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Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli perehtya bioetanolin eri valmistusvaiheisiin ja sen
valmistuksessa kaytettaviin raaka-aineisiin sek& myoskin tutkia eri esikasittelymenetelmien
vaikutusta sahajauhojen jauhautumiseen seka energiankulutukseen, kun niitd jauhetaan

vasaramyllylla.

Kirjallisuusosassa keskityttiin paljon aineksen hienonnukseen, sill& varsinkin biomassat
tulee hienontaa, jotta halutut kemialliset reaktiot saataisiin tapahtumaan riittdvéan
tehokkaasti. Kokeellisessa osassa tutkittiin eripituisien vesiliotuksien sekd eméas-kasittelyn
vaikutusta sahajauhon jauhautumiseen sekd jauhautumisen energiankulutukseen, kun niita
jauhettiin vasaramyllylla. Tutkimuskysymyksind tassa tydssd oli: Miten vesiliotus seka
liotus emaksisessé liuoksessa vaikuttaa eri sahajauhojen jauhautumiseen vasaramyllyll&?,
Millaisia vaikutuksia esikéasittelyillda on myllyn energiankulutukseen?, Miten esikésittelyt

vaikuttavat jauhautumistuotteiden partikkelikokoihin?.

Tuloksista kdy ilmi, ettd 1. ja 3. tunnin vesiliotukset eivét olleet riittavia silla mylly ei
jaksanut jauhaa mink&in puulaadun sahajauhoja néilla ajoilla. Yleisesti tuloksista
huomattiin, ettd haapajauhon jauhamiseen kului kaikkein eniten energiaa, riippumatta

esikasittelytekniikasta, mutta haapa myos jauhautui parhaiten pH-esikasittelyn tuloksena.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to get acquainted with different steps of bioethanol
producing and used raw materials and also get to know the impact of different pretreatment

methods on grinding and energy consumption of sawdust when grinding with hammermill.

The literature part concentrated on the grinding of materials, because especially biomaterials
has to be fined in order to get the chemical reactions to happen efficiently enough. In the
experimental part, studies were made about the impacts of diffferent durations of water-
soaking and base-soaking on grinding and energy consumption of sawdust when grinding
with hammermill. The research questions in this work were: How does water-soaking and
handling with a base liquid impact on the grinding of different sawdusts when grinding them
with a hammermill? What kind of impacts does the different pretreatments have on the
energy consumption of he hammermill? How does the pretreatments effect on the paticle

sizes of the grinding products?.

The results show that one and three hour watersoakings were not enough, because the
hammermill could not grind any sawdusts with these soaking durations. Generally the results
show that the grinding of aspen sawdust consumed the most energy despite the used
pretereatment method. But the aspen sawdust also grinded the best after handled with a base.
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| Kirjallisuusosa

1 Johdanto

Bioetanolin kayton yleistyessd maailmalla, sen valmistustekniikoihin seka varsinkin
mahdollisiin uusiin raaka-aineisiin on syyta paneutua. Bioetanolin kéyton lisaantymista
selittdd tiukentuneet liikenteen pdaastorajoitukset seka myoskin halu vahentaa
Oljyriippuvuutta [1]. Tutkimuksia uusista mahdollisista raaka-aineista on tehty paljon ja
nykyadn keskitytdan suuresti lignoselluloosaa siséltaviin bioetanolin raaka-aineisiin. Syyna
tdhdn on se, ettd ne eivat Kilpaile ruoantuotannon kanssa, sek& mydés niiden saatavuus on
helppoa ja runsasta. Lignoselluloosa-pitoisia raaka-aineita on esimerkiksi puuteollisuudesta
syntyvat sivuvirrat eli hakkeet sek& sahajauhot. Ennen, esimerkiksi sahajauhon,
hyddyntamista bioetanolin valmistuksessa, on se hienonnettava, jotta tarvittavat kemialliset
reaktiot saataisiin tapahtumaan riittdvan tehokkaasti.

Taman kandidaatin tyon tarkoituksena on tutkia eri esikasittelytekniikoiden vaikutusta
kolmen eri sahajauhon jauhautumiseen sekd jauhatuksen kayttamaén energiankulutukseen,
kun jauhoja jauhetaan vasaramyllylld. Tyo koostuu kirjallisuusosasta seka kokeellisesta

osasta.

Kirjallisuusosa koostuu kolmesta péaluvusta joista ensimmaisessa tutustutaan bioetanolin
kayttoon, sen valmistuksessa kaytettaviin raaka-aineisiin sekéd eri valmistustekniikoihin.
Toisessa luvussa esitellddn materiaalien hienonnukseen kaytettavid murskaimia seké
erilaisia jauhatukseen kaytettdvia myllyjd. Viimeinen luku keskittyy biomassojen eri
esikésittelytekniikoihin seka niiden toimintaperiaatteisiin.

Kokeellisen osan tarkoituksena on tutkia eri kasittelytekniikoiden vaikutusta sahajauhojen
jauhautumiseen sekd energian kulutukseen, kun jauhoja jauhetaan vasaramyllylla.
Esikasittelytekniikoiksi téssé tyossé valittiin vesiliotukset sek& liottaminen eméksisessa

aineessa.
Tutkimuskysymykset, joihin tdma kandidaatinty® pyrkii vastaamaan on listattu alle:

1. Miten vesiliotus sekd liotus emadksisessd liuoksessa vaikuttaa eri
sahajauhojen jauhautumiseen vasaramyllyll&?
2. Millaisia vaikutuksia esikasittelyillda on myllyn energiankulutukseen?

3. Miten esikasittelyt vaikuttavat jauhautumistuotteiden partikkelikokoihin?



2 Bioetanoli

Bioetanoli eli etanoli CoHsOH, on maailman kéytetyin ja samalla tutkituin biopolttoaine.
Sitd pidetaankin erittain hyvand korvaavana polttoaineena 6ljypohjaisille polttoaineille,
kuten perinteiselle bensiinille [2]. Bioetanolin suurin etu on se, ettd se on kutakuinkin
hiilidioksidi-neutraalia. Tdma johtuu siitd, ettd poltettaessa bioperdistd etanolia, siihen
kasvuvaiheessa sitoutunut hiilidioksidi (COz) palautuu luontoon. Tamé tuo bioetanolille
suuren edun verrattuna perinteisiin fossiilisiin polttoaineisiin, jotka palaessaan tuovat

jatkuvasti lisa4, eivat vain hiilidioksidia ilmakehaan, mutta myos muita myrkyllisia paéstoja.

