kapillaareissa oleva vesi sulaa alemmassa 
lämpötilassa. Tämä johtuu veden korkeammasta paineesta onteloissa joiden pinta on 
kaareva. Huokosen halkaisijan ja sulamispisteen aleneman välisestä suhteesta saadaan 
laskettua huokoskoko. /37/ 
 
7.4.2 Kuva-analyysit/kuituanalysaattorit 
 
Uusissa kuituanalysaattoreissa käytetään kuva-analyysiä. Vesiliuoksessa olevat kuidut 
valokuvataan jopa tuhansia kertoja ja tietokone analysoi saadut kuvat. 
Mittaustarkkuudeltaan kuituanalysaattorit pääsevät 10 µm tarkkuuteen. 
Kuituanalysaattoreilla voidaan mitata mm. kuidun pituus ja leveys, kuituhienous, 
kiertyminen ja taipuisuus. 
 
Elektronimikroskoopilla tai muilla mikroskooppisilla laitteilla voidaan ottaa kuvia 
kuiduista ja tarkastella kuvia. Elektronimikroskopialla voidaan ottaa vähintään 330 
kertaisia suurennoksia. 
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KOKEELLINEN OSA 
 
8 KOKEELLISEN OSAN TAVOITE 
 
Kokeellisen osan tavoitteena oli selvittää paine-eron ja hienoaine pitoisuuden muutosten 
vaikutusta eri pesuvaiheista otettujen korkeakappa-massojen syrjäytyspesuun. Lisäksi 
yritettiin löytää uusia mittaus- ja analyysimenetelmiä, joilla voidaan karakterisoida 
massoja niin, että syrjäytymisnopeuden vaihtelut voitaisiin selittää. 
 
 
9 MATERIAALIT 
 
9.1 Massat 
 
Käytetyt korkeakappa-massat otettiin eräältä sellutehtaalta. Kuvassa 10 on esitetty 
näytteidenottopaikat tehtaan pesulinjastosta. Massoja säilytettiin kylmiössä kunnes 
tarvittavat mittaukset oli tehty.  
 
Kuva 14: Näytteiden ottopaikat erään sellutehtaan pesulinjastolla. A: pesuri1:n 
suodos, B: pesuri2:n suodos, C: saostimen suodos, 1: pesuri1:n syöttö, 2: 
pesuri1:n ulostulo, 3: pesuri2:n syöttö, 4: pesuri2:n ulostulo, 5: 
saostimen syöttö, 6: saostimen ulostulo. /9/  
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9.2 Suodokset 
 
Käytetyt suodokset otettiin samalta tehtaalta kuin massat. Kuvassa 14 on esitetty 
suodosnäytteiden ottopaikat. Taulukossa III on esitetty suodosten ominaisuuksia. 
 
Taulukko III: Suodosten ominaisuuksia 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.3 Vesi 
 
Kokeissa käytetty vesi on normaalia hanasta saatavaa talousvettä. 
 
 
10 MITTAUSLAITTEISTOT JA KOKEIDEN SUORITUS 
 
10.1 Suodatuskokeet Lappeenrannassa 
 
Suodatukset tehtiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston imusuodattimella. 
Imusuodatinta käytettiin pesuri1:n, pesuri2:n ja saostimen syöttömassojen 
suodatuksessa. Suodoksena käytettiin kokeesta riippuen joko vettä, pesuri2:n suodosta 
tai saostimen suodosta. Suodatuskokeiden tarkoituksena oli testata suotautuvuutta eri 
paineissa ja tutkia hienoaineen määrän vaikutusta suotautuvuuteen. 
 
10.1.1 Suodatuslaitteisto 
 
Kuvassa 15 on esitetty suodatuslaitteiston PI-kaavio, kuvassa 17 suodatuslaitteisto ja 
kuvassa 16 tarkemmin lasinen halkaisijaltaan 140 mm oleva sylinteri johon 
suodatuspanos kaadetaan. Laitteistoon kuuluu pumppu jolla imetään metalliseen 
Ominaisuus Pesuri 1 
suodos 
Pesuri 2 
suodos 
Sakeutin 
suodos 
TOC [ppm] 61 800 6 200 530 
COD [mgO2/l] 116 000 12 100 1020 
pH [-] 12,1 11,4 11,0 
Hienoaine 
[mg/l] 134 265 76 
Viskositeetti 
[Pa s] - 0,001025 0,000947 
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kammioon haluttu alipaine. Kammion ja yläosan välinen venttiili suljetaan ennen 
kokeen aloitusta.  Kammiossa on tietokoneeseen yhdistetty vaaka, joka mittaa koko ajan 
sinne tulevan suodoksen määrää. Kuvassa 16 esitettyyn suodatinlaitteiston yläosaan 
asetetaan reikäkooltaan 125 µm oleva metallinen viira. Yläosa kiristetään pulteilla 
kiinni. Itse massapanos kaadetaan tämän viiran päälle ja massapanoksen pinta 
tasoitetaan lusikalla. Metallinen teräslevy asetetaan roikkumaan massakakun 
yläpuolelle, jotta se hajottaisi massakakun päälle kannusta käsin kaadettavaa 
suodosvirtaa tasaisesti ympäri sylinteriä. Massapanoksen nestepinta ei laske ennen 
kammion ja yläosan välisen venttiilin aukaisua, joten suodosta ei pääse viiran läpi 
merkittävää määrää ennen venttiilin aukaisua. Kammion venttiilin aukaisun jälkeen 
kaadetaan suodosta dekasta massakakun päälle. Suodosta pyritään lisäämään niin että 
nestepinta pysyy kakun yläpuolella koko suodatuksen ajan. Suodatusta jatketaan kunnes 
n. 2 l suodosta on lisätty. Tietokone kerää koko ajan dataa vaa’alta ja painemittarista. 
 
 
Kuva 15:  Suodatuslaitteiston PI-kaavio. 1. 3-litrainen astia suodoksen lisäämiseen 
2. Lasinen sylinteri 3. Vakuumikammio 4. Suodoksen keräys 5. Vaaka 6. 
Alipainepumppu ja paineensäädin 7. Tietokone 
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Kuva 16:  Suodatuslaitteiston yläosa. 
 
