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Metsäteollisuudessa syntyvien tuhkien käyttökohteita on kehitetty runsaasti. Tuhkien käyt-

töön liittyy ongelmana niiden sisältämät ympäristölle haitalliset aineet. Hydrosykloni on laa-

jasti käytetty erotus- ja luokituslaite. Muuttamalla syöttölietteen muuttujia sekä alite- ja yli-

teaukkokokoonpanoja voidaan vaikuttaa hydrosyklonin toimintaan. 

Tämän työn tarkoituksena oli selvittää metsäteollisuudessa syntyvien tuhkien ominaisuuksia 

sekä käyttökohteita, ja kuinka nämä luokittuvat hydrosyklonissa lietteen kiintoainepitoi-

suutta, alite- ja yliteaukkoja muuttamalla. Luokitusta kuvaamaan valittuja parametreja olivat 

erotustehokkuus, redusoitu erotustehokkuus, redusoitu luokitustehokkuus, redusoitu katkai-

sukoko ja luokituksen terävyys. 

Tulosten perusteella partikkelikoon ja kiintoainepitoisuuden kasvaessa erotustehokkuus kes-

kimääräisesti kasvaa. Kyseisissä koeolosuhteissa korkein erotustehokkuus oli alite- ja ylite-

aukkokokonpanoista riippuvainen, eli kiintoainepitoisuuden muuttuessa saavutettiin korkein 

erotustehokkuus eri kokoonpanoilla. Kiintoainepitoisuuden kasvaessa katkaisukoko keski-

määrin kasvoi kaikilla tuhkanäytteillä. Hydrosyklonin kokoonpanolla pystyttiin vaikutta-

maan katkaisukokoon merkittävästi. Luokituksen terävyydessä ei havaittu merkittäviä muu-

toksia kokoonpanojen välillä. Partikkelikokoanalyysilaitteelle näytteiden otossa havaittiin 

haasteelliseksi lietteiden nopea laskeutuminen, joka vaikutti analyysin tuloksiin. 

  



 
 

 

SYMBOLILUETTELO  

𝛥𝑝 painehäviö      Pa 

𝐸𝑇  erotustehokkuus    % 

𝐸𝑇
′  Redusoitu erotustehokkuus   % 

𝐹(𝑥) syötön partikkelikokojakauma   % 

𝐹𝐴(𝑥) alitteen partikkelikokojakauma   % 

𝐹𝑌(𝑥) ylitteen partikkelikokojakauma   % 

𝐺(𝑥) luokitustehokkuus    % 

𝐺′(𝑥) redusoitu luokitustehokkuus   % 

𝑚̇𝐴  alitteen kiintoaineen massavirta    kg/s 

𝑚𝑘 kiintoaineen massa     kg 

𝑚𝑙 lietteen massa     kg 

𝑚̇𝑆  syötön kiintoaineen massavirta    kg/s 

𝑄𝐴 alitteen tilavuusvirta    dm3/s 

𝑄𝑆 syötön tilavuusvirta    dm3/s 

𝑅𝑓   rejektiosuhde     - 

𝑥 partikkelikoko    μm 

𝑥25 25 % partikkelikoko luokitustehokkuudessa  μm 

𝑥50 katkaisukoko     μm 

𝑥75 75 % partikkelikoko luokitustehokkuudessa  μm 

𝑤 massaosuus     - 
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 KIRJALLISUUSOSA 

1 JOHDANTO 

Ympäristöministeriön kesällä 2020 hyväksymän ohjelman tavoitteena on tukea hiilineutraa-

lisuustavoitetta. Suomessa syntyy vuosittain noin 1,5 miljoona tonnia tuhkaa. Tuhkat ovat 

kaatopaikkoja kuormittavia jätejakeita, jotka pitäisi ensisijaisesti hyödyntää muuhun käyt-

töön, mutta haitta-aineiden raja-arvot ylittyvät muuten käyttökelpoisessa tuhkassa. Metsäte-

ollisuudessa syntyviä tuhkia voidaan käyttää maarakentamisessa sekä pinta- ja maisemoin-

titöissä. Puhtaita puutuhkia käytetään monesti lannoitteina. (Juuma et al., 2020; Korpijärvi, 

2009) 

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on tutkia metsäteollisuudessa syntyviä tuhkia ja hyd-

rosyklonin toimintaa kuvaavia parametrejä. Kokeellisesti tutkitaan, kuinka eri tuhkalietteet 

vaikuttavat hydrosyklonin toimintaan. Työllä on tarkoitus tutkia sopivat parametrit jokai-

selle tuhkanäytteelle. 

Kandidaatintyö jakautuu kirjallisuusosaan ja kokeelliseen osaan. Tämän työn kirjallisuus-

osuudessa on tarkoituksena käydä läpi metsäteollisuudessa syntyvien tuhkien ominaisuuksia 

ja käyttökohteita, sekä käsitellä hydrosyklonin toimintaperiaate ja tehokkuutta kuvaavat pa-

rametrit. Kokeellisessa osassa hydrosyklonilla luokitellaan teollisuuden metsäteollisuuden 

tuhkanäytteitä hienoihin ja karkeisiin jakeisiin, joiden virtaukset mitataan ja partikkelikoko-

jakauma analysoidaan.  
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2 METSÄTEOLLISUUDEN TUHKAT 

Tässä luvussa käsitellään metsäteollisuudessa syntyvien tuhkien ominaisuuksia sekä sovel-

lettuja käyttökohteita. Luvussa käydään myös läpi kokeellisessa osassa käytettyjen tuhkien 

alkuperä sekä ominaisuuksia. 

 

2.1 Biotuhkat 

Puun ja turpeen poltossa syntyviä tuhkia kutsutaan biotuhkiksi. Biotuhkia syntyy Suomessa 

noin 500 000 tonnia vuodessa, joka on suurimmaksi osaksi seostuhkaa. Puhdasta turvetuh-

kaa on arvioitu syntyvän noin 50 000 tonnia ja puhdasta puutuhkaa vajaa 100 000 tonnia 

vuodessa  (Korpijärvi, 2009) 

 

2.1.1 Lentotuhka 

Polttoprosesseissa syntyvää jäännöstä kutsutaan tuhkaksi, joka sisältää palamattomia tuot-

teita. Tuhka voidaan jakaa pohja- ja lentotuhkaan, joista pohjatuhka kertyy kattilan pohjalle. 

Lentotuhka on kevyin komponentti, jota syntyy polttoprosessissa. Keveyden takia lento-

tuhka kulkeutuu savukaasujen mukana. (Halonen, 2019) 

 

2.1.2 Meesatuhka  

Meesatuhkaa syntyy selluloosateollisuudessa meesan polton seurauksena, jossa meesatuhka 

kerääntyy sähkösuodattimiin. Meesa on keskimäärin 95 % kalsiumkarbonaattia ja 5 % epä-

puhtauksia, joten se hajoaa korkeassa lämpötilassa hiilidioksidiksi ja poltetuksi kalkiksi eli 

kalsiumoksidiksi, josta se palautetaan takaisin prosessiin. (Lyytinen, 2020) 
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2.1.3 Tuhkien ominaisuuksia 

Tuhkan kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin ja syntyvän tuhkan määrään vaikuttavat 

polttoaineen koostumus ja laatu. Kivihiilen lentotuhka on hienojakoista ja sen raekoko on 

yleensä 2–100 mikrometriä. Kivihiilen lentotuhkaan verrattaessa biotuhkat ovat karkeampia 

ja alkalisempia. Raekooltaan seostuhka vastaa hienoa hiekkaa. Pohjatuhka on lentotuhkaa 

karkeampaa ja vastaa ominaisuuksiltaan soraa. Pohjatuhkan raekoko on kivihiilellä 1,5–5 

millimetriä. (Korpijärvi, 2009) 

Puun tuhka on suurimmaksi osaksi kalsiumoksidia. Lentotuhkat sisältävät lisäksi magne-

sium-, kalium- ja natriumoksideja sekä raskasmetalleja ja palamatonta hiiltä. Pohjatuhkassa 

on enimmäkseen alumiinisilikaatteja. Tuhkat sisältävät jonkin verran raskasmetalleja, ja ki-

vihiilituhkassa on selkeästi korkeammat pitoisuudet raskasmetalleja biotuhkiin verrattuna.     