Bioetanolia voidaan kéyttaa bensiinin biokomponenttina eri pitoisuuksina. Naité sekoituksia
on kaytdsséd monia ja talla hetkelld Suomessa kaytettdvan bensiinin bioetanoli-osuus on
maksimissaan 10 %, ja tdmé& seos on nimeltddn 95E-10. Pidemmalle kehittynytta tekniikkaa
edustaa seos nimeltd RE85-korkeaseosetanolipolttoaine. Suomessa RE85 polttoainetta
valmistaa Stl ja se sisaltda etanolia enintdan 85 % [3]. Maailmalla tdméa seos tunnetaan
nimelld E85. RE85:n kehitys on ollut suuri edistysaskel ympadristoystavallisten
polttoaineiden alalla, silld kyseinen polttoaine tuottaa jopa 80 % vdhemman fossiilisia
paastéja  kuin  perinteinen  bensiini. Seokseen on my6s valittu  bensiinin
erikoiskomponentteja, joilla mahdollistetaan kayttd Kkylmissa ymparistdissa. Ainoa
haittapuoli on se, ettd RE85-seosta voidaan kédyttdd polttoaineena vain erityisissé flexfuel-
mallisissa autoissa. Nama flexfuel-autot (engl. flexible fuel vehicles, FFV) toimivat samalla
tavalla kuin normaalit bensiini- tai dieselautot, mutta niissa on muutamia teknillisia eroja.
Erityisesti polttoainetankeissa ja putkistoissa on kaytetty materiaaleja, jotka kestdvat
paremmin korroosiota, sill4 etanolin sisaltdman hapen ja siihen helposti liukenevan veden
on todettu altistavan metalliosat korroosiolle. Toisena haittapuolena on sen siséltdma noin
30 % pienempi energiamaéra [4]. Perinteinen bensiini sisaltaa 32 389 kJ/I energiaa, kun taas
RES8S5 sisaltaa vain 22 950 kJ/I [2]. Taman seurauksena FFV autojen kulutus on suurempaa
ja niinpd niitd joutuu tankkaamaan useammin. Mutta tdnd kompensoituu silla, ettd RE85 on
yleisesti halvempaa litrahinnaltaan kuin bensiini.[2,3,4]

2.1 Bioetanolin raaka-aineet
Raaka-aineeksi bioetanolin tuotantoon kay lahes kaikki kasvisperéiset aineet. 1. sukupolven
biopolttoaineiksi kutsutaan tarkkelys- ja sokeripitoisista kasveista tuotettua bioetanolia.

Naita tarkkelyspitoisia kasveja ovat esimerkiksi maissi ja vehnd, ja sokeripitoisia ovat



esimerkiksi sokeriruoko ja sokerijuurikas, joita voidaan kaytt44d raaka-aineena. 2.
sukupolven biopolttoaineiksi kutsutaan lignoselluloosaperdisia raaka-aineita, joita on
esimerkiksi oljet, ruohot seka erilaiset puut kuten eukalyptuspuut. Lignoselluloosaperéiset
raaka-aineet koostuvat paaosin selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista. 2. sukupolven
biopolttoaineilla on monia etuja verrattuna 1. sukupolven biopolttoaineisiin. Yhtena
esimerkkind on se, ettd ne eivat sodi keskendan ruoan- sekd rehuntuotannon kanssa ja
toiseksi niitd on paljon saatavilla. Myos teollisuudesta syntyvia jatteitd voidaan kayttaa
bioetanolin valmistukseen, yhtena esimerkkina puuteollisuudesta syntyvéa sahanpuru ja hake.
Kuvassa 1 on eritelty 1. ja 2. sukupolven biopolttoaineet ja niihin yleisesti kdytettavié raaka-
aineita, kuten maissi, vehna ja sokeriruoko 1. sukupolven biopolttoaineiden raaka-aineista,

sekd oljet ja eukalyptuspuu 2. sukupolven biopolttoaineiden raaka-aineista. [1,2,3]
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Kuva 1 l.ja2. sukupolven bioetanolin raaka aineita [2]

2.2 Bioetanolin valmistus

Bioetanolia valmistetaan pédéasiassa fermentoimalla sokereita alkoholiksi. Raaka-aineeksi
kay sokeri- ja tarkkelyspitoiset, sekd myds sokereiksi muunneltavissa olevat raaka-aineet.
Toisin sanoen sitd voidaan valmistaa mistd tahansa kaymiskelpoisista hiilihydraateista.
Kaikkien biomassojen ensimmainen vaihe on hienontaminen, jossa massa jauhetaan

pienemmaéksi, jotta tarvittavat kemialliset reaktiot saadaan tapahtumaan mydhemmissa



vaiheissa. Sokeripitoiset raaka-aineet voidaan kéayttad suoraan alkoholiksi kéyttden apuna
hiivaa, kun taas tarkkelyspitoisesta raaka-aineesta on térkkelys hydrolysoitava sokeriksi
ennen kdymisprosessia. Kaymisprosessin jélkeen tuote on vield tislattava, jotta saadaan
ylim&ardinen vesi poistettua ja samalla nostettua tuotteen etanolipitoisuutta. Lopuksi
tuotteesta taytyy vield poistaa ylimééardinen vesi, jotta puhtaus saadaan lahelle 100 %. T&té
vaihetta kutsutaan dehydraatioksi eli veden poistoksi. [2,5,6]

Kuvassa 2 on esitetty sokeriruo’on eri valmistusvaiheet eli hienonnus, fermentointi, jossa
sokeri muutetaan alkoholiksi, tislaus, jossa alkoholi erotetaan tisleestd ja dehydraatio, jossa
loppuvesi poistetaan alkoholista sek& muutamia teknisié tietoja kuten sokeriruo’on saanti per
hehtaari (68 500 kg/ha), sokeriruo’on koostumus, etanolin saanti per hehtaari (6400 1/ha)
sekd tuotteena saadun etanolin eri tietoja, kuten tiheys, energiapitoisuus, puhtaus ja

vesipitoisuus.

Milling
Milling of sugarcane stems
Separation of juice and bagasse

Fermentation

Conversion of sugars into alcohol
Production of ethanol at 8-10% m/m

Distillation

Separation of alcohol and stillage
Production of hydrated ethanol at 95% m/m

Dehydration

Alcohol rectification

Kuva 2 Kaavio sokeriruon valmistusvaiheista bioetanoliprosessissa [7]

Lignoselluloosaa siséltavat raaka-aineet kuten sahanpuru voidaan myos kayttaa sokereiksi,
mutta prosessi on hieman monimutkaisempi kuin 1. sukupolven raaka-aineilla. Tama johtuu
siitd, ettéd selluloosa on glukoosin polymeeri, joka koostuu pitkista ketjuista, jotka on saatava
rikottua, jotta fermentointi voi tapahtua. Lignoselluloosapitoiset raaka-aineet on myos usein