 
Kuva 17:  Suodatuslaitteisto. 1. Alipainepumppu 2. Kammio, jossa sisällä vaaka 3. 
Vaakaan ja pumppuun yhdistetty tietokone datan keräämiseksi 4. 
Imusuotimen yläosa johon massapanos kaadetaan 
 
10.1.2 Suodosten konsentrointilaitteisto 
 
Hienoaineen poistamiseksi suodoksista ja samalla hienoaineen konsentroimiseksi toisiin 
suodoksiin käytettiin kuvan 18 mukaista suodatuslaitteistoa. Panoksena käytettiin n. 10 l 
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tehtaalta otettua suodosta, joka kaadettiin suodossäiliöön. Suodatus tapahtui crossflow-
suodatuksena, jossa suodos virtaa kalvon yli ja kalvon läpi pääsevä osa eli permeaatti 
otetaan talteen. Se osa suodoksesta joka ei läpäise kalvoa eli konsentraatti kierrätettiin 
takaisin säiliöön. Kalvona käytettiin suodatinpaperia yhdistettynä Tamfeltin 71-
2209L1/K3-viiraan. Suodatusta jatkettiin kunnes n. 5 l permeaattia oli kerätty. Säiliöön 
jäänyt konsentraatti, jota oli myös n. 5 l otettiin talteen. Permeaattia kutsuttiin 
”puhtaaksi” suodokseksi ja konsentraattia ”likaiseksi” suodokseksi.  
 
 
Kuva 18: Suodosten konsentrointilaitteisto. 1 = Suodossäiliö 2 = Kalvo 3 = 
Pumppu. 4 = Permeaatin keräys  
 
10.1.3 Lappeenrannan suodatuskokeiden suoritus 
 
Panoksessa käytetty massa sakeutettiin n. 4 %:iin lisäämällä kokeesta riippuen joko 
vettä tai haluttua suodosta, jonka jälkeen massaa sekoitettiin sauvalla 10-20 s. 
Panoskoko oli 1500 g n. 4 %:sta massaa, jolloin suodatuksen jälkeisen kakun 
paksuudeksi saatiin 3,5-5 cm. Kylmiössä säilytetty panos lämmitettiin ennen kokeita 20 
ºC:een upottamalla panoksen sisältämä astia kuumaan veteen. Panosta sekoitettiin 
sauvalla muutama kierros aina parin minuutin välein, kunnes haluttu lämpötila oli 
saavutettu. Ensiksi kammioon imettiin pumpulla haluttu alipaine, jonka jälkeen lisättiin 
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panos laitteiston yläosaan (kuva 16). Panoksen pinta tasoitettiin nopeasti ja lisättiin 
rei’itetty metallilevy panoksen yläpuolelle. Seuraavaksi avattiin venttiili kammion ja 
suodatuslaitteiston yläosan väliltä. Suodos alkoi virrata vakioalipaineessa kammioon. 
Yläosaan alettiin lisätä suodosta/vettä 1-2 s sen jälkeen kun venttiili oli aukaistu. 
Suodosta/vettä lisättiin niin että nestepinta pysyi massakakun yläpuolella. Koe 
lopetettiin kun oli lisätty n. 2 l suodosta/vettä, joka oli lämmitetty 25 ºC:een. Lopuksi 
punnittiin syntynyt kostea massakakku ja mitattiin sen korkeus. Massakakku 
kuivatettiin vielä yön yli uunissa 80 ºC:ssa ja punnittiin uudestaan. 
 
10.2 Suodatuskokeet Savonlinnassa 
 
Vertailun vuoksi tehtiin myös muutama suodatuskoe Savonlinnassa 
syrjäytystestilaitteistolla. Suodatuskokeet tehtiin pesuri1:n, pesuri2:n ja saostimen 
massojen ulostuloista. 
 
10.2.1 Syrjäytystestilaitteisto 
 
Kuvassa 19 on esitetty syrjäytystestilaitteisto. Sen pääosat ovat tilavuudeltaan 70 l oleva 
syöttösäiliö, syrjäytysnestepumppu, testisylinteri, alipainesäiliö suodokselle ja piirturi. 
/16/ 
 
Sekoittimella ja uppokuumentimella varustetusta pääsyöttösäiliöstä syötetään 
syrjäytysneste testilaitteen sylinteriin virtausmittarin, syöttöventtiilin ja 
paineenalennusventtiilin kautta. Paineenalennusventtiilillä säädetään syrjäytyspaine 
haluttuun arvoon. Ennen koelaitteiston sylinteriä on putkilinjassa lämpötila-anturi. 
Akryylimuovista valmistetun sylinterin pohjan sisähalkaisija on 130 mm ja se on 
varustettu mitta-asteikolla kakun paksuuden lukemiseksi. Pohjakappaleeseen 
ruuvisalvoilla lukittu kansi on varustettu läpiviennillä mäntää varten, paineanturilla, 
painemittarilla sekä ohitusventtiilillä. Männän korkeutta sylinterissä voidaan säätää 
männän varteen kiinnitettyä lukituskappaletta siirtämällä. Syrjäytysneste johdetaan 
sylinteriin männän onttoa vartta pitkin männän alapäähän, joka on varustettu 
reikälevyllä. Syrjäytystilan pohjana on kartioporattu reikälevy (reiän halkaisija 1 mm, 
kolmiojako 2 mm, avoin ala 22.7 %). Pohjakappaleessa on lämpötila-anturi sekä 
venttiili poistuvalle suodokselle. /16/ 
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Kuva 19: Syrjäytystestilaitteiston periaatekuva /16/ 
 
Teräksestä valmistettu suodoksen mittasäiliö on tilavuudeltaan 20 l, ja se on varustettu 
tyhjennysventtiilillä. Säiliön pohjalla on paineanturi, jonka ilmaiseman hydrostaattisen 
paineen kasvusta lasketaan suodoksen kertymisnopeus testin aikana. Piirturi tallentaa 
tuloksina syrjäytysnesteen virtausnopeuden ja lämpötilan ennen syrjäytystä, 
syrjäytyspaineen, kakun läpäisseen suodoksen lämpötilan ja mittasäiliön hydrostaattisen 
paineen. /16/  
 
10.2.1 Savonlinnan suodatuskokeiden suoritus 
 
Syrjäytyspesutesteissä mitattiin kuitukakun läpi virtaavan syrjäytysnesteen 
virtausnopeus vakiopaine-erolla 80 kPa. Pesunesteen syrjäytysnopeus mitattiin kahdesta 
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rinnakkaisesta mittauksesta. Kakun alkusakeudeksi säädettiin 10 %, lämpötilaksi 60 ºC 
ja kuitukakun alkupaksuudeksi 50 mm. /16/ 
 
10.3 Huokoskoko- ja ominaispinta-alamittaukset 
 
Syitä ennen ja jälkeen kuidutuksen otettujen massanäytteiden käyttäytymiseroihin 
pyrittiin löytämään tutkimalla massojen huokoskokoja sekä ominaispinta-aloja. Osaa 
näytteistä jauhettiin valley-hollanterilla, jotta voitiin arvioida jauhatuksen vaikutusta 
huokoskokoihin. Analyysit tehtiin pesuri1:n, pesuri2:n ja saostimen massojen 
ulostuloista. 
 