Jotta puutuhkaa voidaan käyttää lannoitteena, on sen kadmiumpitoisuuden oltava riittävän 

pieni. Suomen lainsäädännön asettamat raja-arvot kadmiumille ovat 1,5 mg/kg kiintoainetta 

kohden ja metsätalouden tuhkalannoitteessa 25 mg/kg kiintoainetta kohden. Lannoitteissa, 

joiden fosforipitoisuus on vähintään 2,2 prosenttia saa kadmium enimmäispitoisuus olla 50 

mg fosforikiloa kohden. Puutuhkan laatu on erilaista sen eri osissa, kuten kuoressa on runkoa 

suuremmat metallipitoisuudet. Maaperän alkuainepitoisuudet vaikuttavat myös syntyvän 

tuhkan laatuun. (Korpijärvi, 2009) 

 

2.1.4 Harvinaiset maametallit 

Harvinaisia maametalleja pidetään tärkeinä raaka-aineina, ja niitä käytetään monilla teolli-

suuden aloilla. Eniten näitä metalleja tuottaa Kiina. Näiden harvinaisten maametallien saan-

nissa on ongelmana niiden vähäinen ja epävakaa saatavuus ja matala kierrätettävyys. Biotuh-

kassa näitä metalleja voi esiintyä runsaasti. Eräässä tutkimuksessa lentotuhkassa harvinais-

ten maametallien keskimääräinen konsentraatio oli 531 ppm. Kriittisten ja liiallisten metal-

lien suhde oli yli 0,7, joka viittaa siihen, että tuhkasta olisi mahdollista kerätä näitä harvinai-

sia metalleja siten, että se olisi taloudellisesti kannattavaa.  (Perämäki, Tiihonen and Väisä-

nen, 2019) 
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2.2 Käyttösovelluksia 

Suomen metsät ovat suuri hiilinielu ja vuodessa kasvavan metsän on arvioitu kompensoivan 

jopa 60 prosenttia Suomen hiilidioksidipäästöistä. Metsien kasvun parantaminen lannoituk-

sella voi olla tärkeässä roolissa ilmastonmuutoksen torjumisessa. Tutkimusten perusteella 

tuhkalannoituksella saatu puuston kasvun lisääntyminen pystyy kompensoimaan mahdolli-

sia kasvihuonepäästöjä pitkällä aikavälillä.  (Juuma et al., 2020) 

Maanparannusaineena on puutuhkaa käytetty vuosikymmeniä ja sen vaikutus perustuu 

emäksisyyteen, jolloin se nostaa maaperän happamuutta kasveille suotuisammaksi. Puutuh-

kan kalkituskykyä mitataan kalsiumkarbonaattiekvivalentilla, joka vertaa tuhkan pH:n nos-

tokykyä puhtaaseen kalkkiin, joka on 25–60 %, riippuen paljon puulaadusta.   (Siddique, 

2012) 

Puutuhkassa on runsaasti fosforia ja kaliumia, mutta ei typpeä, sillä se poistuu palaessa. 

Tästä syystä pelkkää tuhkalannoitusta ei käytetä, vaan käytetään typellä rikastettua tuhkaa. 

Sopivia käyttökohteita tälle tuhkalle ovat mäntymetsät, joiden humuskerros on jo luonnos-

taan hapan. Tuhkaamisen avulla mäntymetsien puusto voi kasvaa lisää jopa 13 m3/ha enem-

män pelkkään typpilannoitukseen nähden.  (Juuma et al., 2020) 

 

2.2.1 Tuhkat rakennusmateriaalina 

Puutuhkan käyttöä rakennusmateriaalina ei ole tutkittu kovinkaan paljoa, varsinkaan se-

menttipohjaisissa materiaaleissa. Koska puutuhka sisältää paljon hiiltä, sen käyttö on rajoi-

tettu matala- ja keskivahvuisiin betonimateriaaleihin. Euroopassa puutuhkaa on käytetty 

myös portlandsementin raaka-aineena.  (Siddique, 2012) 

Lentotuhkan käyttö betonissa vähentää kalliimpien komponenttien käyttöä, jolloin betonin 

hinta laskee. Sementin tuotannossa syntyy jopa 800 kiloa hiilidioksidia sementtitonnia kohti. 

Jos   lentotuhkalla korvataan 40 painoprosenttia portlandsementistä, voidaan hiilidioksidi-

päästöjä vähentää jopa 300 kg jokaista sementtitonnia kohti.  (Juuma et al., 2020) 

Lentotuhka vähentää betonin varhaislujuutta, kasvattaa loppulujuutta ja lujuudenkehitys no-

peutuu lämpimimmissä olosuhteissa. Noin viiden asteen lämpötilassa vastaava 
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portlandsementin lujuus saavutetaan noin 28 vuorokaudessa ja lopullinen lujuus saavutetaan 

noin kolmessa kuukaudessa.  (Juuma et al., 2020) 

2.2.2 Tuhkan käyttö maanrakentamisessa 

Suomessa käytetään vuosittain arviolta noin 100 miljoonaa tonnia kiviainesta maanrakenta-

miseen, josta osan kiviaineksesta voisi korvata tuhkalla. Tuhkaa käytetään täyttötöissä ja 

kerrosrakenteena ja lentotuhkaa pystytään käyttämään sellaisenaan massiivirakentamiseen 

tai seosaineena teollisuuden sivutuotteiden kanssa. Tuhkan käyttö vähentää kiviaineksen 

käyttöä. Tuhkan käyttöä metsätierakentamisessa on tutkittu ja saatu hyviä tuloksia, missä 

tuhkaa käytetään sellaisenaan tiivistettynä noin 50 cm paksuisena kerroksena pintamurskeen 

alla.  (Juuma et al., 2020) 
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3 HYDROSYKLONI 

Hydrosyklonia käytetään neste-kiintoaine erotuksessa, kiintoaineiden luokittelussa sekä 

neste-neste erotuksessa. Hydrosyklonilla pyritään erottelemaan syötössä olevat komponentit 

toisistaan hienomman komponentin noustessa ylitteeseen ja karkeamman laskeutuessa alit-

teeseen, joka on havainnollistettu Kuvassa 1. Hydrosyklonien luokittelukoko vaihtelee 4–

500 μm. Hydrosyklonin halkaisija on tyypillisesti 20–500 mm, joista pienemmät yksiköt 

antavat paremman erottelukyvyn, ja pituus 5–20 kertainen halkaisijaan nähden.  (Chhabra 

and Gurappa, 2019; Sinnott, Coulson and Richardson, 2005) 

Koska hydrosyklonin erotustehokkuus on parempi pienemmillä halkaisijoilla syöttöpaineen 

ollessa sama, on yleistä, että useita pieniä sykloneita käytetään rinnakkain, jotta saavutetaan 

tarvittava tilavuusvirta, mikä helpottaa myös yksikköprosessin skaalautumista. Ylite- ja ali-

tevirtoja ei pystytä kontrolloimaan erikseen, jolloin syklonien sarjakytkennät tulevat kysee-

seen, erityisesti kun alitteeseen pyritään saamaan tarpeeksi suuri kiintoainepitoisuus, jolloin 

ylitteeseen jää vähäinen määrä kiintoainetta.  (Chhabra and Gurappa, 2019) 

Syklonin muoto voi vaihdella sen käyttötarkoituksen mukaan, mutta ne omaavat tietyt omi-

naispiirteet. Syklonissa liete alussa pumpataan sylinterimäiseen yläosaan, jossa suspensio 

liikkuu tangentiaalisesti, jolloin suspensio liikkuu pyörremäisesti kohti kartio-osa, jossa ras-

kaammat partikkelit menettävät liike-energiaansa, jolloin ne päätyvät alitteeseen. Kevyem-

mät partikkelit nousevat kohti yliteputkea. (Concha A. and Bouso A., 2021) 

 



12 
 

 

Kuva 1 Hydrosyklonin virtaukset havainnollistettuna, jossa syötön mukana tuleva 

kiintoaine jakautuu alitteeseen ja ylitteeseen. (Svarovsky 1984)  

Koska hydrosykloneissa itsessään ei ole liikkuvia osia, niiden huoltokustannukset ovat ma-

talat. Ongelmaksi muodostuu kiintoaineiden hankaava vaikutus syklonin seinämiin.   

(Chhabra and Gurappa, 2019) 

Hydrosyklonin toiminta perustuu keskipakovoimaan, missä fluidi pumpataan tangentiaali-

sesti syklonin yläosaan, missä se jatkaa spiraalimaista rataa kohti syklonin kartiomaista osaa. 