esikésiteltava, johon kaytettavia tekniikoita kaydaéan lapi luvussa 4. ltse valmistuksessa
selluloosa on hydrolysoitava sokereiksi.. My6ds hemiselluloosa on sokerin polymeeri, joka
on hydrolysoitava ensin sokeriksi. Hydrolysointi voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla,
happo- tai entsyymikaésittelylla. Happokasittelyssa prosessiolosuhteet kuten l&mpdtila, ovat
hyvin suuria ja hapon kayttd aiheuttaa myds muita erikoisjarjestelyja, kuten hapon
Kierratyksen, jotka nostavat kustannuksia. Korkean lampétilan vuoksi myds sivutuotteita voi
yleisesti syntya. Toinen tekniikka on entsyymikaésittely, jossa hydrolysointi siis tapahtuu
entsyymien avulla. Tdma prosessi voidaan toteuttaa paljon lievemmissé olosuhteissa ja eika
sivutuotteita synny, koska entsyymit ovat hyvin tarkkoja mita reaktioita ne katalysoivat.
Entsyymit ovat myos luonnollisesti esiintyvid yhdisteitd, joten ne eivét ole ymparistolle
haitallisia.[6,8] Selluloosapohjaisista raaka-aineista voidaan valmistaa bioetanolia myds
kaasutuksen avulla. Tdssé prosessissa biomassa hajotetaan termisesti useiden kaasujen
sekoitukseksi, joista yleisimméat ovat H2, CO ja CO2. Fermentaatio voidaan toteuttaa
kayttamalla tiettyja bakteereja, jotka hyodyntévat kaasuja tuottaakseen etanolia. [6].

Kuvassa 3 on prosessikaaviot bioetanolin valmistukselle eri raaka-aineista.

Esikasitiely e Lignoselluloosa
* Puumassa
(hoyryrajaytys) » Maatalousjate
* Energiakaswit
) «— Tarkkelysmatenaali
Fydrolyys - Viljanjyvat
(ents_/pH) * Maissinjyvat

e Sokenpitoiset
Kayminen materiaalit

* Sokerijuunkas
* Ruokosoker

|, Sivutuotteet

Jalkikasittely * Eldinrehu
» Kiintea polttoaine (pelletit)
» Sahko
* Lampd
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Kuva 3 Havainnollistava lohkokaavio bioetanolin eri valmistusvaiheista [9].



3 Raaka-aineiden hienonnus

Hienonnuksella tarkoitetaan kiintedn materiaalin saattamista pienemp&in muotoon,
kuitenkin muuttamatta sen olomuotoa. Materiaali voi olla esimerkiksi Kiviainesta tai
biomassaa. Sen tarkoituksena on saada materiaalille haluttu hienous- tai karkeusaste.
Hienonnuksen tavoitteena on esimerkiksi mineraalitekniikassa erottaa arvokas mineraali
arvottomasta. Kemiantekniikassa taas tavoitteena on lisdys reaktiopinta-alaan. Eri
hienonnusteniikat voidaan karkeasti jakaa kuuteen eri kategoriaan, niistd saatavien
materiaalien partikkelikokojen perusteella. Nama kuusi eri hienonnustekniikkaa ja niista
saatavien partikkelien koot on esitetty taulukossa I. Kuvassa 4 on esitetty ilmi6t, joihin

perinteiset hienonnustapahtumat perustuvat [10,11].

Taulukko | Eri hienonnustekniikat ja niitd vastaavat partikkelikoot [10,11]

Hienonnustekniikka Partikkelikoko
Karkeamurskaus 1 m...100 mm
Hienomurskaus 100 mm...10 mm
Karkeajauhatus 10 mm...1 mm

Hienojauhatus 1 mm...100 um

Hyvin hieno jauhatus 100 pum...10 pm

Erittain hieno jauhatus 10 pm...1 pm

P i

A puristes J' hank
o |l . hankaus

[t

br, |Eiklames ] -

7 e S el
Kuva 4 [Imidt joihin hienonnustapahtumat perustuvat [12]

Kuvassa 4 esiintyvat menetelmét perustuvat paéasiassa mineraalien hienonnukseen, mutta

kun kyseessa on biomateriaali niin leikkauksen lisdksi myos repivid menetelmid tarvitaan.



3.1 Materiaalin murskaus
Erilaisia murskaimia on kehitetty aikojen saatossa suuri méard, mutta kaikki ne voidaan
toimintatapojen ja rakenteen osalta jakaa viiteen paaryhmééan: leuka-, kartio-, valssi-, isku-,

seké erikoismurskaimiin. [10,11]

3.1.1 Leukamurskaimet

Leukamurskaimet voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: kierto-eli kitamurskaimiin ja Blake-
murskaimiinn, joka on saanut nimensd sen kehittdjan Eli Whitney Blaken mukaan.
Kummassakin murskaimessa aines hienonnetaan puristamalla se liikkuvan leuan avulla
Kiinteda leukaa vasten. Murskaus tapahtuu ainoastaan liikkuvan leuan edetessa kohti kiinteda
leukaa eli toisin sanoen korkeintaan 50 % kayttfajasta. [10,11]. Kuvassa 5 on esitetty

leukamurskaimen toiminta.

Murskattavan materiaalin sy6tté

Epékeskomekanismi
ja vauhtipydra
Kiinted
leuka Liikkuva leuka

Murskatun materiaalin poisto
Kuva 5 Leukamurskain [12]

3.1.2 Kartiomurskaimet

Kartiomurskaimissa materiaali hienonnetaan kahden sisakk&in olevan kartiomaisen
murskausvaipan valissa. Naista toinen on runkoon kiinnitetty kiinte& ulkovaippa ja toinen
on Kkiinnitetty litkkuvan murskauskartion pinnalle. [10,11]. Kuvassa 6 on esitetty

kartiomurskaimen toimintaperiaate.



Murskattavan
materiaalin
syotto

Kartion pyoritys ja

Murskatun epakeskomekanismi

materiaalin
poisto

Kuva 6 Kartiomurskain [12]

3.1.3 Valssimurskain

Valssimurskain koostuu kahdesta, joskus kolmesta vastakkaisiin suuntiin pyorivista
terasvalssista. Toinen valsseista on tavallisesti kiintedsti asennettu, mutta toisessa on jouset
estamassa vaurioitumista kovien kappaleiden varalta. [10,11] Kuvassa 7 on esitetty

valssimurskaimen toimintaperiaate.

Murskattavan
materiaalin
sybttd

Vauhtipyérd
ja kaytts-

mekanism L

Valssit

“row

.........................

Kuva 7 Valssimurskain [12]



3.1.4 Iskumurskain

Iskumurskaimen hienonnustekniikka perustuu iskemiseen, ei puristamiseen. Iskut voidaan
saada aikaan kahdella eri tavalla. Toinen tapa on nopeasti liikkuvan elimen isku hitaaseen
tai paikallaan olevaan kappaleeseen. Toinen tapa on nopeasti liikkuvan kappaleen isku
paikallaan olevaan esteeseen. [10,11] Kuvassa 8 on esitetty iskumurskaimen

toimintaperiaate.