10.3.1 Mittauslaitteisto 
 
Kokeissa käytettiin Gemini huokoskoko- ja ominaispinta-ala analysaattoria, joka mittaa 
kiinteän aineen pinta-alan ja huokostilavuuden. Pinta-alan mittauksessa analyysikaasu 
virtaa yhtä aikaa näyteputkeen, missä näyte on ja referenssiputkeen, joka on tyhjä. 
Näyte- ja tasapainoputket upotetaan nestemäistä typpeä sisältävään altaaseen lämpötilan 
pitämiseksi vakiona putkissa. Analyysikaasun annetaan virrata molempiin putkiin ja 
molempien putkien painetta mitataan koko ajan. Näytettä sisältävän putken paine laskee 
näytteen adsorboidessa analyysikaasua. Analysaattori nostaa analyysikaasun virtausta 
niin että molempien putkien paine pysyy samana ja näin saadaan mitattua tarkasti se 
nopeus, millä näyte adsorboi kaasua. Analyysikaasuna käytetään yleensä typpeä tai 
vaihtoehtoisesti heliumia jos halutaan mitata hyvin pieniä eroja näyteputken ja 
tasapainoputken välillä. Kuvassa 20 on esitetty mittauslaitteisto ja kuvassa 21 
kaaviokuva mittauslaitteistosta. /38/ 
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Kuva 20:  Gemini-analysaattori /38/ 
 
 
Kuva 21:  Gemini-analysaattorin kaaviokuva /38/ 
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10.3.2 Valley-hollanteri 
 
Kuvassa 22 on esitetty Valley-hollanterin osat. Jauhatusta varten otettiin 360 ± 5 g 
uunikuivaa massaa vastaava määrä. Ensin massa liuotettiin jauhamalla ilman 
jauhatuspainoja, seuraavaksi kuormitettiin alaterän vipuvarsi 5500 g:n painolla ja 
jauhettiin haluttu aika. /39/ 
 
Kuva 22: Valley-hollanterin osat /39/ 
 
10.3.3 Huokoskoko- ja ominaispinta-ala kokeiden suoritus 
 
Kokeita varten otettiin massanäytettä büchner-suppiloon ja pestiin vedellä, kunnes 
massakakun läpi virtaava pesuvesi oli kirkasta. Näytteet esikuivattiin yön yli uunissa 
110ºC:ssa. Itse analyysia varten otettiin kuivaa massaa n. 1 g ja kuivattiin tätä vielä 
typpi-ilmakehässä 140ºC:ssa puolen tunnin ajan kaiken kosteuden poistamiseksi. 
Näytteen tarkka paino punnittiin ja tulos syötettiin analysaattoriin ennen mittauksen 
alkua. Jokaisessa analyysissä mitattiin absorptio kymmenessä eri paineessa. Mitattaessa 
ominaispinta-aloja käytettiin kymmentä mittauspistettä, jotka sijoittuivat suhteellisen 
paine-eron alueelle 0,01-0,3 p/pº. Ominaispinta-ala laskettiin määrittämällä BET-
isotermi /40/ tietokoneohjelman avulla. Huokoskokomittauksissa nämä 10 
mittauspistettä sijoittuivat suhteellisen paine-eron alueelle 0,3-0,95 p/pº. Tietokone 
laskee huokoskoon BJH-menetelmällä /41/. Analyysikaasuna käytettiin typpeä. 
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10.4 Kuituanalysaattorikokeet 
 
Kuituanalysaattorikokeiden tarkoituksena oli tutkia eroja jauhamattoman (massanäyte 
otettu ennen kuidutinta olevalta pesurilta) ja jauhetun (näyte otettu kuiduttimen 
jälkeiseltä pesurilta) näytteen välillä.  
 
10.4.1 Kuituanalysaattori 
 
Kuvassa 23 esitetty Lorentzen & Wettre kuituanalysaattori mittaa veteen liuenneiden 
kuitujen ominaisuuksia 30-40°C lämpötilassa. Analysaattori mittaa maksimissaan 7,5 
mm pitkiä kuituja ja minimi pikselikoko on 10 µm x 10 µm. Sopivaan konsentraatioon 
laimennettu näyte pumpataan mittauskennon läpi, missä näytteestä otetaan valokuvia. 
Saatuja kuvia käsitellään kuva-analyysillä ja tuloksena saadaan mm. kuitujen pituus, 
leveys ja muoto sekä hienoaineen osuus. Hienoaineeksi analysaattori laskee kappaleet, 
jotka ovat kooltaan 0,2 mm tai pienempiä. Hienoaines ilmoitetaan tuloksissa lukumäärä 
prosentteina verrattuna kuituihin. /42/ 
 
Kuva 23: Kuituanalysaattori 
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10.4.2 Kuituanalysaattorikokeiden suoritus 
 
Kokeita varten otettiin 1,5-5 g massaa sekä 1,5 l vettä ja sekoitettiin 10 000 kierrosta 
Lorentzen & Wettren märkähajottimella (kuva 24). Hajotin ei riko kuituja, joten se ei 
vaikuta kuituanalysaattorituloksiin. /43/ 
 
Hajotuksen jälkeen analyysia varten kaadettiin 100-200 ml näyte dekkaan, joka 
asetettiin näyte-karuselliin. Analyysin alettua analysaattori imee näytteen dekasta, sekä 
huuhtelee dekan pariin kertaan, jotta kaikki kuidut tulevat mukaan. Seuraavaksi 
analysaattori laimentaa liuosta vielä lisää sekä poistaa ilman näytteestä 
alipainepumpulla. Näyte pumpataan mittauskennoon, jossa näytteestä otetaan tuhansia 
valokuvia. 
 
Kuva 24: Massan märkähajotin 
 
10.5 Muut kokeet 
 
JSM-5800 SEM:lla (Scanning Electron Microscope) tutkittiin eroja kuitujen rakenteessa 
ja hienoaineen määrässä ennen ja jälkeen kuidutuksen. Massanäytteet kullattiin ja 
kuvatessa käytettiin 25 kV:n jännitettä. 
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Hienoainemääritystä varten suodatettiin suodoksista suurimmat kiintoaineet pois 
metalliviiran läpi, jonka reikäkoko oli 125 µm. Seuraavaksi suodos imettiin büchner-
suppilon läpi, jossa oli suodatinpaperi. Hienoaine määritettiin SFS 3008 standardin 
mukaisesti. 
 