Fluidi jatkuu pienemmässä spiraalissa ylöspäin kohti yliteputkea. Kevyemmät ja pienemmät 

partikkelit nousevat ylitteeseen. Karkeammat sekä raskaammat partikkelit, joihin keskipa-

kovoima vaikuttaa enemmän, kulkevat syklonin seinämää pitkin alitteeseen. Syöttölietteen 

virtaus hydrosyklonissa on havainnollistettu kuvassa 2. (Sinnott, Coulson and Richardson, 

2005; Chhabra, Gurappa 2019) 
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Kuva 2 Hydrosyklonin sisällä syntyvät pyörrevirtaukset. (Svarovsky 1984) 

Kun partikkelit kulkeutuvat virran mukana hydrosykloniin, ja partikkeleiden tiheys eroaa 

suspension nesteestä, pyrkivät nämä erottumaan, johtuen pyörivän fluidin aiheuttamasta kes-

kipakovoimasta. Raskaampiin partikkeleihin kohdistuu suurempi keskipakovoima, joten ne 

pyrkivät liikkumaan radiaalisesti kohti syklonin seinämää. (Svarovsky, 1984) 

Pienemmät hydrosyklonit antavat paremman erotustehokkuuden isompiin verrattuna kuiten-

kin samalla painehäviöllä. Selkeytyksessä tai pienen katkaisukoon vaativissa tehtävissä, 

käytetään pienemmän kokoisia hydrosykloneita joukkoina, jotta saavutetaan tarvittava tila-

vuusvirta. Tämä toteutetaan yleensä rinnanasennuksina tai, kun vaaditaan todella pieniä yk-

siköitä, asennetaan syklonit ympyräkehän malliseen koteloon, jossa on yhteinen poistokam-

mio.   (Svarovsky, 1984) 
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3.1 Hydrosyklonin parametrit 

Kyseisessä kappaleessa käsitellään hydrosykloniin liittyviä parametreja sekä kaavoja, joilla 

sykloneita voidaan keskenään vertailla, kuten erotustehokkuutta tai luokituksen terävyyttä.   

3.1.1 Erotustehokkuus 

Erotustehokkuus yleisesti voidaan esittää kiintoaineen massavirtojen suhteena alitteen ja 

syötön välillä, kuten yhtälössä (1), jolloin saadaan arvo, joka kuvaa, kuinka paljon syötöstä 

päätyy alitteeseen. (Svarovsky, 1984) 

𝐸𝑇 =
𝑚̇𝐴

𝑚̇𝑆
    (1) 

jossa 𝐸𝑇  erotustehokkuus 

𝑚̇𝐴  alitteen kiintoaineen massavirta  

𝑚̇𝑆  syötön kiintoaineen massavirta  

Jos oletetaan, että kiintoaineen kertymistä ei tapahdu, niin erotustehokkuuden voi määrittää 

käyttämällä kahta virtaa kolmesta mahdollisesta virrasta. 

Erotustehokkuus voidaan laskea, jos kolmesta virrasta on otettu partikkelikokojakauma, jol-

loin erotustehokkuus yhtälön (2) osoittamalla tavalla. Tämä ei ole kuitenkaan suositeltavissa 

oleva keino, sillä partikkelikoon mittaamisessa tapahtuu yleensä isompia virheitä, kuin mas-

savirtojen laskennassa. (Svarovsky, 1984) 

𝐹(𝑥) = 𝐸𝑇 ⋅ 𝐹𝐴(𝑥) + (1 − 𝐸𝑇) ⋅ 𝐹𝑌(𝑥)   (2) 

jossa 𝐹(𝑥) syötön partikkelikokojakauma 

𝐹𝐴(𝑥) alitteen partikkelikokojakauma 

𝐹𝑌(𝑥) ylitteen partikkelikokojakauma 

 𝑥 partikkelikoko 
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Yhtälö (2) voidaan johtaa yhtälön (3) muotoon, josta erotustehokkuus voidaan ratkaista 

𝐸𝑇 =
𝐹(𝑋)−𝐹𝑌(𝑋)

𝐹𝐴(𝑥)−𝐹𝑌(𝑥)
   (3) 

 

3.1.2 Rejektiosuhde 

Yhtälöllä (4) kuvataan alitevirran ja syöttövirran suhdetta, jota kutsutaan myös rejektiosuh-

teeksi (Svarovsky, 1984) 

𝑅𝑓 =
𝑄𝐴

𝑄𝑆
    (4) 

jossa 𝑅𝑓   rejektiosuhde  

𝑄𝐴 alitteen tilavuusvirta 

𝑄𝑆 syötön tilavuusvirta 

 

3.1.3 Redusoitu erotustehokkuus 

Tietyissä sovelluksissa, kun alitteen pitoisuus on laimea tai väkevä, kokonaiserotustehok-

kuus sisältää virtauksen jakautumisen, jolloin saavutetaan erotustehokkuus, vaikka kiintoai-

netta ei erottuisikaan (dead-flux). Tämä ilmiö tapahtuu, koska hydrosykloni toimii virtojen 

jakajana, erottelee se kiintoaineen vähintään samassa suhteessa kuin alite- ja syöttövirtojen 

suhde. Eniten käytössä olevaa yhtälöä (5) kutsutaan redusoiduksi erotustehokkuudeksi, jolla 

pyritään minimoimaan dead-flux -ilmiötä.  (Svarovsky, 1984) 

𝐸𝑇
′ =

𝐸𝑇−𝑅𝑓

1−𝑅𝑓
    (5) 

jossa 𝐸𝑇
′  Redusoitu erotustehokkuus 

3.1.4 Luokitustehokkuus ja redusoitu luokitustehokkuus 

Luokitustehokkuus määritellään samalla tavalla kuin yhtälön (2) erotustehokkuus, mutta 

arvo vastaa vain yhtä partikkelikokoa kerrallaan. Luokitustehokkuuden arvo kuvaa 
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todennäköisyyttä tietyn kokoiselle partikkelille erottua alitteeseen. Kuten erotustehokkuu-

dessakin, kun massatase säilyy hydrosyklonissa, voidaan luokitustehokkuudelle kirjoittaa 

kolme mahdollista yhtälöä materiaalivirtojen avulla. Kolme luokitustehokkuuden yhtälöä on 

esitetty yhtälöillä (6), (7) ja (8). (Svarovsky, 1984) 

𝐺(𝑥) = 𝐸𝑇 ⋅
𝑑𝐹𝐴(𝑥)

𝑑𝐹(𝑥)
    (6) 

𝐺(𝑥) = 1 − (1 − 𝐸𝑇) ⋅
𝑑𝐹𝑌(𝑥)

𝑑𝐹(𝑥)
   (7) 

1

𝐺(𝑥)
= 1 + (

1

𝐸𝑇
− 1) ⋅

𝑑𝐹𝑌(𝑥)

𝑑𝐹𝐴(𝑥)
   (8) 

jossa 𝐺(𝑥) luokitustehokkuus 

 

Kuva 3 Luokitustehokkuuden 𝐺(𝑥) ja redusoidun luokitustehokkuuden 𝐺′(𝑥) kuvaa-

jat. Kuvassa on merkitty 𝑥50 katkaisukoko ja 𝑥′50 redusoitu katkaisukoko. 

(Svarovsky 1984) 
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3.1.5 Redusoitu luokitustehokkuus 

Kuten redusoidussa erotustehokkuudessa, voidaan luokitustehokkuuskin redusoida, joka mi-

nimoi dead-flux -ilmiötä. redusoitu luokitustehokkuus määritellään yhtälön (9) mukaisesti. 

(Svarovsky, 1984) 

𝐺′(𝑥) =
𝐺(𝑥)−𝑅𝑓

1−𝑅𝑓
   (9) 

jossa 𝐺′(𝑥) redusoitu luokitustehokkuus 

3.1.6 Katkaisukoko 

katkaisukoko kuvaa partikkelikokoon todennäköisyyttä joutua alitteeseen. 𝑥50 kuvaa partik-

kelikokoa, jolla on yhtä todennäköistä joutua alitteeseen tai ylitteeseen. Tästä hienommat 

partikkelit menevät todennäköisesti ylitteeseen ja karkeammat sekä painavammat partikkelit 

päätyvät alitteeseen. Kuvassa 3 on havainnollistettuna, kuinka luokitustehokkuuden kuvaa-

jasta katkaisukoko 𝑥50 ja redusoitu katkaisukoko 𝑥′50 luetaan.  (Svarovsky, 1984) 

 

3.1.7 Luokituksen terävyys 

Luokituksen terävyys riippuu luokitustehokkuuden käyrän kulmakertoimesta. Ideaalitilan-

teessa katkaisukokoa karkeammat tuotteet eivät päädy ylitteeseen ja hienommat alitteeseen, 

mikä ei ole mahdollista, sillä partikkeleita pääty aina väärään virtaan, jolloin luokitustehok-

kuuden käyrä loivenee. Luokituksen terävyyttä voidaan vertailla ottamalla symmetriset pro-

sentit 𝑥50 suhteen, kuten 𝑥25 ja 𝑥75 ja ottaa näiden todennäköisyyksien partikkelikoko ja 

niiden suhde, kuten yhtälö (10) esittää. (Svarovsky, 1984) 

𝐻(25 ∕ 75) =
𝑥25

𝑥75
   (10) 

jossa 𝑥25 25 % partikkelikoko luokitustehokkuudessa 

 𝑥75 75 % partikkelikoko luokitustehokkuudessa 
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3.2 Syöttöpaine ja tilavuusvirta 

Syöttöpaine ja tilavuusvirta ovat toisiinsa kytkeytyneet muuttujat, sillä kasvattamalla pai-

nehäviötä saavutetaan suurempi tilavuusvirta. Syöttöpaineen nosto pienentää myös katkai-

sukokoa, pienentää alite- ja syöttövirran suhdetta ja alitteen kiintoainepitoisuus on suurempi. 