Murskattavan
materiaalin
Syotto

Vasarat

Rootton

Seulapohja

materiaaiin
poisto

Kuva 8 Iskumurskain [12]

3.1.5 Erikoismurskaimet

Erikoismurskaimiin kuuluu erilaisia repivié ja leikkaavia murskaimia. Nama eivat yleisesti
sovellu mineraalien murskaukseen, vaan ennemminkin erilaisten biomassojen
hienontamiseen. Repivia ja leikkaavia murskaimia voidaan kayttdd hyvéksi esimerkiksi
puuteollisuudessa. Biomassojen murskaamiseen voidaan kayttdd esimerkiksi hakkureita,
joilla saa niin sanottuja terdvareunaisia hakepartikkeleita tai pyorivaa tai paikallaan olevaa

vasaramurskainta. [13]
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3.2 Materiaalin jauhatus

Jauhatus on hienontamisen lopullinen vaihe. Tarvittava jauhatuskoko riippuu jauhettavan
aineen rakenteesta, prosessimenetelmastd sekda myoskin tuotteen ominaispinta-ala ja
raekoko vaatimuksesta. Jauhatus on prosessiteollisuudessa isossa roolissa ja se onkin yksi
tarkeimpid yksikkoprosesseja [10]. Se on samalla myds suuri energian kuluttaja. Esimerkiksi
vaahdotushienouteen jauhetun malmin kasittelyyn kuluu keskimaarin 12,5 kWh/t energiaa.
Energian ohella myods kulutusmateriaalin kustannusosuus on huomattava. Suljetuissa
myllyissd eli tanko-, kuula- ja autogeenimyllyissa kéytetddn jauhinkappaleita, joiden
materiaalina kdytetddn muun muassa terdstd tai valurautaa. Itse jauhatus voidaan toteuttaa
joko tdysin kuivana tai markand. Jauhatuksen syotteen koko on tyypillisesti 10-25 mm ja
jauhatuksen jéalkeen 0,2-0,3 mm, mutta tdma riippuu jauhatuksen tarkoituksesta. Suljettujen

myllyjen kapasiteetti voidaan méaritella jollakin seuraavista menetelmista:

1. Myllyn késittelemén materiaalin maarané, t/h

2. Myllyn jauhaman halutun materiaalin tuotteen maarana , t/h

3. Myllyn jauhaman tiettyd kokoluokkaa pienemmén tuotteen mdadrana verrattuna
perusmyllyyn. [10]

Kahden viimeisend mainitun menetelman raekokorajana on tavallisesti 200 meshia eli 74
pum. Tarkeimmét myllyjen toimintaan sekd kapasiteettiin vaikuttavat tekijat on koon liséksi
myllyn nopeus, rakenne, itse jauhettava aine sek&d myllyn tayttoeste. Suljetuissa myllyissa
tayttoasteella tarkoitetaan jauhinkappaleiden prosentuaalista maaraa myllyn vuoratusta

sisatilavuudesta. Myos jauhinkappaleilla on suuri merkitys myllyn toimintaan
Tassa tydssa myllyt on jaettu seuraaviin kuuteen ryhmaan:

Tankomyllyt
Kuulamyllyt
Autogeenimyllyt
Vasaramyllyt
Valssimyllyt
Erikoismyllyt

I T o

Naistd kolmessa ensimmaisessa kaytetddn metallisia tai ei-metallisia jauhinkappaleita.
Vasara- ja valssimyllyissé ei kdytetd lainkaan jauhinkappaleita. Viimeinen ryhmé taas

siséltad joukon hyvinkin erilaisia laitteita. [10,11]
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3.2.1 Tankomyllyt

Tankomylly on tyypillinen esijauhatuskone. Mylly kayttéa jauhinkappaleina terastankoja ja
sen pituus on yleisesti 1,4 — 1,6 kertaa sen lapimitta. Tankomyllyn kapasiteetti on sen kokoon
nahden suuri. Sille on my0s ominaista nopea jauhatustehon loppuminen sen

maksimikapasiteetin ylitettyd. [10,11] Kuvassa 9 on esitetty perinteinen tankomylly.

W mexKanismi
Kyt Rummun
kannatinlaakerit

,——‘

Jauhstun
Javhetiavan matenaan
mate;;gt E poisto

Kuva 9 Tankomylly [12]

3.2.2 Kuulamyllyt

Kuulamyllyksi kutsutaan myllya, jossa jauhinkappaleina kaytetddn metallisia kuulia, ja jossa
rumpu pyorii vaakasuoran akselin ympari. Itse jauhatustapahtuma on sek& isku- ettd
hiertojauhatusta. Kuulamyllyja on kahdenlaisia, ylite- tai arinamylly, joista ylitemylly on
yleisempi. Ylitemyllyksi kutsutaan myllya, joka on jatkuvatoiminen ja jossa tuotteen poisto
tapahtuu poistopaédn kaula-aukon kautta. Arinamyllyssa tuotteen poisto taas tapahtuu yhden
tai useamman arinan kautta, jotka ovat joko myllyn kehalla tai paadyssé.[10,11] Kuvissa 10

ja 11 on esitetty ylitemylly seka arinamylly.

Kuulamylly, ylitemylly

Jauhettavan
matenaalin ——p

Kuva 10 Y litetyyppinen kuulamylly [12]
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Kuva 11 Arinatyyppinen kuulamylly, jossa
A. Jauhettavan materiaalin syottod
B. Jauhetun materiaalin poisto
1. Jauhinlappaleet ja
2. Arina, joiden kautta jauhettu materiaali poistuu myllysta [12]

3.2.3 Autogeenimyllyt

Autogeenisessé jauhatuksessa jauhinkappaleina kaytetddn itse jauhettavaa materiaalia.
Puoliautogeenimyllyissa jauhatuksen tehostamiseksi voidaan lisata kuulia, joiden tilavuus
on yleensd 5-10 % myllyn tilavuudesta. Autogeenimyllyt voidaan kahteen eri péalajiin,
kaskaadimyllyihin ja aerofall-myllyihin. Kaskaadimyllyja kéytetddn markajauhatukseen ja

aerofall-myllyja kdytetddn kuivajauhatukseen. [10,11]

3.2.4 Vasaramyllyt

Vasaramyllyn hienonnusilmié perustuu iskuun ja hankaukseen, jotka saadaan aikaan
py6rivdan levyyn Kkiinnitetyilld niin sanotuilla vasaralevyilld sek& hammastetulla
ulkokaarella. Vasaralevyt voivat olla kiinnitetty lukitusti paikalleen tai saranoilla.
Saranakiinnitys edesauttaa tilanteissa, joissa jauhettava materiaali on laitteistolle liian kovaa,
jolloin vasaralevyt kykenevét taipumaan ja nain ollen laitteistolle ei tapahdu vahinkoa.
Materiaali hienontuu joko iskuista vasaralevyihin tai hankautumalla vasten hammastettua
ulkokaarta. Jauhautuminen jatkuu kunnes aines on tarpeeksi pientd putoamaan laitteen
alaosassa olevan seulan l&pi. Laitetta voidaan ké&yttad sekd hauraan etta kuituisen materiaalin

kuten puumassan jauhatukseen. Kuvassa 12 on esitetty tyypillinen vasaramylly. [8]
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Kuva 12 Tyypillinen vasaramylly, jossa niveldidyt vasarat. [8]

3.2.5 Valssimyllyt

Valssimylly koostuu kahdesta vastakkaisiin suuntiin pyorivasta telasta. Toinen teloista on
Kiinnitetty paikalleen ja toista voidaan liikutella, jolla voidaan vaikuttaa tuotteen
partikkelikokoon. Toinen teloista on myds varustettu jousella, jotta kovien materiaalien
kohdalla laitteistolle ei koidu vahinkoa. Kuvassa 13 on esitetty perinteinen jousella

varustettu valssimylly [8].