Suodosnäytteet suodatettiin ensin suodatinpaperin läpi jonka jälkeen mitattiin TOC 
(Total Organic Carbon) Shimadzun 5050A TOC-analysaattorilla glukoosista 
valmistettuihin standardisuoriin vertaamalla. 
 
COD määritettiin standardin SFS 5504 mukaisesti suljetulla putkimenetelmällä, jossa 
hapetus tapahtui dikromaatilla. Tulos saatiin kolorimetrisesti. 
 
Viskositeetti määritettiin mittaamalla nesteen virtausaika kapillaarin (tyyppi nro 501 
10/I) läpi standardin DIN 51 562 mukaisesti. Saostimen suodos oli jo selvästi 
puhtaampaa kuin pesuri2:n suodos, joten veden viskositeettiarvoina käytettiin laskuissa 
samoja viskositeettiarvoja kuin saostimen suodoksella. 
 
Partikkelikokojakaumaa tutkittiin Beckman Coulter LS 13 320 analysaattorilla. 
Analyysi perustuu erilaiseen valonsirontaan erikokoisilla partikkeleilla. Osa tutkittavista 
suodoksista sisälsi kuitenkin niin paljon kuohaavia aineita, että pienissäkin 
pitoisuuksissa ne häiritsivät analyysiä. Tästä syystä saatiin luotettavia tuloksia vain 
yhdestä suodoksesta, jonka analyysissä kuohaaminen oli hyvin vähäistä.  
 
Zetapotentiaalia yritettiin mitata Mütekin SZP-06 zetapotentiaalilaitteella massasta, joka 
sekoitettiin veteen. Tarkoituksena oli tutkia muuttuuko zetapotentiaali kuidutuksessa. 
Mittaukset eivät kuitenkaan onnistuneet, koska laite ei jaksanut imeä riittävää määrää 
kuituja mittauskennoon. Kuidut olivat pienissä kimpuissa ja/tai liian jäykkiä ja pitkiä. 
Yli puolen tunnin mekaaninen sekoituskaan ei auttanut. 
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11 KÄYTETYT YHTÄLÖT 
 
Suodatusnopeus laskettiin yhtälöstä  
 
A
mu ⋅=
•
ρ        (22) 
 
jossa u suodatusnopeus (m/s) 
•
m  suodatusajan ja kertyneen suodoksen painon kulmakertoimesta saatu 
suodoksen massavirta (kg/s) 
 ρ nesteen tiheys (kg/m3) 
 A suodattimen pinta-ala (m2) 
 
Permeabiliteetin laskemiseksi muutettiin yhtälö (16) muotoon  
 
 
p
uLk ∆
⋅⋅= η        (23) 
 
 
12 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
 
12.1 Lappeenrannan suodatuskokeet 
 
Suodatuskokeissa käytettiin pesuri1:n ja saostimen massaa sekä suodoksina vettä, 
pesuri2:n ja saostimen suodosta. Pesuri1:n syöttömassasta tehdyissä suodatuksissa 
tulokset vaihtelevat selvästi enemmän kuin saostimen massalla tehdyillä suodatuksilla. 
Tämä johtuu siitä, että saostimen massa oli selvästi homogeenisempaa, kun taas 
pesuri1:n massa oli tullut suoraan keitosta ja sisälsi mm isoja tikkukimppuja. 
 
Suodatuksen esikokeissa käytettiin viirana suodatinpaperia metalliviiran sijaan. 
Käytettäessä suodatinpaperia kakku muodostui suodatuksen alusta n. 5 s kuluessa, kun 
taas metalliviiralla kakku muodostui käytännössä heti. Voidaan olettaa että kakun 
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hitaampi muodostuminen tekee myös kakun rakenteesta erilaisen. Viiran ominaisuudet 
siis vaikuttavat suotautumiseen myös muuttamalla kakun muodostumisnopeutta.  
 
Kuvassa 25 on esitetty tyypillinen mittausdata suodosvirtauksen määrittämiseksi 
muodostuneen kakun läpi. Kuten kuvasta 25 nähdään, että suodos virtasi kakun läpi 
tasaisella nopeudella koko suodatuksen ajan. Paine kammiossa vaihtelee tyypillisesti n. 
±10 mbar halutusta arvosta suodatuksen aikana.  
Pesuri1 y = 54,903x - 3772,8
R2 = 0,9996
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Kuva 25: Pesuri1:n syöttömassan mittausdata kuvaajana. Paine kammiossa n. 840 
mbar eli paine-ero kakun eri puolilla hieman alle 20 kPa. Pesuliuoksena 
käytettiin pesuri2:n suodosta.  
 
Nesteen virtausnopeus kakun läpi laskettiin yhtälön 22 avulla ja sitten yhtälöstä 23 
permeabiliteetti. Liitteessä I on esitetty esimerkkisijoitus, jossa lasketaan 
permeabiliteetti suodatuskokeen datasta, liitteessä II tärkeimmät tiedot 
suodatuskokeiden datasta ja liitteessä III kaikki suodatuskokeiden data. 
 
12.1.1 Pesuri1:n syöttömassasta tehdyt suodatuskokeet 
 
Kuvassa 26 on esitetty tulokset suodatuksesta pesuri1:n syötöstä otetulla massalla. 
Suodoksena käytettiin pesuri2:n suodosta ja paine-eroa kakun yli vaihdeltiin 20-60 
kPa:n välillä. 
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Kuva 26:  Pesuri1:n syöttömassan permeabiliteetti, kun massan suotautuvuutta 
tutkittiin pesuri2:n suodoksella. Lämpötila 25 ºC, panoskoko 1,5 kg, 
panoksen sakeus n. 4-5%, käytetyn suodoksen hienoaine pitoisuus yli 
200 mg/l. 
 
Kuvasta 26 nähdään, että permeabiliteetti laskee nopeasti paine-erovälillä 30-40 kPa. 
Permeabiliteetti ei siis laske lineaarisesti paine-eron kasvaessa, vaan suurilla alipaineilla 
permeabiliteetti laskee vähemmän. 
 