Suuremmalla syöttöpaineella saadaan aikaiseksi isompi tilavuusvirta, joka saa aikaan suu-

remman tangentiaalisen nopeuden fluidille ja täten paremman erotustehokkuuden. Suorana 

seurauksena ylitteestä tulee selkeämpää ja enemmän kiintoainetta siirtyy alitteeseen. Kun 

hydrosyklonin aliteaukon koko ei muutu, syöttöpaineen nosto laskee hieman rejektiosuh-

detta. Syöttöpaineen vaikutusta katkaisukokoon voidaan kuvata yhtälöllä (11), josta näh-

dään, että paineen tuplaantuessa, pienentää se katkaisukokoa vain 16 %, jolloin pelkkä pai-

neen nostaminen ei ole kovin hyödyllistä. Syöttöpaineen nosto yli 6 bar ei ole suositeltavaa, 

joten tyypilliset käyttöpaineet hydrosyklonille on 1–2 bar. (Svarovsky, 1984) 

𝑥50~√
1

𝛥𝑝

4
    (11) 

jossa 𝛥𝑝 Syöttöpaine (bar) 

 

3.3 Partikkelikoko ja partikkelikokojakauma 

Koska kiintoaine jauhettuna sisältää eri kokoisia ja painoisia partikkeleita, joudutaan ne esit-

tämään partikkelikokojakaumina. Partikkelikokojakauma voidaan esittää differentiaali- eli 

tiheysjakaumana, joka esittää partikkelien osuudet eri partikkelikoossa. Kumulatiivisessa 

partikkelikokojakaumassa kiintoaineen partikkelikoko on esitetty jatkuvana käyränä, 

yleensä alikokojakaumana, jonka avulla nähdään, kuinka monta prosenttia, tiettyä kokoa 

kohti, jauheessa on pienempiä partikkeleita. Kuvassa 4 on havainnollistettu kyseiset ja-

kaumat. (McCabe, Smith and Harriott, 2005) 
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Kuva 4 Partikkelikokojakaumaa kuvaavat tiheysjakauma ja kumulatiivinen jakauma. 
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II KOKEELLINEN OSA 

4 MATERIAALIT JA MENETELMÄT 

Kokeellisessa osassa tutkittiin hydrosyklonilla, miten eri tuhkanäytteet luokittuvat ja kuinka 

luokitukseen voidaan vaikuttaa syöttölietteen kiintoainepitoisuutta, alite- yliteaukkoja muut-

tamalla. 

4.1 Materiaalit 

Hydrosyklonin käyttökokeissa käytettiin kiintoaineena kolmea erilaista metsäteollisuuden 

tuhkaa: Meesauunin meesatuhkaa, biovoimalaitoksen lentotuhkaa (lentotuhka 1) ja kuori-

kattilan lentotuhkaa (lentotuhka 2). Lentotuhkat sisälsivät hiiltyneitä ja paakkuuntuneita par-

tikkeleita, jotka seulottiin Retsch:n seulalla, jonka aukkokoko oli 2 mm. Seulonta suoritet-

tiin, jotta suurimmat partikkelit saatiin eroteltua tuhkasta, jotka voisivat mahdollisesti tukkia 

hydrosyklonin. Lietteiden valmistukseen käytettiin edellä mainittuja kiintoaineita sekä vesi-

johtovettä. 

4.2 Kokeet 

Kokeissa jokaisesta tuhkasta valmistettiin kahdella eri pitoisuudella olevaa lietettä, joiden 

pitoisuudet olivat noin 1 m-% ja 5 m-%. Kokeita suoritettiin hydrosyklonin ylite- ja alite-

aukkoja vaihtaen. Halkaisijat Yliteaukoille olivat 11 mm ja 14 mm. Halkaisijat aliteaukoille 

olivat 3 mm ja 5 mm. Taulukossa I on esitetty koesuunnitelma käytetyistä syöttölietteistä 

sekä aukkokoot. 
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Taulukko I Koesuunnitelmassa käytetyt syöttölietteet sekä aukkokoot. 

Näytenumero Kiintoaine Kiintoainepitoi-

suus m-% 

Aliteaukko mm Yliteaukko mm 

1 Meesatuhka 1,0 3,0 14,0 

2 Meesatuhka 1,0 5,0 14,0 

3 Meesatuhka 1,0 5,0 11,0 

4 Meesatuhka 1,0 3,0 11,0 

5 Meesatuhka 5,0 3,0 14,0 

6 Meesatuhka 5,0 5,0 14,0 

7 Meesatuhka 5,0 5,0 11,0 

8 Meesatuhka 5,0 3,0 11,0 

9 Lentotuhka 1 1,0 3,0 14,0 

10 Lentotuhka 1 1,0 5,0 14,0 

11 Lentotuhka 1 1,0 5,0 11,0 

12 Lentotuhka 1 1,0 3,0 11,0 

13 Lentotuhka 1 5,0 3,0 14,0 

14 Lentotuhka 1 5,0 5,0 14,0 

15 Lentotuhka 1 5,0 5,0 11,0 

16 Lentotuhka 1 5,0 3,0 11,0 

17 Lentotuhka 2 1,0 3,0 14,0 

18 Lentotuhka 2 1,0 5,0 14,0 

19 Lentotuhka 2 1,0 5,0 11,0 

20 Lentotuhka 2 1,0 3,0 11,0 

21 Lentotuhka 2 5,0 3,0 14,0 

22 Lentotuhka 2 5,0 5,0 14,0 

23 Lentotuhka 2 5,0 5,0 11,0 

24 Lentotuhka 2 5,0 3,0 11,0 

 

Kokeet suoritettiin Mozley:n C124 two inch -laboratoriomittakaavan hydrosyklonilla. Hyd-

rosykloni oli asennettuna Mozley:n testaussarjaan, johon oli vaihdettu Varisco Vulcan ruu-

vipumppu, jota ohjattiin ABB:n taajuusmuuntajalla. Kuvassa 5 on esitettynä kuvaa laitteis-

tosta ja kuvassa 6 on esitetty virtauskaavio laitteistosta. 
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Kuva 5 Kokeissa käytetty Hydrosyklonin koelaitteisto. 

 

Kuva 6 Virtauskaavio hydrosyklonin koelaitteistosta. 
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Lietettä valmistettiin noin 10 litraa jokaiselle pitoisuudelle suoraan lietealtaaseen. Lietteen 

annettiin kulkea laitteiston läpi kuvassa 6 esitetty venttiili 1 kiinni ja venttiili 2 auki 5 mi-

nuutin ajan. 5 minuutin jälkeen venttiili 1 aukaistiin, paine nostettiin 1,5 bar paineeseen, jota 

käytettiin kaikissa kokeissa ja laitteiston annettiin käydä vielä 5 minuuttia ennen näytteen-

ottoa. 

Koska osa lentotuhkasta oli todella pölisevää, oli se jo esikostutettu polttolaitoksella, joten 

sen kuiva-ainepitoisuus jouduttiin määrittämään, jotta pystytään mittaamaan tarkat pitoisuu-

det luokitteluun. Jokaisesta tuhkasta otettiin noin 200–300 g näyte, jotka punnittiin valmiiksi 

punnituille alumiiniastioille ja laitettiin 105 ̊C lämpöuuniin 24 tunniksi, jonka jälkeen näyt-

teet punnittiin uudelleen. 