Kuva 13 Valssimylly [8]
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3.2.6 Erikoismyllyt
Erikoismyllyihin kuuluu laaja Kirjo erilaisia myllyja, joita kdytetddn, kun materiaalit ovat
vaikeasti jauhettavia tai haluttu tuotekoko on hyvin hienojakoista [10]. Seuraavassa

esitellaan lyhyesti tarymyllyjen, helmimyllyjen ja suihkumyllyjen toimintaperiaatteet.

Tarymyllyjen jauhatustekniikka perustuu nopeaan varéhdysliikkeeseen. Niissa samassa
tilassa olevat jauhinkappaleet ja jauhettava materiaali saatetaan vérahdysliikkeeseen
kayttden epakeskopainoja. Tayttoaste on oltava korkea sill4 jauhinkappaleiden valit on
oltava taynn& jauhettavaa materiaalia sekd kuluneita jauhinkappaleita. Jauhatus voidaan

tehda joko kuivana tai markana [10].

Helmimyllyn toimintaperiaate perustuu jauhinkappaleiden ja jauhettavan materiaalin
jatkuvaan sekoitukseen, jossa jauhautuminen perustuu hankautumiseen. Jauhinkappaleina
voidaan kayttaa esimerkiksi 1 mm:n kokoisia aluniittirakeita. eli helmid. Jauhettu materiaali
poistetaan jatkuvan neste- tai kaasusyoton avulla, joka johdetaan laitteiston lapi [8,10].

Kuvassa 14 on esitetty helmimyllyn toimintaperiaate.

Recirculation—"" —
loop

Kuva 14 Helmimyllyn toimintaperiaate [8]

Suihkumyllyjen toiminta perustuu nopeasti lilkkuvaan kaasuun, johon jauhettava
materiaali on sekoitettu. Kaasuna kéytetdaan yleisesti ilmaa tai hoyrya. Kun paineen alainen
kaasu paastetddn laajenemaan rajoitetussa tilassa, sen mukana oleva materiaali jauhautuu

rakeiden hiertyessa toisiaan vasten. Suihkumyllyissé ei ole liikkuvia osia [10].
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3.2.7 Biomassojen jauhatus

Biomassojen jauhatuksen periaatteena on kasvattaa aineksen reaktiopinta-alaa, jotta halutut
kemialliset reaktiot saataisiin tapahtumaan helpommin seké helpottaa aineksen kasittelyé.
Biomassa voi koostua esimerkiksi viljasta tai erilaisista puumateriaaleista kuten hakkeesta
tai sahajauhosta. Biomassa on my6s kuitumaista ja pehmedampéaé kuin mineraalit, joten edelld
mainittuja erilaisia murskaimia ja myllyja harvemmin kaytetdaan biomassojen jauhamiseen.
Poikkeuksena ovat iskumurskaimet ja vasaramyllyt, joiden on todettu toimivan myos
biomassojen jauhamiseen.. Myds erilaisia veitsimyllyja on kaytéssa biomassojen
jauhatuksessa. Naissa laitteissa hyodynnetéan leikkaavia seka repivid voimia, jotka toimivat
hyvin biomassojen kasittelyssa. [13,14]
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4 Biomassojen esikasittelymenetelmat

Esikasittelytekniikoihin  kuuluu muun muassa erilaiset materiaalin koostumukseen
vaikuttavat tekniikat kuten kuivaus tai erilaiset kemialliset tekniikat [6]. Tdss& tydssa
keskitytaan lignoselluloosaa siséltavien biomassojen erilaisiin esikésittelytekniikoihin.
Lignoselluloosaa siséltavat biomassat koostuvat padosin selluloosasta, hemiselluloosasta ja
ligniinistd. Taulukossa 2 on esitetty selluloosan, hemiselluloosan seka ligniinin pitoisuuksia
kovissa sekd pehmeissa puissa.

Taulukko 2  Selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin pitoisuuksia kovissa ja pehmeissé
puulajikkeissa [6].

Lignocellulosic materials Cellulose (%) Hemicellulose (%) Lignin {%z)
Hardwoods stems 40-55 24-40 18-25
Softwood stems 45-50 25-35 253-35

Esikasittelyn tarkoitus kasiteltdessé lignoselluloosaa sisaltavia biomassoja on muuttaa
ligniinin rakennetta tai poistaa ligniinid, poistaa hemiselluloosaa tai vahentad selluloosan
Kiteisyyttd. Kuvassa 16 on esitetty esikasittelyn vaikutuksia lignoselluloosaa sisaltdvaan
biomassaan [6].

Effect of Pretreatment
Cellulose

Lignin

'

2! -

i . i L]

h - )
amur[_shr:sus A Pretreatment ’

Region . :
-

Crystalline ",
Region \\Y / .

Hemicellulose

Kuva 16 Esikasittelyn vaikutus lignoselluloosaa siséltdvaén biomassaan[6]

4.1 Kemialliset esikasittelytekniikat

Tassd luvussa keskitytddn pelkastadn tekniikoihin, jotka saadaan aikaan puhtaasti
kemiallisilla reaktioilla. Naitd ovat kuumavesikasittely, heikko- ja vahvahappo
hydrolysointi, eméksinen hydrolysointi sekd orgaanisten liuottimien kaytto.
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Kuumavesikasittely on yksi tekniikka, jota voidaan hyddyntaad esikasittelyvaiheessa. Siina
biomassa tuodaan kosketuksiin kuuman veden kanssa korkeassa paineessa lampdtilan
ollessa 200 — 230. 40 -60 % koko biomassasta liukenee jo 15 minuutin jalkeen, sekd suuria
maarid selluloosaa ja ligniinid ja kaikki hemiselluloosa saatiin poistettua. Yli 90 %
hemiselluloosasta saatiin talteen monomeerisind sokereina, kun happoa kaytettiin

loppunesteen hydrolysointiin. [6]

Heikkohappo hydrolysointi on yksi tehokkaimmista esikasittelytekniikoista biomassoille.
Siiné heikkoa, useimmiten, rikkihappoa johdetaan biomassan sekaan ja sekoitusta pidetédan
korkeassa lampdtilassa (160-220) muutamia minuutteja. Naissd olosuhteissa tapahtuu
hemiselluloosan hydrolysointia vapauttaen monomeerisia sokereita sekd samalla kasvaa
materiaalin huokoisuus. Tama tekniikka sopii hyvin biomassoille, joissa on véh&inen
ligniini-pitoisuus, silla ligniinin  poistuminen biomassasta on hyvin véhaistd [6].
Vahvahappo hydrolysoinnissa kaytetdan vahvaa rikki- tai suolahappoa, koska ne ovat hyvia
selluloosan hydrolysoinnissa. Erona heikon hapon kayttoon on pienempi lampdtila, laajempi
valinnanvara raaka-aineiden kaytossa sek& korkea monomeeristen sokereiden saanto.
Molemmissa tekniikoissa on kuitenkin haittapuolia, esimerkiksi se, ettd hapot ovat

syovyttavia aineita. [6]