12.1.2 Saostimen massan suodatuskokeet 
 
Kuvassa 27 on esitetty tulokset suodatuksesta saostimen syöttömassalla ja pesuri1:n 
syöttömassalla. Saostimen syöttömassalla suodoksena käytettiin saostimen suodosta ja 
paine-eroa kakun yli vaihdeltiin 20-60 kPa:n välillä. Kun verrataan tuloksia pesuri1:n 
syötön ja saostimen syötön välillä nähdään, että permeabiliteetin nopea lasku tapahtuu 
pienemmässä alipaineessa saostimen massalla kuin pesuri1:n massalla. Lisäksi 
saostimen massan permeabiliteetit ovat hieman alhaisempia kuin pesuri1:n massan. 
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Kuva 27:  Pesuri1:n ja saostimen syöttömassojen permeabiliteetit, kun massojen 
suotautuvuutta tutkittiin joko pesuri2:n tai saostimen suodoksella. 
Lämpötila 25 ºC, panoskoko 1,5 kg, panoksen sakeus n. 4-5%, käytetyn 
suodoksen hienoainepitoisuus yli 200 mg/l. 
 
12.1.3 Suodatuskokeet vedellä 
 
Kuvassa 28 on esitetty tulokset suodatuksista joissa on suodoksena käytetty vettä. 
Paine-ero kakun yli pidettiin suodatuksissa 30 kPa:ssa. Pesuri1:n massalla tehdyissä 
kokeissa veden käyttö suodoksena vähentää permeabiliteettia verrattaessa jos 
suodoksena käytettiin pesuri2:n suodosta. Toisaalta taas saostimen massalla tehdyissä 
kokeissa veden käyttö suodoksena saostimen suodoksen sijaan paransi 
permeabiliteettia. Erot eivät olleet kuitenkaan merkittäviä ja erityisesti pesuri1:n massan 
heterogeenisuuden vuoksi tuloksia ei voi pitää luotettavina. 
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Kuva 28:  Pesuri1:n ja saostimen syöttömassojen permeabiliteetit, kun massojen 
suotautuvuutta tutkittiin joko vedellä tai suodoksilla. Lämpötila 25 ºC, 
panoskoko 1,5 kg, panoksen sakeus n. 4-5%. 
 
12.1.4 Suodatuskokeet eri hienoainepitoisuuksilla 
 
Kuvassa 29 on esitetty tulokset suodatuksista joissa on käytetty ”likaista” suodosta ja 
”puhdasta” suodosta. Suodokset on valmistettu kuvan 18 mukaisella laitteistolla. 
Puhtaan suodoksen hienoainepitoisuudeksi mitattiin n. 10 mg/l. Koska likaista suodosta 
konsentroitiin, oli sen hienoainepitoisuus oletettavasti suurempi kuin taulukossa III 
nähtävät tulokset. Kuvasta 29 nähdään, että hienoaineen määrä suodoksessa ei vaikuta 
permeabiliteettiin. 
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Kuva 29:  Pesuri1:n ja saostimen syöttömassojen permeabiliteetit, kun massojen 
suotautuvuutta tutkittiin suodoksilla joiden hienoainepitoisuudet ovat 
erilaiset. Lämpötila 25 ºC, panoskoko 1,5 kg, panoksen sakeus n.4-5%, 
puhtaan suodoksen hienoainepitoisuus n. 10 mg/l, likaisen suodoksen 
hienoainepitoisuus yli 200 mg/l. 
 
12.2 Savonlinnan suodatuskokeet 
 
Suodatuskokeissa tutkittiin pesuri1:n, pesuri2:n ja saostimen ulostulojen massoja. 
Pesuri1:n ulostulon syrjäytysnopeudeksi, eli suodoksen virtausnopeudeksi kuitukakun 
läpi saatiin 9.5 mm/s, pesuri2:n ulostulon 7.5 mm/s ja saostimen ulostulon 6.6 mm/s. 
Kun syrjäytysnopeudet muutetaan permeabiliteeteiksi yhtälön 23 avulla ja käyttämällä 
viskositeetin arvona veden viskositeettia 60 ºC:ssa (0,000467 Pas) saadaan 
permeabiliteeteiksi: pesuri1:n ulostulo 2,77*10-12 m2, pesuri2:n ulostulo 2,19*10-12 m2 
ja saostimen ulostulo 1,93*10-12 m2. Näytteistä tehtiin kaksi rinnakkaista koetta. Näistä 
tuloksista voidaan päätellä, että pesuri1:n ja pesuri2:n välissä tapahtuva jauhatus sekä 
jauhetun rejektin palautus todennäköisesti alentaa syrjäytymisnopeutta. 
 
12.3 Huokoskoko ja ominaispinta-alamittaukset 
 
Taulukossa IV on esitetty tulokset huokoskoko ja ominaispinta-alamittauksista. Kuten 
taulukosta IV nähdään tulokset rinnakkaisten ominaispinta-ala näytteiden välillä 
saattavat heitellä paljonkin. Selkeitä johtopäätöksiä on siis lähes mahdoton vetää 
ominaispinta-alojen perusteella. Keskimääräisen huokoskoon rinnakkaisten näytteiden 
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tulokset vaihtelevat, mutta joitakin johtopäätöksiä voidaan vetää. Pesuri1:n ulostulon 
massan keskimääräinen huokoskoko näyttäisi olevan suurempi kuin pesuri2:n ulostulon 
massan tai saostimen ulostulon massan. 
 
Taulukko IV: Keskimääräiset huokoskoot ja ominaispinta-alat. 
Näyte Keskimääräinen 
huokoskoko [Å] 
ominaispinta-ala [m2/g] 
Pesuri1:n ulostulo 142 0,49 
Pesuri1:n ulostulo 111 - 
Pesuri1:n ulostulo 157 0,83 
Pesuri1:n ulostulo jauhettu 104 1,47 
Pesuri1:n ulostulo jauhettu 146 0,07 
Pesuri1:n ulostulo jauhettu 133 0,33 
Pesuri2:n ulostulo 80 1,36 
Pesuri2:n ulostulo 75 0,93 
Pesuri2:n ulostulo 94 1,45 
Pesuri2:n ulostulo jauhettu 126 0,36 
Pesuri2:n ulostulo jauhettu 122 0,14 
Pesuri2:n ulostulo jauhettu 158 0,13 
Saostimen ulostulo 125 0,71 
Saostimen ulostulo 80 1,74 
Saostimen ulostulo - 0,93 
 