4.3 Lietteiden ominaisuuksien määrittäminen 

Lietteen alite- ja ylitevirroista kiintoainepitoisuuksien määrittämiseksi otettiin näytteet mo-

lemmista virroista yhtä aikaa. Näytteet kaadettiin punnittuihin uunivuokiin ja punnittiin en-

nen lämpöuuniin laittamista. Lämpöuunin lämpötila oli 105 C̊ ja näytteet olivat uunissa vä-

hintään 24 tuntia ennen punnitsemista. Koska ylitevirrasta tuli huomattavasti enemmän lie-

tettä ja kiintoaine laskeutui näyteastian pohjalle, laskettiin näytteen kirkasta faasia eri uuni-

vuokaan, jotta pystyttiin määrittämään veteen liuenneen kiintoaineen osuus ja lopulta koko-

naiskiintoainepitoisuus. Kiintoaineen massaosuus lasketaan Kaavalla (12). 

𝑤 =
𝑚𝑘

𝑚𝑙
    (12) 

jossa 𝑤 massaosuus 

 𝑚𝑘 kiintoaineen massa (kg) 

 𝑚𝑙 lietteen massa (kg) 

Alite- ja ylitevirtojen massavirtojen määrityksessä otettiin lietettä molemmista virroista mit-

takannuilla yhtä aikaa samalla sekuntikellolla aikaa ottaen, jolloin pystyttiin määrittämään 

alite-, ylite- ja syöttövirroille massavirrat punnitsemalla. Rinnakkaisia mittauksia suoritettiin 

kolme ja näistä otettiin keskiarvo. 
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4.4 Partikkelikokoanalyysi 

Partikkelikokoanalyyseissa käytettiin analyysilaitteena Malvern Mastersizer 3000 -partikke-

likokoanalysaattoria, johon oli liitetty Malvern Hydro EV dispersioyksikkö. Laitteen sekoi-

tusnopeus oli kaikilla tuhkanäytteillä 3000 rpm ja osassa näytteissä käytettiin ultraääntä, 

jotta paakkuuntuneet partikkelit hajoaisivat. Hydrosyklonilla suoritetuista kokeista otettiin 

rinnakkaisista syöttö-, alite- ja ylitevirroista viisi mittausta. Kuvassa 7 esitetty kuva analyy-

silaitteistosta. 

 

Kuva 7 Malvern Mastersizer 3000 ja Hydro EV-dispersioyksikkö.  

Analyysilaitteen toiminta perustuu laserdiffraktioon, missä detektori mittaa sironneen valon 

intensiteetin, kun lasersäde kulkee näytteen läpi. Suuremmat partikkelit aiheuttavat valon 

sirontaa pienemmillä kulmilla. Datan perusteella saadaan sirontakuvio, josta saadaan laske-

malla tilavuuskokojakauma näytteelle. (Malvern Panalytical, Mastersizer 3000) 
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Laskentamenetelmänä käytettiin Fraunhofer-approksimaatiota, jossa partikkelit oletetaan 

täysin läpinäkymättömiksi. Laskentamenetelmä ei vaadi erillistä tietoa tutkittavan materiaa-

lin optisista ominaisuuksista partikkelikokojakauman laskemiseen. Kyseinen menetelmä voi 

aiheuttaa epätarkkuuksia, jos partikkelit ovat 50 mikronia pienempiä tai läpinäkyviä. Jos 

partikkelin muoto eroaa paljon pallosta, voi partikkelin asento vaikuttaa saatuihin tuloksiin, 

joka heikentää partikkelikokoanalyysin luotettavuutta.  

5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 

Tässä luvussa käydään läpi hydrosyklonikokeiden tulokset ja tulosten tarkastelu. 

5.1 Erotustehokkuus 

Hydrosyklonin erotustehokkuus ratkaistiin syöttölietteen ja alitteen kiintoaineen massavir-

tojen avulla käyttäen Kaavaa (1). Erotustehokkuudet ovat esitetty Kuvissa 7–9. 

 

Kuva 7 Meesatuhkan syöttölietteen pitoisuuden vaikutus erotustehokkuuteen eri alite- 

ja yliteaukoilla laskettuna Yhtälöllä (1). 
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Kuvasta 7 nähdään, että meesatuhkan 1 m-% syötöllä erotustehokkuus on parempi 5 milli-

metrin aliteakolla kuin 3 millimetrin aliteaukolla. Tämä selittyy sillä, että alitteen virtaus 

kasvaa isommalla aukkokoolla. Yliteaukon koolla ei ollut merkittävää vaikutusta. 5 m-% 

kiintoainepitoisuuteen siirtyessä 14 millimetrin yliteaukolla erotustehokkuus pieneni, eli 

suurempi osa syötöstä kulkeutui ylitteen mukana. 11 millimetrin yliteaukolla erotustehok-

kuus suureni ja 5 millimetrin aliteaukon kanssa saavutettiin paras erotustehokkuus.   

 

 

Kuva 8 Lentotuhka 1 syöttölietteen pitoisuuden vaikutus erotustehokkuuteen eri alite- 

ja yliteaukoilla laskettuna Yhtälöllä (1). 

Kuvasta 8 havaitaan lentotuhka 1:n 1 m-% syötöllä saavuttavan parhaan erotustehokkuuden 

14 millimetrin yliteaukolla ja 5 millimetrin aliteaukolla. 11 millimetrin yliteaukolla saavu-

tettiin pienemmät erotustehokkuudet. 5 m-% syötöllä 14 millimetrin yliteaukolla ja 5 milli-

metrin aliteaukolla erotustehokkuus pieneni yli puolella. Muilla muuttujilla erotustehokkuus 

parani siirryttäessä 5 m-%:n syötteeseen ja parhaaseen erotustehokkuuteen päästiin 11 mil-

limetrin yliteaukolla ja 5 millimetrin aliteaukolla. 
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Kuva 9 Lentotuhka 2 syöttölietteen pitoisuuden vaikutus erotustehokkuuteen eri alite- 

ja yliteaukoilla laskettuna Yhtälöllä (1). 

Kuvasta 9 nähdään, että lentotuhka 2:lla saavutetaan suurin erotustehokkuus muihin tuhka-

näytteisiin nähden 1 m-% syöttölietteellä, kun ylitteellä on 14 millimetrin aukkokoko ja alit-

teella 5 millimetrin aukkokoko, joka selittyy sillä, että lentotuhka 2 oli tuhkanäytteistä jou-

kon karkeinta. 5 m-% syöttölietteellä  

Kuvissa 10, 11 ja 12 on esitetty redusoidut erotustehokkuudet tuhkanäytteille eri pitoisuuk-

silla sekä eri alite- ja yliteaukoilla. Redusoitu erotustehokkuus on laskettu Yhtälöllä (5). 
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Kuva 10 Meesatuhkan syöttölietteen pitoisuuden vaikutus redusoituun erotustehokkuu-

teen eri alite- ja yliteaukoilla laskettuna Yhtälöllä (5). 

 

Kuva 11 lentotuhka 1 syöttölietteen pitoisuuden vaikutus redusoituun erotustehokkuu-

teen eri alite- ja yliteaukoilla laskettuna Yhtälöllä (5). 
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Kuva 12 lentotuhka 2 syöttölietteen pitoisuuden vaikutus redusoituun erotustehokkuu-

teen eri alite- ja yliteaukoilla laskettuna Yhtälöllä (5). 

Redusoitu erotustehokkuus pyrkii korjaamaan dead-flux -ilmiötä, jolloin saadut arvot ovat 

erotustehokkuutta pienemmät. Erotustehokkuus ja redusoitu erotustehokkuus eroavat eniten 

11 millimetrin yliteaukolla ja 5 millimetrin aliteaukolla. Tämä selittyy sillä, että alitteen ti-

lavuus virta on suurin suhteessa ylitteeseen, jolloin rejektiosuhdekkin on suurin. 

5.2 Redusoitu luokitustehokkuus 

Kuvissa 13–15 on esitettynä tuhkanäytteiden redusoidut luokitustehokkuudet eri syöttöliet-

teen pitoisuudella, missä luokitustehokkuus on ratkaistu kumulatiivisista partikkelikokoja-

kaumista Kaavalla (8) ja redusoitu luokitustehokkuus Kaavalla (9). 
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Kuva 13 Meesatuhkan Redusoitu luokitustehokkuus eri syöttölietteen pitoisuuksilla ja 

erikokoisilla alite- ja yliteaukoilla. Luokitustehokkuus on laskettu Kaavalla (8) 

ja redusoitu luokitustehokkuus Kaavalla (9). 