Emaéksisen hydrolysoinnin suurin hydty on ligniinin poistuminen biomassasta seka jéljelle
jaaneiden polysakkaroidien reaktiivisuuden parantuminen. Kasittely yleensa toteutetaan
kayttdmalla kalsium- tai natriumhydroksidia. Prosessiolosuhteet ovat melko mietoja, mutta
reaktioaika voi olla pitka. Talla tekniikalla saadaan hyvé liukoisuus ligniinille, ja se sopii
hyvin havupuille, joilla on alhainen ligniinipitoisuus. Emaksinen hydrolysointi voidaan
toteuttaa myos kayttamalla ammoniakkia, mutta silloin prosessiolosuhteet ovat erilaiset.
Lampdatilan seka paineen tulee olla korkeampia. Prosessin kokonaiskustannuksiin vaikuttaa

my6s ammoniakin hinta, seka vaadittava ammoniakin takaisin saaminen. [6]

Orgaanisia liuottimia tai niiden sekoituksia voidaan myos kayttaa esikasittelyyn. Tyypillisia
liuottimia ovat etanoli, metanoli sek& asetoni. Tassé tekniikassa lampdtilat voivat olla jopa
200, mutta my6s pienempid lampétiloja voidaan kayttdd, riippuen biomassan

koostumuksesta. Tama tekniikka soveltuu hyvin ligniinin poistoon. [6]
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4.2 Yhdistetty kemiallinen ja mekaaninen esikasittely
Tassa luvussa esitelladn eri  rajaytystekniikoita, joihin  kuulu hdyryrédjaytys,

ammoniakkirdjaytys seké hiilidioksidirajaytys. [6]

HOyryrdjaytys on yksi kaytetyimmistd esikasittelytekniikoista, johtuen sen véhaisesta
kemikaalien kaytosta seka rajoitetusta energian kulutuksesta. Tassa tekniikassa
korkeapaineista kylldista hoyrya johdetaan reaktoriin, joka on taytetty biomassalla. Hoyryn
tayttdessa reaktoria, lampaotila nostetaan 160 — 260 asteeseen, jonka jélkeen paine lasketaan
akillisesti, jolloin biomassan rakenteessa tapahtuu rajahtavd hajoaminen. Hajoamisen
suuruuteen  riippuu  reaktioaika, lampoétila,  partikkelikoko sekd  biomassan

kosteuspitoisuus.[6]

Ammoniakkirdjaytys toimii periaatteessa samalla tavalla kuin hoyryrajaytys, muutamia
olosuhteita lukuun ottamatta. Tyypillisesti biomassa késitelldadn nestemaisella ammoniakilla
30 minuutin ajan 90 asteen lammossa korkeassa paineessa, jonka jalkeen paine lasketaan
akillisesti. Ammoniakkia kéytetadédn yleisesti 1-2 kg/kg kuivaa biomassaa. Téssa késittelyn
kustannukset ovat kuitenkin korkeat johtuen ammoniakin hinnasta, sek& sen takaisin

kerdadmisesta. [6]

Hiilidioksidirgjaytys toimii samalla periaatteella kuin hoyry- ja ammoniakkirgjaytys, mutta
tassa tekniikassa kéytetddn korkeapaineista hiilidioksidia. Tdman tekniikan saannot ovat

kuitenkin matalemmat kuin muilla rajaytystekniikoilla. [6]
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11 Kokeellinen osa

5 Tyon tarkoitus

Kokeiden tarkoituksena oli tutkia eri esikasittelytekniikoiden vaikutusta sahajauhon
jauhautumiseen sek& energiankulutukseen vasaramyllylld. Sahajauhojen jauhatuksen
tarkoituksena oli saada ne bioetanolin valmistusta vaativaan hienousasteeseen. Sahajauhoina
oli kolmea eri puutyyppié, haapaa, kuusta ja mantya. Jauhatustuotteiden keskimaéaraiset

partikkelikoot seké jokaisen jauhatuksen energiankulutus mitattiin.

6 Koelaitteisto ja mittausten suoritus

Ty6ssa jauhettiin kolmea eri sahajauhoa (haapa, kuusi ja manty), joiden kaikkien lahtokoko
oli valilla 1-3 mm, mutta seassa oli my6s suurempia tikkuja. Jokaisen jauhatuksen kuiva-
ainepitoisuudeksi valittiin 100 g kuivaa sahajauhoa. Niinpé jokaisesta sahajauhosta mitattiin
kosteusprosentti, joka saatiin selville kuivattamalla jauhoja uunissa. Kosteuspitoisuudet
olivat haavalle 4,8%, kuuselle 5,5% ja mannylle 5,8%. Kuvissa 17 - 19 on esitetty tydssé

kaytetyt sahajauhot jarjestyksessa haapa, kuusi ja manty.

Kuva 17 Tyodssa éytetty haapasahajauho
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Kuva 18 Ty0ssé kaytetty kuusisahajauh

Kuva 19 Tyossa kaytetty mantysahajauho |

Esikasittelytekniikoiksi valittiin jokaiselle sahajauholle liotus vedessa eri pituisia aikoja seké
liotus emaksisessa liuoksessa. Liotus eméksisessa aineessa valittiin, koska haluttiin tutkia
miten ligniinin mahdollinen poistaminen emaksisella liuoksella vaikuttaa sahajauhojen

jauhautumiseen.

Mittaukset aloitettiin esikasitteleméalld sahajauhoja vesiliotuksilla. Jauhatuksissa kuitenkin
havaittiin, ettd yhden ja kolmen tunnin liotusajat vedessa eivat olleet riittavia silla
vasaramylly ei jaksanut jauhaa mink&an puulaadun sahajauhoja néill& liotusajoilla. Tulosten
perusteella paatettiin nostaa liotusaika 24 tunnin pituiseksi, jotta saataisiin sahajauhoille
mahdollisimman korkea kosteuspitoisuus. Talla kasittelyajalla jauhatukset tehtiin seka
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siiviloitynd, ettd suspensiona. Suspensioissa kuiva-ainepitoisuudet oli 5 %, tdma toteutettiin

tekemalld 100 g kuiva-ainetta per 2000 g suspensiota.