12.3.1 Jauhamattomien näytteiden huokoskoot 
 
Kuvassa 30 on esitetty erikokoisten huokosten huokostilavuus grammassa näytettä. 
Huokoset jaettiin eri kokoalueisiin ja näiden alueiden sisältämiä huokostilavuuksia 
vertaamalla nähtiin eroja näytteiden välillä. Pesuri1:n ulostulon massasta otetut näytteet 
sisältävät vähemmän huokosia kaikilla mitatuilla alueilla välillä 25-400 Å, kun 
verrataan saostimen ja pesuri2:n näytteisiin. Luultavasti pesuri1:n huokoset sisältävät 
suhteellisesti enemmän huokoskooltaan suurempia kuin 400 Å huokosia, kun taas 
pesuri2:n ja saostimen näytteet sisältävät suhteellisesti enemmän huokoskooltaan pieniä 
(25-400 Å) huokosia. 
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Kuvassa 31 on esitetty huokoskokoalueiden %-osuudet näytteen kokonaishuokoskoosta. 
Alle 60 Å kokoisten huokosten osuus kokonaishuokoskoosta moninkertaistuu pesuri2- 
ja saostin-näytteissä verrattuna pesuri1:een. Pesuri1:n jälkeen tapahtuva kuidutus 
vaikuttaa siis huokoskokoihin. 
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Kuva 30: Pesurien ja saostimen ulostuloista otettujen massojen huokoskoot eri 
huokoskokoalueilla. Jokaisesta massasta otettu kolme näytettä. Näytteet 
pesty suodattamalla massan läpi vettä büchner-suppilossa kunnes suodos 
kirkasta. Näytteet kuivattu ennen mittausta. 
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Kuva 31: Pesurien ja saostimen ulostuloista otettujen massojen 
huokoskokoalueiden osuus näytteen kokonaishuokoskoosta. Jokaisesta 
massasta otettu kolme näytettä. Näytteet pesty suodattamalla massan läpi 
vettä büchner-suppilossa kunnes suodos kirkasta. Näytteet kuivattu 
ennen mittausta. 
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12.3.2 Jauhettujen näytteiden huokoskoot 
 
Kuvassa 32 on esitetty Valley-hollanterilla jauhettujen massojen huokoskoot ja kuvassa 
33 jauhamattomien massojen huokoskoot. Kuvista 32 ja 33 nähdään, että jauhatus lisää 
alle 400 Å kokoisten huokosten määrää. Jauhatuksella on siis selvä vaikutus 
huokoskokoihin. Kuvasta 30 nähdään, että kuidutuksen läpi menneiden pesuri2:n ja 
saostimen massojen huokosten määrässä alueella 160-400 Å on tapahtunut 
samansuuntainen muutos. Voidaan siis vetää johtopäätös, että sellutehtaassa tapahtuva 
korkeakappamassan kuidutus aiheuttaa muutoksia massan huokoskokoon. 
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Kuva 32: Pesurien ulostuloista otettujen massojen huokoskoot eri 
huokoskokoalueilla. Molemmista massoista otettu kolme näytettä. 
Massoja jauhettu 30 minuuttia Valley-hollanterilla, jonka jälkeen otetut 
näytteet pesty suodattamalla vettä massan läpi büchner-suppilossa 
kunnes suodos kirkasta. Näytteet kuivattu ennen mittausta. 
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Kuva 33: Pesurien ulostuloista otettujen massojen huokoskoot eri 
huokoskokoalueilla. Molemmista massoista otettu kolme näytettä. 
Näytteet pesty suodattamalla massan läpi vettä büchner-suppilossa 
kunnes suodos kirkasta. Näytteet kuivattu ennen mittausta. 
 
12.4 Kuituanalysaattorikokeet 
 
Taulukossa V on esitetty kuituanalysaattorikokeiden tulokset. Kuten 
partikkelikokoanalyyseistä nähdään, osa partikkeleista on pienempiä kuin 
kuituanalysaattorin resoluutio, joten kyseisellä kuituanalysaattorilla ei saada kovinkaan 
tarkkoja arvoja hienoaineen määrityksessä. Tuloksista nähdään, että eri massojen 
kuiduissa ei ole juuri mitään eroja. Pesuri1:n ja Pesuri2:n välissä tapahtuva kuidutus ei 
siis vaikuta kuitujen pituuteen, leveyteen tai hienoaine-%:iin merkittävästi. Kuidun 
muoto-%, joka kuvaa kuidun suoruutta (100% on suorakuitu) muuttui hieman 
suuremmaksi kuidun edetessä pesulinjastossa. Karheus mitattiin vain yksittäisistä 
näytteistä, joten tuloksia ei voi pitää luotettavina. Massojen karheudessa on kuitenkin 
havaittavissa selvä ero ennen ja jälkeen kuidutuksen, joten massojen karheutta olisi 
aiheellista tutkia tarkemmin. 
 
Liitteessä IV on esitetty kolme esimerkkiä kuituanalysaattorin tulosteista. 
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Taulukko V:  Kuituanalysaattorin tulokset 
KUIDUN 
OMINAISUUS 
PESURI 1 
ULOS 
PESURI 2 
SYÖTTÖ 
PESURI 2 
ULOS 
SAKEUTIN 
ULOS 
Pituus [mm] 2.50 - 2.484 - 
Pituus [mm] 2.35 2.42 - 2.40 
Pituus [mm] 2.46 2.48 - 2.47 
Leveys [µm] 37.8 - 36.7 - 
Leveys [µm] 38.6 37.8 - 37.9 
Leveys [µm] 38.5 37.7 - 37.9 
Muoto% 
(100=suora) 88.9 - 90.5 - 
Muoto% 
(100=suora) 89.7 91.9 - 92.4 
Muoto% 
(100=suora) 90.5 91.8 - 92.3 
Hienoaine% 5.9 - 6.1 - 
Hienoaine% 7.9 5.7 - 5.9 
Hienoaine% 6.8 5.5 - 5.4 
Karheus 
[µg/m]* 366 287 - 287 
* näyte kuivattu punnitusta varten ennen analyysiä 
 
12.5 SEM-kuvat 
 
Kuvassa 34 on esitetty pesuri1:n ulostulon massa ja kuvassa 35 pesuri2:n ulostulon 
massa. Kuvia otettiin useasta näytteestä suurennoksilla 80-330. Liitteissä V ja VI on 
esitetty lisää kuvia. Mitään selviä eroja näytteiden välillä kuvia tutkimalla ei kuitenkaan 
löytynyt. Hienoaineeksi tulkittavia pieniä pisteitä ei löytynyt kummastakaan pesurin 
näytteestä kuin muutamia. 
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Kuva 34: Pesuri1:n ulostulon massasta otettu SEM-kuva, 330-kertainen suurennos 
 
 
Kuva 35: Pesuri2:n ulostulon massasta otettu SEM-kuva, 330 kertainen suurennos  
 
12.6 Suodosten partikkelikokojakauma 
 
Kuvassa 36 on esitetty partikkelikokoanalysaattorilla mitattu pesuri2:n suodoksen 
tilavuuteen perustuva partikkelikokojakauma. Kooltaan yli 400 µm olevat partikkelit 
ovat luultavasti kuituja. Kuvassa 37 on esitetty lukumäärään perustuva 
partikkelikokojakauma, josta nähdään että alle 10µm kokoisten partikkelien osuus on 
merkittävä. Kuvista 36 ja 37 nähdään, että lukumääräisesti pieniä partikkeleja on paljon, 
mutta pienten partikkelien osuus partikkelien kokonaistilavuudesta on melkein 
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merkityksetön. Kuituanalysaattori, joka tunnistaa kooltaan suuremmat kuin 10µm x 
10µm olevat partikkelit ei siis tunnista kaikkein pienimpiä hienoaineita mitä mitatuista 
näytteistä löytyy. 
 