Kuvasta 13 havaitaan redusoidun luokitustehokkuuksien aloittavan nousun 3–4 µm partik-

kelikokoalueella. 11 mm yliteaukolla ja 5 mm aliteaukolla redusoitu luokitustehokkuus kas-

vaa nopeimmin muihin kokoonpanoihin verrattuna. Redusoitu luokitustehokkuus on korkea 

pienillä partikkelikokoalueilla, sillä partikkelikokoanalyysissä alite sisälsi hienompia partik-

keleita kuin ylite. 

Kaikissa käyrissä on havaittavissa fishhook -efekti, jossa pienillä partikkelikokoalueilla luo-

kitustehokkuus lähtee nousuun. Syitä ilmiöllä on monia, kuten partikkelikokoanalyysin epä-

tarkkuus, hienojen partikkeleiden kulkeutuminen alitteeseen, eri tiheyden omaavat partikke-

lit syötössä ja liian korkea kiintoainepitoisuus. (Zhu and Liow, 2014) 

Osa käyristä ei saavuttanut 100 % luokitustehokkuutta. Tämä voi olla vaikutusta liian lyhy-

estä yliteputkesta (Svarovsky, 1984). 
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Kuva 14 Lentotuhka 1 Redusoitu luokitustehokkuus eri syöttölietteen pi-

toisuuksilla ja erikokoisilla alite- ja yliteaukoilla. Luokitustehokkuus on las-

kettu Kaavalla (8) ja redusoitu luokitustehokkuus Kaavalla (9). 

Lentotuhka 1 syöttölietteellä redusoidussa luokitustehokkuudessa partikkelikokoalueella 3–

6 μm käyrät lähtevät nousemaan. Osassa näytteissä käyrät lähtevät taantumaan 20 μm jäl-

keen. Taantumaa tapahtuu enemmän 1 m-% syötöllä, kun yliteaukkokoko oli 11 mm ja 5 m-

% syötöllä 14 mm yliteaukolla. Tämä voi johtua partikkeleiden flokkulaatiosta (Svarovsky, 

1984). Lentotuhkalla 1 havaitaan myös fishhook-efektiä. 
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Kuva 15 Lentotuhka 2 Redusoitu luokitustehokkuus eri syöttölietteen pi-

toisuuksilla ja erikokoisilla alite- ja yliteaukoilla. Luokitustehokkuus on las-

kettu Kaavalla (8) ja redusoitu luokitustehokkuus Kaavalla (9). 

Lentotuhka 2:lla 1-m% syöttölietteellä redusoitu luokitustehokkuus alkaa nousemaan par-

tikkelikokoalueella 4–5 μm ja 5-m% syöttölietteellä 5–8 μm partikkelikokoalueella. 5 m-% 

kiintoainepitoisuudella noin 45 μm kohdalla redusoitu luokitustehokkuus laskee kaikilla 

alite- ja ylitekokoonpanoilla. 

Kaikissa redusoidun luokitustehokkuuden käyrissä havaittiin fishhook -efektiä, joka voi olla 

seurausta lietteiden nopeasta laskeutumisesta lietealtaassa ja pipetissä, jolloin toistettavuus 

oli hankalaa näytteiden välillä, joten on mahdollista, että näytteenotossa saadut näytteet eivät 

ole edustavia. 
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5.3 Redusoitu katkaisukoko  

Katkaisukoot ovat luettu redusoitujen luokitustehokkuuksien käyristä. Redusoidut katkai-

sukoot ovat esitetty kuvissa 16–18 tuhkanäytteille eri syöttölietteen pitoisuuksilla ja eri alite- 

ja yliteaukoilla. 

 

Kuva 16 Meesatuhkan syöttölietteen pitoisuuden vaikutus redusoituun katkaisukokoon 

eri alite- ja yliteaukoilla. 

Kuvasta 16 havaitaan 11 mm yliteaukolla katkaisukoon pienenevän hieman, kun syöttöliet-

teen pitoisuus kasvaa. 14 mm yliteaukolla katkaisukoko kasvaa hieman syöttölietteen kiin-

toainepitoisuuden kasvaessa. 
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Kuva 17 Lentotuhka 1 syöttölietteen pitoisuuden vaikutus redusoituun katkaisukokoon 

eri alite- ja yliteaukoilla. 

Kuvasta 17 havaitaan redusoidun katkaisukoon kasvavan kaikilla kokoonpanoilla syöttöliet-

teen kiintoainepitoisuuden kasvaessa. Redusoitu katkaisukoko kasvaa eniten 14 mm ylite-

aukolla ja 5 mm aliteaukolla arvosta 21,1 μm arvoon 28,1 μm kiintoainepitoisuuden kasva-

essa. 
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Kuva 18 Lentotuhka 2 syöttölietteen pitoisuuden vaikutus redusoituun katkaisukokoon 

eri alite- ja yliteaukoilla. 

Kuvasta 18 havaitaan lentotuhkalla 2 redusoidun katkaisukoon kasvavan syöttölietteen kiin-

toainepitoisuuden kasvaessa. Redusoitu katkaisukoko kasvaa eniten 14 mm yliteaukolla ja 5 

mm aliteaukolla arvosta 17,1 μm arvoon 25,1 μm kiintoainepitoisuuden kasvaessa, joka kas-

vattaa myös viskositeettia, jolloin hiukkasten laskeutumisnopeus laskee ja katkaisukoko me-

nee karkeammaksi. (Kawatra, et al., 1996) 

 

5.4 Luokituksen terävyys 

Luokituksen terävyyden arvot x’25 ja x’75 luettiin redusoiduista luokitustehokkuuksista ja 

laskettiin Kaavalla (10). Luokituksen terävyyden arvot eri tuhkanäytteillä ovat esitetty Ku-

vissa 19–21. 

 

 

Kuva 19 Meesatuhkan syöttölietteen pitoisuuden vaikutus redusoidun luokituksen terä-

vyyteen eri alite- ja yliteaukoilla. 
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Kuvasta 19 havaitaan luokituksen terävyyden kasvavan kiintoainepitoisuuden noustessa, 

paitsi 14 mm yliteaukolla ja 5 mm aliteaukolla. 

 

Kuva 20 Lentotuhka 1 syöttölietteen pitoisuuden vaikutus redusoidun luokituksen terä-

vyyteen eri alite- ja yliteaukoilla. 

Kuvasta 20 havaitaan luokituksen terävyyden 11 mm yliteaukolla ja 5 mm aliteaukolla ole-

van pienempi, mikä voidaan nähdä kuvasta 14 käyrän saavuttavan x’75 kohdan paljon myö-

hemmin muihin kokoonpanoihin nähden. 14 mm yliteaukolla ja 5 mm aliteaukolla luokituk-

sen terävyys laskee. 
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Kuva 21 Lentotuhka 2 syöttölietteen pitoisuuden vaikutus redusoidun luokituksen terä-

vyyteen eri alite- ja yliteaukoilla. 

Kuvasta 21 nähdään luokituksen terävyyden kasvava syöttölietteen kiintoainepitoisuuden 

kasvaessa. 5 m-% syöttölietteellä ei havaittu merkittäviä eroja alite- ja yliteaukkokokoonpa-

noihin.  

Luokituksen terävyyden kasvaminen parantaa hydrosyklonin hyvyyttä, jolloin se erottelee 

hienon ja karkean jakeen toisistaan tehokkaammin. teoriassa suurimman yliteaukon ja pie-

nimmän aliteaukon tulisi saavuttaa korkein luokituksen terävyys. Syötön kiintoainepitoisuu-

den kasvaessa luokituksen terävyyden tulisi pienentyä. Kuvista 13–15 havaitaan, että luoki-

tustehokkuuden kuvaajien välillä ei terävyydessä näy merkittäviä eroja muuttujien välillä. 

Suurimmat erot luokituksen terävyyden mittaustuloksissa voivat johtua näytteenoton epä-

tarkkuudesta 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän työn kirjallisuusosassa tutustuttiin metsäteollisuudessa syntyvien tuhkien ominai-

suuksiin ja käyttökohteisiin. Toisena keskeisenä asiana oli hydrosyklonin toimintaperiaate 

ja sen tehokkuuteen liittyvät parametrit ja kaavat. Kokeellisessa osassa tutkittiin valittujen 

muuttujien avulla, miten metsäteollisuudessa syntyvät tuhkat vaikuttavat hydrosyklonin toi-

mintaan. 

Hydrosyklonin toimintaa kuvaavia parametreja, joita käytettiin, olivat erotustehokkuus, luo-

kitustehokkuus, katkaisukoko ja luokituksen terävyys. Työssä käytettiin redusoituja para-

metreja, jotka korjaavat hydrosyklonissa tapahtuvaa dead-flux -ilmiötä, jossa alitevirtaan 

kulkeutuu partikkeleita, jotka kuuluisivat ylitevirtaan. 