Néiden tulosten perusteella sahajauhojen liotusajaksi emaksisissé liuoksissa valittiin 24
tuntia ja jauhatukset tehtiin suspensiona. Tamé perustui vesiliotuksista saatuihin tuloksiin,
jotka siis osoittivat 24 tunnin liotusajan ja jauhatuksen suspensiona parhaimmaksi
vaihtoehdoksi. Liuosten pH:n korottamisiin kéytettiin 50 % NaOH-liuosta, jolla pH
nostettiin liuoksissa 9,2:n sekd 11,4:n arvoihin. Sahajauhoiksi naihin pH-liotuksiin valittiin
haapa ja kuusi, sill4 haapa on rakenteeltaan kovapuu ja kuusi taas pehmedmpi puu. Méannylle
ei tehty kasittelyd emaksisessa liuoksessa, silla ménty ja kuusi ovat rakenteeltaan hyvin

samanlaisia, joten péatettiin tehdad mittaukset vain toiselle niista.

Liotukset tehtiin @mpadreissa huoneenldmpdisessa vedessd, veden mééran ollessa noin 2
litraa. My6s emés-kasittelyissa tehtyjen liuosten tilavuus oli noin 2 litraa. Ennen jauhatusten
suorittamista, liotuksissa kaytetyt vedet seka eméasliuokset suodatettiin sahajauhoista pois.
Poikkeuksena suspensio-késittely, jossa siis myllyyn syotettiin vesi-sahajauho seosta.
Kaikki syotot vasaramyllyyn tapahtuivat késin, myllyn yléosassa olevan syottokaukalon

kautta. Poistosiivilan kokona kaytettiin kaikissa mittauksissa 1mm:n kokoa.

Jauhatukset tehtiin yksimoottorisella vasaramyllylld, jossa oli kolme kiinte&sti lukittua
vasaralevyd. Kuvassa 20 on esitetty kokeissa kéytetty vasaramylly.

o o a
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Kuva 20 Tyon mittauksissa kaytetty vasaramylly
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Tehonkulutukset mitattiin erillisella mittarilla, joka oli kytketty kiinni vasaramyllyyn.
Lasketut tulokset perustuvat keskiméaardaisiin tehonkulutuksiin, jotka laskettiin jauhatukseen
kuluneen ajan seka tehonkulutusmittarin ilmoittamilla hetkellisilla energiankulutuksilla.
Jauhatuksiin kulunut aika mitattiin kayttden sekuntikelloa. Tulokset on ilmoitettu kwh/t-
yksikdissa. Eli kuinka monta kilowattituntia kuluu energiaa yhden sahajauhotonnin

jauhamiseen.

Partikkelikokoanalyysit tehtiin Malvernin valmistamalla Mastersizer 3000-laitteella.
Partikkelikokojen mittaus perustuu laserdifraktioon. Tama tapahtuu mittaamalla valon
hajaantumisen intensiteettid, kun lasersdde kulkee hajaantuneen hiukkasnéytevirtauksen
lapi. Mittaukset tehtiin vedessa. Ja jokaisesta ndytteestd otettiin 5 rinnakkaistulosta. Kuvassa
21 on esitetty partikkelikokoanalyyseissé kéytetty laitteisto.[15]

Kuva 21 Partikkelikokoanalyyseissa kaytetty laitteisto [15]

7 Mittausten tulokset

Tassé luvussa esitellddn mittauksista saadut tulokset taulukoiden sekd pylvésdiagrammien
muodossa. Luvussa 7.1 esitellddn kaikista jauhatuksista saatujen jauhatustuotteiden
keskimaaraiset partikkelikoot sek& luvussa 7.2 esitellddn jauhatuksista aiheutuneet
tehonkulutukset.
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7.1 Sahajauhon jauhautuvuus

Jokaisen jauhatuksen jalkeen jauhetusta biomassasta otettiin nédyte, josta mitattiin
partikkelien keskimaaréiset koot kdyttden Malvernin laserdifraktio-laitetta. Taulukossa Ill
on esitetty keskimaardiset partikkelikoot siivildidyille seka suspensiona syotetyille
sahajauhoille, kun ne on jauhettu 24 tunnin vesiliotuksen jalkeen. Kuvassa 22 on esitetty

samat tulokset pylvasdiagrammien muodossa.

Taulukko 111 Keskimaaraiset partikkelikoot eri sahajauhoille jauhatusten jalkeen.
Kesk.maar
partikkelikoko
Kasittely [um]
Haapa Kuusi Manty
Siivildity 563 147 201
Suspensio 703 708 407

Partikkelikoko

703 708

800
700
600 563

500
407

400 m Haapa

300 | Kuusi
201

200 147 Ménty

100

KESKIMAARAINEN PARTIKKELIKOKO

SIVILOITY SUSPENSIO

Kuva 22 Keskimaaraiset partikkelikoot eri sahajauhoille 24 tunnin liotuksen sek&
suspensio esikasittelyjen jalkeisten jauhatusten jalkeen.

Taulukossa IV on esitetty keskimaéaraiset partikkelikoot jauhetuille pH-kasitellyille haapa-

ja kuusisahajauhoille. Kuvassa 23 on esitetty samat tulokset pylvasdiagrammien muodossa.
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Taulukko 1V Keskiméardaiset partikkelikoot jauhetuille pH-késitellyille haapa- ja
kuusisahajauhoille.

Kesk.méaar.partikkelikoko
pH [um]
Haapa Kuusi
6,5 703 708
9,2 116 256
11,4 155 253
Partikkelikoko
800 203 p—

~
o
o

o]
o
o

500

400 mph65

mpH 9,2
pH 11,4

300

155
200 116

100

KESKIMAARAINEN PARTIKKELIKOKO

o

HAAPA KUUSI

Kuva 23 Keskiméaaraiset partikkelikoot jauhetuille, pH-késitellyille haapa- ja
kuusisahajauhoille.

7.2 Jauhatuksen energiankulutus

Taulukossa V on esitetty keskiméaaraiset tehonkulutukset kahdella eri kasittelytekniikalla (24
tunnin vesiliotus ja siivilOity sek& suspensiona syotetty) kaikille eri sahajauhoille, kun ne on
jauhettu vasaramyllylla. Kuvassa 24 on esitetty samat tehonkulutukset pylvas-diagrammien

muodossa.

Taulukko V' Tehonkulutukset kaikille sahajauhoille kahdella eri ké&sittelytekniikalla.
Tehonkulutus

Kasittely [kwh/t]

Haapa Kuusi Manty
Siiviloity 2413 2013 1714
Suspensio 1583 1613 1413
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Tehonkulutus

2500 2413

2000
1714
1583 1613
1500 1413
=
T m Haapa
= _
X | Kuusi
1000
Ménty
500
0

SIHVILOITY SUSPENSIO

Kuva 24 Tehonkulutukset kaikille eri sahajauhoille 24 tunnin liotuksen ja siivilQityjen
seka suspeniona syotettyjen jauhojen jauhatusten jalkeen.

Koska suspensiona syotettyjen sahajauhojen energiankulutus oli pienempda kuin
siiviloityjen, paatettiin pH-liotukset tehd&d vain suspensiolle, sek& vain haapa ja kuusi
sahajauhoille. Tama siitd syystd, ettd haapa on rakenteeltaan kovapuu ja kuusi taas
pehmedmpi puu. Ménnylle ei tehty kasittelyd emaksisessa liuoksessa, silla manty ja kuusi

ovat rakenteeltaan hyvin samanlaisia, joten péatettiin tehdad mittaukset vain toiselle niista.