Kuva 36: Pesuri2:n suodoksen tilavuuteen perustuva partikkelikokojakauma. 
Mittaukset tehty kolmesta eri näytteestä, jokaisesta tehty 3 rinnakkaista 
analyysiä. 
 
Kuva 37: Pesuri2:n suodoksen lukumäärään perustuva partikkelikokojakauma. 
Mittaukset tehty kolmesta eri näytteestä, jokaisesta tehty 3 rinnakkaista 
analyysiä. 
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13 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Suodatuskokeissa pyrittiin selvittämään kuidutuksen, paine-eron ja hienoaine- 
pitoisuuden vaikutusta korkeakappa-massan suotautuvuuteen. Oletetusti paine-eron 
kasvaessa kakun eri puolilla permeabiliteetti laski. Permeabiliteetin lasku ei ollut 
kuitenkaan lineaarista paine-eroon verrattuna vaan permeabiliteetti laski selvästi 
enemmän tietyllä paine-ero välillä. Permeabiliteetin lasku paine-eroon verrattua oli 
erilaista ennen ja jälkeen kuidutuksen otetuilla näytteillä. Ennen kuidutusta otetulla 
massanäytteellä permeabiliteetti laski eniten paine-erolla 30-40 kPa, kun taas 
kuidutuksen jälkeen otetulla massanäytteellä permeabiliteetti laski eniten paine-erolla 
20-30 kPa. Kuidutuksen jälkeen otetun massan permeabiliteetit olivat hieman 
pienempiä kuin permeabiliteetit massoissa ennen kuidutusta. Suodoksen 
hienoainepitoisuudella ei havaittu olevan merkittävää vaikutusta permeabiliteettiin.  
 
Lisäksi pyrittiin löytämään analyyseja ja menetelmiä, jotka selittäisivät kuidutuksen 
aiheuttamaa muutosta massassa. Testattuja menetelmiä olivat ominaispinta-ala- ja 
huokoskokoanalyysit, kuitunalysaattori ja SEM-kuvat.  
 
Ominaispinta-ala- ja huokoskokoanalyyseillä pyrittiin selvittämään kuidutuksen 
vaikutusta massaan. Huokoskoot mitattiin ennen ja jälkeen kuidutuksen otetuista 
massoista sekä ennen ja jälkeen kuidutuksen otetuista massoista, joita jauhettiin 30 
minuuttia Valley-hollanteri-jauhimella. Jauhimellakäsittely vaikuttaa selvästi 
huokoskokoihin kasvattamalla pienten (kooltaan alle 400 Å) huokosten määrää. 
Sellutehtaalla tapahtuva kuidutus kasvatti myös saman kokoluokan huokosten määrää, 
mutta kasvu oli pienempi kuin laboratoriojauhatuksen aikaansaama. Korkeakappa-
massan kuidutus siis vaikuttaa massaan lisäämällä pienten huokosten määrää. 
Ominaispinta-ala analyysien tuloksissa oli niin suuria vaihteluita, ettei luotettavia 
johtopäätöksiä voitu tehdä.  Kuituanalysaattorilla ja SEM-kuvissa ei havaittu eroa 
näytteissä, jotka oli otettu ennen ja jälkeen kuidutuksen. Voidaan päätellä, ettei kuidutus 
vaikuta kuitujen pituuteen eikä kooltaan yli 10µm x 10µm olevan hienoaineen määrään 
merkittävästi. 
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Suodatukseen vaikuttavat monet eri tekijät, eikä kaikkien tekijöiden vaikutusta vielä 
tarkasti tunneta. Tekijöiden yhteisvaikutuksen selvittämiseksi voitaisiin hyödyntää 
kemometrisiä menetelmiä suodatustulosten käsittelyssä. 
 
Tässä työssä eri hienoainepitoisuuksilla tehdyissä suodatuskokeissa mitattiin vain 
lisätyn suodoksen hienoainepitoisuus. Itse massan hienoainepitoisuutta ei pystytty 
määrittämään. Jotta varmistuttaisiin hienoaineen vaikutuksesta suotautuvuuteen olisi 
tarpeellista määrittää myös massan sisältämän hienoaineen määrä. 
 
LTY:n suodatuslaitteistolla tehdyillä testeillä ei suotautuvuus juuri eronnut ennen ja 
jälkeen kuidutuksen otetuilla näytteillä. Savonlinnan syrjäytystestilaitteistolla kuitenkin 
tuloksissa oli eroja. Tämä ero eri laitteistojen tuloksien välillä voi johtua mm. erilaisesta 
näytteiden säilyttämisestä tai erilaisista testioloista. Syy tähän eroon tuloksissa olisi 
jatkotutkimuksen kannalta hyvä selvittää. 
 
Tämän työn tuloksista voidaan nähdä, että tehtaalla tapahtuva kuidutus ja laboratoriossa 
tehty jauhatus vaikuttivat massan ominaispinta-alaan. Kirjallisuuden mukaan oikean 
tuloksen saamiseksi ominaispinta-ala tulisi kuitenkin mitata vesifaasissa olevasta 
massasta, eikä kuivatetusta massasta kuten tässä työssä mitattiin. Jatkotutkimuksissa 
ominaispinta-ala tulisikin mitata menetelmällä, joka soveltuu nesteeseen sekoitetun 
massan mittaamiseen. Ominaispinta-alan vaikutus suotautuvuuteen vaatisi 
jatkotutkimusta.  
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Liite I: Suodatuskokeen 
esimerkkisijoitus 
  
Likaisen suodoksen permeabiliteetin 
laskeminen, suodoksena saostimen 
suodos. Taulukossa esitetty mittaus-
data. 
 