Työssä saatujen tulosten perusteella hydrosyklonin kokoonpanoista 14 mm yliteaukolla ja 5 

mm aliteaukolla saavutettiin korkeimmat erotustehokkuudet kaikilla tuhkanäytteillä kiinto-

ainepitoisuuden ollessa 1 m-%. 11 mm yliteaukolla ja 5 mm aliteaukolla saavutettiin kor-

keimmat erotustehokkuudet kaikilla tuhkanäytteillä kiintoainepitoisuuden ollessa 5-m-%. 

Tuhkanäytteistä partikkelikooltaan karkein lentotuhka 2 saavutti suurimman erotustehok-

kuuden, sillä karkeammat partikkelit altistuvat suuremmalle keskipakovoimalle.  

Redusoidun katkaisukoon havaittiin kasvavan keskimäärin syöttölietteen kiintoainepitoisuu-

den kasvaessa, mutta osassa kokoonpanoista havaittiin katkaisukoon laskua. Luokituksen 

terävyyden kannalta kiintoainepitoisuuden kasvattaminen paransi terävyyttä, mutta alite- ja 

yliteaukkojen kokoonpanolla saatiin enemmän vaihtelua luokituksen terävyyteen. 

Jatkotutkimuksissa tulisi selvittää syötön optimointi laajemmilla kiintoainepitoisuuksilla. 

Syöttölietteen lämpötila tulisi ottaa muuttujiin mukaan. Saadut alite- ja ylitenäytteet tulisi 

tutkia sisällöltään, jos komponentteja mahdollisesti rikastuisi alite- tai ylitevirtoihin.  
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8 LIITTEET 

LIITE I Mittauspöytäkirjat ja laskennan tulokset 

LIITE II Partikkelikokoanalyysien kumulatiiviset tulokset taulukkona 



LIITE I 1(3) 

LIITE I: Mittauspöytäkirjat ja laskennan tulokset  

Tuhkanäytteiden kuiva-ainepitoisuudet 

Tuhkanäyte astian 

paino 

g 

astia+märkä 

näyte g 

astia+ 

kuiva 

näyte g 

märkä 

näyte 

g 

kuiva 

näyte 

g 

kosteus 

g 

kuiva-ainepi-

toisuus % 

meesatuhka 10,49 238,25 238,14 227,76 227,65 0,11 99,9 

lentotuhka 1 10,45 250,67 202,91 240,22 192,46 47,76 80,1 

lentotuhka 2 10,52 305,04 276,44 294,52 265,92 28,6 90,3 

 

Massavirtojen mittaukset 

Näytenumero ylitevirta, kg/s alitevirta, kg/s syöttövirta, kg/s 

1 664,03 34,49 698,51 

2 610,28 9,87 620,15 

3 430,64 19,23 449,87 

4 387,56 47,82 435,39 

5 612,78 27,74 640,52 

6 673,40 15,17 688,57 

7 424,81 24,40 449,21 

8 398,56 57,26 455,82 

9 634,80 36,69 671,49 

10 653,43 11,89 665,33 

11 412,99 18,10 431,09 

12 385,37 42,40 427,77 

13 619,42 35,33 654,75 

14 670,15 25,56 695,71 

15 440,14 30,12 470,26 

16 432,23 78,38 510,61 

17 599,96 37,10 637,06 

18 647,52 12,71 660,23 

19 410,69 17,74 428,43 

20 380,32 42,83 423,15 



LIITE I 2(3) 

21 592,52 32,67 625,20 

22 581,31 21,00 602,31 

23 426,15 32,58 458,74 

24 379,44 77,73 457,17 

 

Tuhkanäytteiden rejektiosuhde, erotustehokkuus ja redusoitu erotustehokkuus. 

Näytenumero Et Rf E't 

1 0,338 0,048 0,305 

2 0,233 0,015 0,222 

3 0,236 0,042 0,202 

4 0,324 0,108 0,241 

5 0,206 0,039 0,173 

6 0,219 0,017 0,206 

7 0,364 0,044 0,334 

8 0,496 0,114 0,430 

9 0,520 0,052 0,494 

10 0,344 0,016 0,334 

11 0,248 0,041 0,216 

12 0,293 0,098 0,216 

13 0,231 0,050 0,190 

14 0,393 0,026 0,377 

15 0,473 0,050 0,446 

16 0,622 0,136 0,562 

17 0,680 0,057 0,660 

18 0,518 0,018 0,509 

19 0,394 0,040 0,369 

20 0,407 0,100 0,342 

21 0,249 0,049 0,211 

22 0,423 0,024 0,409 

23 0,570 0,055 0,545 

24 0,784 0,157 0,743 



LIITE I 3(3) 

 

Redusoidun luokitustehokkuuden kuvaajista luetut x’25, x’50 ja x’75 arvot sekä luokituksen 

terävyys 

Näytenumero x’50, μm x’25, μm x’75, μm 
Luokituksen 

terävyys 

1 12,05 8,07 18,44 0,44 

2 13,44 9,43 32,13 0,29 

3 11,97 7,74 16,55 0,47 

4 10,59 6,56 15,18 0,43 

5 14,23 8,95 24,39 0,37 

6 14,61 10,28 20,37 0,50 

7 11,32 8,08 15,92 0,51 

8 9,67 6,54 14,18 0,46 

9 20,95 14,82 30,82 0,48 

10 19,85 14,11 28,80 0,49 

11 16,35 11,35 27,31 0,42 

12 16,36 11,26 51,94 0,22 

13 28,15 16,18 52,79 0,31 

14 22,45 16,03 31,20 0,51 

15 20,59 14,83 29,26 0,51 

16 18,80 13,77 26,71 0,52 

17 17,10 11,77 27,80 0,42 

18 18,09 12,65 34,60 0,37 

19 14,77 10,03 21,64 0,46 

20 13,72 8,95 21,77 0,41 

21 25,06 18,16 33,07 0,55 

22 20,12 14,86 26,64 0,56 

23 18,62 14,13 24,45 0,58 

24 14,72 11,20 20,29 0,55 



LIITE II 1(6) 

 

Liite II: partikkelikokojakaumat 

Meesatuhkan kumulatiiviset partikkelikokojakaumat 1 m-% ja 5 m-% 

 

Sample NameSyöttö1 Syöttö2 14/3mm_Ylite114/3mm_Ylite214/3mm_Alite114/3mm_Alite214/5mm_Ylite114/5mm_Ylite214/5mm_Alite114/5mm_Alite211/5mm_Ylite111/5mm_Ylite211/5mm_Alite111/5mm_Alite211/3mm_Ylite111/3mm_Ylite211/3mm_Alite111/3mm_Alite2

0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,011362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,012909 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,014666 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,016663 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,018932 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,02151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,024439 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,027767 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,031548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,035843 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,040724 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,046269 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,052569 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,059727 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,067859 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,077099 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,087597 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,099525 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,113077 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,128474 0 0 0 0 0,000438 0,000458 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,000476 0,000483

0,145967 0,000384 0 0 0 0,065932 0,068975 0 0 0,000617 0,000589 0 0 0,000565 0,000673 0 0 0,071643 0,072764

0,165842 0,053817 0,000571 0,00049 0,000279 0,164634 0,172094 0,000614 0,000567 0,083848 0,081576 0,000363 0,000471 0,079026 0,085837 0,000368 0 0,178888 0,181763

0,188424 0,149722 0,075225 0,067101 0,038895 0,295734 0,308864 0,080827 0,076874 0,197277 0,19227 0,050995 0,065868 0,189075 0,203982 0,051453 0,000731 0,3216 0,326967

0,21408 0,276632 0,181173 0,166152 0,133739 0,458723 0,478685 0,19589 0,187803 0,341352 0,33334 0,148323 0,168574 0,334007 0,35783 0,149255 0,086556 0,499908 0,508671

0,24323 0,438818 0,325095 0,306531 0,272927 0,652763 0,680693 0,353927 0,342007 0,517195 0,506165 0,293249 0,320689 0,518699 0,551549 0,29371 0,220605 0,714172 0,727467

0,276349 0,641436 0,515268 0,499132 0,468765 0,876697 0,913804 0,565055 0,55025 0,725801 0,712021 0,499849 0,536774 0,74884 0,790223 0,498279 0,417239 0,965162 0,984437

0,313977 0,890347 0,760652 0,755889 0,734996 1,128981 1,176691 0,840426 0,824394 0,967916 0,951945 0,78375 0,832739 1,030892 1,079783 0,777846 0,692731 1,254147 1,281247