Taulukossa VI on esitetty tehonkulutukset, kun haapa- ja kuusijauhoja oli liotettu eri pH-
arvoisissa liuoksissa 24 tunnin ajan. Vertailukohtina ovat pH-kasittelemattomien jauhojen
energiankulutukset. Tassé tapauksessa ne ovat 24 tunnin vesiliotuksen jalkeisen jauhatuksen
energiankulutukset. PH- arvot ndissa kasitteleméattomissa sahajauhoissa olivat 6,4 — 6,6,
joista kéaytetddn keskiarvoa 6,5. Kuvassa 25 on esitetty samat tehonkulutukset

pylvasdiagrammien muodossa.



26

Taulukko VI Tehonkulutukset jauhetuille pH-késitellyille haapa- ja kuusisahajauhoille seka
kasittelemattomille sahajauhoille.

pH Tehonkulutus [kwh/t]
Haapa Kuusi
6.5 2413 2013
9.2 2547 2141
114 2112 1508
Tehonkulutus
3000
2547
2500
2112 2147
2000
. 1508 WpHE,5
< 1500
E mpH9,4
pH 11,4
1000
500

HAAPA KUUSI

Kuva 25 Tehonkulutukset jauhetuille pH-késitellyille haapa- ja kuusisahajauhoille
seké késittelemattomille sahajauhoille.
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8 Johtopaatokset

Tydssa jauhettiin kolmea eri sahajauhoa (haapa, kuusi ja manty) vasaramyllylla. Sahajauhoja
esikéasiteltiin 1, 3 sek& 24 tunnin vesiliotuksilla. Haapa ja kuusijauhoja myo6s késiteltiin 24
tunnin pituisella emaskasittelylla. 24 tunnin vesiliotusten jalkeen jauhatukset tehtiin seka
siiviloitynd ettd 5 % suspensiona. Emaskasittelyjen jélkeiset jauhatukset tehtiin myds

suspensiona.

Mittausten tuloksista voidaan paéatelld, ettd syy 1. ja 3. tunnin vesiliotuksien jélkeisiin
jauhautumisien epdonnistumisiin oli se, ettd sahajauhojen kosteusprosentti ei ollut riittavan
suuri. Nain ollen mylly ei jaksanut jauhaa sahajauhoja ja jauhot keraantyivat myllyn
ulkokaarelle ja lopulta jauhojen maara oli niin suuri, ettd myllyn vasaralevyt juuttuivat kiinni
jauhomassaan. 24 tunnin vesiliotusten jalkeen jauhojen kosteusprosentti oli kuitenkin
riittdvan suuri, ettd mylly jaksoi jauhaa ne pienemmaéksi ja néin ollen saatiin vertailukelpoisia

tuloksia.

Jauhatustuotteiden keskimaaraisiin partikkelikokoihin vaikutti suuresti siivilGitiinkd
sahajauhot vai ei. Siivildityjen sahajauhojen partikkelikoot olivat paljon pienempid kuin
suspensiona syotettyjen. Tama kay ilmi taulukosta 111 ja kuvasta 22 Esimerkiksi jauhetun
haapajauhosuspension keskimaaraiseksi partikkelikooksi mitattiin 703um ja siiviloidyn 563
pum. Naistd tuloksista voidaan péatelld, ettd jauhojen yhteydessa myllyyn syétetty vesi
huonontaa jauhautumista. Taméa voi johtua siitd, ettd vesi niin sanotusti painaa partikkelit
siivilan 1api ennen kuin ne ovat kunnolla jauhautuneet. Keskimaaraiset partikkelikoot olivat
haavalla jauhatusten jalkeen suunnilleen samat riippumatta liotuksessa kaytetyn pH-liuoksen
vahvuudesta (9,2 pH, 116pum sekd pH 11,4, 155um), mutta kuitenkin huomattavasti
pienemmat kuin esimerkiksi suspensiona syotetyn haavan keskipartikkelikoko. Myds
kuuselle saatiin saman tyyppiset tulokset. Néistd voidaan paatelld, ettd ainakin osa
sahajauhojen sisaltamésta ligniinista poistui, sillda molemmat jauhot jauhautuivat pieniin
partikkelikokoihin.

Haapajauhojen jauhamiseen 24 tunnin liotuksen ja siiviloinnin jalkeen, kului eniten
energiaa, 2413 kWh/t, kuusijauhon jauhamiseen kului 2013 kWh/t ja mantyjauhojen 1714
kwWh/t. Nama tulokset ovat loogisia sill& haapapuu on niin sanottu kova puu rakenteeltaan ja
kuusi ja manty pehmedmpié puita. Suspensiona syotettyjen sahajauhojen energiankulutukset
olivat selkeasti pienempié kuin 24 tunnin vesiliotuksen jalkeen siivildityjen sahajauhojen.

Esimerkiksi haapasuspensio kulutti 1583 kWh/t energiaa eli melkein 1000 kWh/t vdhemman
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kuin 24 tunnin vesiliotuksen jélkeen. Emaskaésittelyjen jélkeisten jauhatusten tuloksista
voidaan todeta, ettd energiankulutukset pysyivat suurin piirtein samalla tasolla molemmilla
sahajauhoilla, kun jauhoja kasiteltiin miedommassa pH-liuoksessa (pH 9,2). Mutta liotus
korkeammassa pH-liuoksessa (pH 11,4) ndytti vaikuttavan suuresti jauhatuksissa kuluneisiin

energiamadriin. Namaé tulokset kayvét ilmi taulukosta V1 ja kuvasta 25.

Tyosta saatujen tulosten perusteella voi sanoa, ettd eri esikasittelytekniikat vaikuttavat
suuresti sahajauhojen jauhautumiseen. Jauhautumiseen vaikutti eniten siivil6itiinkd 24
tunnin vesiliotuksissa olleet sahajauhot vai ei. Siivildidyt jauhot jauhautuivat paljon
paremmin kuin suspensiona syotetyt. Myods pH kasittelyt vaikuttivat partikkelikokoihin,
mutta eivat niin suuresti kuin syéttotapa. Tehonkulutuksiin vaikutti eniten myds se, etta
siiviloitiinkd sahajauhot 24 tunnin vesikésittelyn jalkeen. Suspensiona syotetyt sahajauhot

kuluttivat kaikista véhiten energiaa.

Mahdollisissa lisatutkimuksissa voisi tutkia laajemmin eri pH-arvoisten liotusten vaikutusta
eri sahajauhoihin. Varsinkin voisi tutkia, ettd tarkalleen missa pH-arvossa saadaan ligniini
liukenemaan pois sahajauhoista. My6s happoliotuksen mahdollisia vaikutuksia emaksen

sijaan voisi tutkia.
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