Aika [s] Massa [g] Paine [mbar] 
84 184,4 731,4 
85 440,4 731,4 
86 559,3 730,2 
87 719,8 728,6 
88 822,6 727,1 
89 974,8 726,2 
90 1074,5 724,9 
91 1223,1 723,4 
92 1320 722,1 
93 1463,8 720,9 
94 1558,5 719,0 
95 1698,4 718,1 
96 1791,2 716,8 
97 1929,9 715,6 
98 2020,5 714,0 
99 2155,3 713,1 
100 2245,4 713,1 
101 2374 717,4 
102 2457 715,9 
103 2624,7 717,1 
104 2778,8 721,8 
105 2847 729,3 
     
Suodoksen tiheys: 1000 kg/m3 
Suodoksen viskositeetti: 0,000947 Pas 
Keskimääräinen paine-ero kakun eri 
puolille: 30273 Pa = 298,8 mbar 
Kakun pinta-ala: 0,0154 m2 
Kakun paksuus suodatuksen jälkeen: 
0,043 m 
 
 
 
 
 
 
    1(1) 
 
Kuvassa esitetty mittausdatasta saatu 
massavirta, jota käytetty yhtälössä 22. 
 
Saostin y = 119,44x - 9676,1
R2 = 0,999
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Sijoitus yhtälöön 22: 
 
s
m
mm
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u 00776,0
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Seuraavaksi laskettiin permeabiliteetti 
yhtälöstä 23: 
 
21104,1
30273
00776,0000947,0043,0
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k −==
 
Liite II: Tärkein data Lappeenrannan suodatuksista  1(1) 
 
Massa Suodos 
Paine-ero 
[Pa] 
Virtaus nopeus 
[mm/s] 
Permeabiliteetti 
[m2] 
Kuivakakku 
[g] 
pes1syöttö vesi 27,4 9,46 1,30932E-11 58,7 
pes1syöttö vesi 28,3 7,29 1,03781E-11 67,2 
pes1syöttö vesi 28,0 7,12 1,02238E-11 67,8 
pes1syöttö vesi 26,7 9,29 1,23484E-11 50,1 
pes1syöttö vesi 27,8 6,34 9,71926E-12 58,8 
pes1syöttö puh.suodos1 28,7 9,70 1,38618E-11 64,2 
pes1syöttö puh.suodos1 28,2 7,18 1,17504E-11 79,2 
pes1syöttö puh.suodos1 28,0 8,68 1,26953E-11 60,4 
pes1syöttö lik.suodos1 28,4 8,26 1,26463E-11 69,4 
pes1syöttö lik.suodos1 28,3 6,67 1,1455E-11 70,6 
pes1syöttö suodos1 27,8 10,03 1,66424E-11 75 
pes1syöttö suodos1 27,6 7,97 1,18492E-11 65,6 
pes1syöttö suodos1 26,6 9,28 1,33908E-11 57,1 
pes1syöttö suodos1 17,4 6,32 1,3019E-11 53,5 
pes1syöttö suodos1 17,4 7,90 1,74823E-11 55,3 
pes1syöttö suodos1 18,1 6,65 1,45074E-11 62,7 
pes1syöttö suodos1 37,7 6,76 6,42215E-12 52,8 
pes1syöttö suodos1 38,1 9,12 9,81852E-12 70,4 
pes1syöttö suodos1 38,4 9,77 1,04207E-11 66,6 
pes1syöttö suodos1 38,6 6,63 6,4175E-12 64,6 
pes1syöttö suodos1 58,6 9,61 6,72045E-12 67 
pes1syöttö suodos1 58,6 8,85 5,80284E-12 65,9 
sasyöttö vesi 28,5 6,74 1,08403E-11 57,6 
sasyöttö vesi 30,6 5,78 8,94935E-12 62,8 
sasyöttö vesi 30,0 7,56 1,01463E-11 53,9 
sasyöttö puh.suodos2 29,9 8,60 1,17099E-11 52,7 
sasyöttö puh.suodos2 30,1 7,61 1,01723E-11 53,4 
sasyöttö puh.suodos2 29,2 7,41 1,08291E-11 56,8 
sasyöttö lik.suodos2 30,3 7,76 1,04369E-11 54,5 
sasyöttö lik.suodos2 29,9 8,34 1,04343E-11 51,5 
sasyöttö lik.suodos2 29,4 6,88 9,75354E-12 57,3 
sasyöttö suodos2 30,4 6,00 9,16572E-12 62,3 
sasyöttö suodos2 30,3 5,96 8,18926E-12 58,8 
sasyöttö suodos2 29,9 6,00 7,5996E-12 49,4 
sasyöttö suodos2 19,4 7,71 1,5968E-11 51,4 
sasyöttö suodos2 19,8 7,13 1,52025E-11 54,4 
sasyöttö suodos2 19,2 6,76 1,65182E-11 54 
sasyöttö suodos2 40,4 6,71 6,91884E-12 56,8 
sasyöttö suodos2 40,1 7,25 7,62336E-12 56,4 
sasyöttö suodos2 40,6 7,25 7,26845E-12 57,3 
sasyöttö suodos2 60,0 7,35 4,75655E-12 52,7 
sasyöttö suodos2 59,9 8,92 5,63893E-12 52 
sasyöttö suodos2 60,5 8,19 4,99952E-12 54 
 
 
 
 
Liite IV: Esimerkkejä kuituanalysaattoritulosteista   1(3) 
 
 
 
 
Kuva 1: Saostimen ulostulon kuituanalysaattorituloste 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Liite IV: Esimerkkejä kuituanalysaattoritulosteista   2(3) 
 
 
 
 
Kuva 2: Pesuri2:n syötön kuituanalysaattorituloste 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Liite IV: Esimerkkejä kuituanalysaattoritulosteista   3(3) 
 
 
 
 
Kuva 3: Pesuri1:n ulostulon kuituanalysaattorituloste 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Liite VI: SEM-kuvia        1(6) 
 
 
 
Kuva 1: Pesuri1:n ulostulo, 55x suurennos 
 
 
Kuva 2: Pesuri1:n ulostulo, 80x suurennos 
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Kuva 3: Pesuri1:n ulostulo, 150x suurennos 
 
 
Kuva 4: Pesuri1:n ulostulo, 330x suurennos 
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Kuva 5: Pesuri2:n ulostulo, 55x suurennos 
 
 
 
Kuva 6: Pesuri2:n ulostulo, 80x suurennos 
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Kuva 7: Pesuri2:n ulostulo, 150x suurennos 
 
 
 
Kuva 8: Pesuri2:n ulostulo, 330x suurennos 
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Kuva 9: Saostin ulostulo, 55x suurennos 
 
 
 
Kuva 10: Saostin ulostulo, 55x suurennos 
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Kuva 11: Saostin ulostulo, 150x suurennos 
 
 
Kuva 12: Saostin ulostulo, 150x suurennos 
 
 
 
 
 