0,35673 1,192043 1,070705 1,089634 1,086342 1,407653 1,467781 1,19206 1,177262 1,243916 1,226618 1,161865 1,225684 1,371966 1,426956 1,148419 1,06439 1,582986 1,620243

0,405303 1,553588 1,455116 1,513753 1,538084 1,71032 1,785267 1,632559 1,622323 1,553696 1,53623 1,651979 1,733444 1,779652 1,839156 1,62669 1,55002 1,954187 2,004508

0,46049 1,982538 1,923541 2,041865 2,105669 2,034176 2,127138 2,174823 2,173383 1,896571 1,880377 2,272395 2,374207 2,261782 2,324281 2,229651 2,167456 2,370919 2,437856

0,523192 2,486873 2,485324 2,687444 2,804259 2,376073 2,491245 2,831724 2,84422 2,271218 2,257996 3,041537 3,166073 2,826103 2,890429 2,974136 2,934047 2,836938 2,924737

0,594431 3,074921 3,149239 3,463417 3,648256 2,732657 2,875397 3,615763 3,648187 2,675675 2,667345 3,977545 4,126631 3,479838 3,545458 3,876355 3,866156 3,356414 3,470014

0,675371 3,755299 3,923259 4,381757 4,650816 3,100601 3,277502 4,538725 4,5978 3,107419 3,106082 5,097901 5,272574 4,229115 4,296398 4,95144 4,978688 3,933593 4,078562

0,767332 4,536878 4,814395 5,453091 5,823405 3,476926 3,69576 5,61138 5,704336 3,563551 3,571436 6,419124 6,619419 5,078264 5,148671 6,213038 6,284749 4,572276 4,754648

0,871814 5,428796 5,82868 6,686414 7,175468 3,85943 4,128876 6,843282 6,977537 4,041106 4,060518 7,956638 8,181442 6,029009 6,10517 7,673085 7,795522 5,275072 5,501071

0,990523 6,440569 6,971341 8,089013 8,714375 4,247161 4,576271 8,242809 8,425536 4,5375 4,57076 9,724942 9,971977 7,079661 7,165284 9,341886 9,520547 6,042425 6,318073

1,125396 7,582331 8,24731 9,666795 10,44583 4,640848 5,038188 9,817612 10,05523 5,051066 5,100447 11,73829 12,00432 8,224539 8,324123 11,22877 11,46864 6,871527 7,202155

1,278633 8,865285 9,662163 11,42527 12,37508 5,043077 5,515562 11,57574 11,87337 5,581605 5,649254 14,01211 14,29349 9,454013 9,572386 13,34363 13,64975 7,755305 8,145073

1,452735 10,3024 11,2236 13,37151 14,50921 5,457914 6,009458 13,52766 13,88876 6,130753 6,218608 16,56537 16,85903 10,7558 10,89757 15,69964 16,07797 8,681957 9,133564

1,650544 11,90935 12,94344 15,51723 16,86078 5,889619 6,51991 15,68943 16,11572 6,701958 6,811651 19,42389 19,72881 12,11829 12,28741 18,31729 18,77583 9,635713 10,15061

1,875288 13,70547 14,83996 17,88293 19,45261 6,340265 7,044203 18,08661 18,5786 7,299837 7,432632 22,62401 22,94304 13,53657 13,73622 21,22924 21,77906 10,59979 11,17926

2,130633 15,71437 16,9398 20,50213 22,32256 6,806618 7,57519 20,75803 21,31623 7,929011 8,085862 26,21489 26,55661 15,02135 15,25436 24,48438 25,14029 11,56247 12,20995

2,420746 17,9634 19,27852 23,42372 25,52602 7,277705 8,10112 23,75719 24,38389 8,593096 8,774978 30,25681 30,63647 16,60948 16,87922 28,14804 28,92843 12,52696 13,25146

2,750363 20,48147 21,89864 26,70977 29,13296 7,735801 8,609422 27,14874 27,84976 9,295411 9,504101 34,81213 35,25053 18,37348 18,68467 32,29462 33,22016 13,52432 14,34442

3,12486 23,29502 24,84483 30,42665 33,21717 8,16416 9,096982 30,99821 31,78388 10,04354 10,28287 39,92744 40,447 20,42607 20,78477 36,99063 38,08137 14,62768 15,57444

3,550351 26,42346 28,15731 34,62987 37,83832 8,563445 9,58766 35,35632 36,24098 10,85928 11,13654 45,60974 46,22791 22,91639 23,32876 42,27046 43,54129 15,96366 17,08069

4,033778 29,87558 31,86499 39,34584 43,02071 8,975273 10,15413 40,24142 41,24166 11,79331 12,12007 51,80323 52,5252 26,01579 26,48581 48,11145 49,56621 17,71566 19,05476

4,58303 33,64735 35,97915 44,55463 48,73355 9,507071 10,93741 45,62373 46,75591 12,94061 13,33257 58,37356 59,1869 29,8921 30,41915 54,4149 56,04074 20,11278 21,7248

5,207069 37,72112 40,48765 50,17814 54,87751 10,34934 12,15535 51,4148 52,69248 14,45075 14,92613 65,10563 65,97908 34,67417 35,25078 60,99898 62,76337 23,40046 25,32252

5,91608 42,06613 45,35124 56,07818 61,28341 11,77539 14,09187 57,46652 58,89837 16,52648 17,10312 71,72108 72,6085 40,41351 41,02333 67,60993 69,46232 27,79409 30,03584

6,721632 46,63918 50,50239 62,06586 67,72511 14,1156 17,06164 63,58197 65,17026 19,40554 20,09667 77,91508 78,76451 47,05217 47,66807 73,95272 75,83128 33,42311 35,95542

7,63687 51,38383 55,84662 67,92067 73,9447 17,70429 21,35138 69,53661 71,27605 23,3239 24,13313 83,40458 84,1704 54,40581 54,98922 79,7349 81,57723 40,27835 43,02767

8,67673 56,22877 61,26713 73,41723 79,6864 22,80555 27,14729 75,10647 76,98315 28,46411 29,38036 87,97606 88,6313 62,16953 62,67338 84,71434 86,46886 48,17857 51,02975

9,85818 61,08599 66,63116 78,35377 84,73141 29,53389 34,46603 80,09565 82,08677 34,89875 35,89254 91,51835 92,06312 69,94951 70,32534 88,73661 90,37136 56,76964 59,57844

11,2005 65,8512 71,79812 82,57719 88,92678 37,79142 43,11037 84,35799 86,43295 42,54409 43,56649 94,03308 94,49542 77,31767 77,52489 91,75268 93,25934 65,56345 68,17713

12,7256 70,40857 76,63037 86,00111 92,2029 47,24271 52,66645 87,81158 89,93391 51,13857 52,12446 95,62477 96,05097 83,87863 83,89321 93,81641 95,20827 74,01161 76,29329

14,45835 74,64263 81,00722 88,61669 94,57963 57,34103 62,55043 90,44826 92,57795 60,2571 61,1332 96,47619 96,9143 89,33461 89,15558 95,06868 96,3726 81,59887 83,45038

16,42705 78,45747 84,84142 90,49639 96,16242 67,40632 72,09857 92,33866 94,43448 69,36296 70,06037 96,77918 97,30018 93,53351 93,18537 95,71446 96,95942 87,93363 89,31149

18,6638 81,79373 88,08924 91,78121 97,12097 76,73852 80,6795 93,62126 95,6425 77,88711 78,35549 96,86236 97,40902 96,48395 96,01338 95,98649 97,19218 92,80894 93,72905

21,20512 84,6358 90,74974 92,65001 97,65104 84,73945 87,8016 94,47278 96,38053 85,31832 85,53774 96,87897 97,4102 98,33478 97,79987 96,09306 97,26005 96,21897 96,74833

24,09248 87,0113 92,85852 93,28419 97,91257 91,01541 93,19204 95,0735 96,83209 91,28747 91,27345 96,91169 97,42288 99,32931 98,78455 96,20465 97,32426 98,33422 98,57185

27,37299 88,98164 94,47776 93,83504 98,10927 95,43653 96,82973 95,5743 97,15365 95,62631 95,42683 97,01895 97,47519 99,70038 99,22965 96,41639 97,44846 99,44589 99,49846

31,10018 90,62679 95,68692 94,40297 98,31697 98,14119 98,9304 96,07626 97,45371 98,39438 98,07495 97,20089 97,58277 99,81441 99,37147 96,74758 97,66401 99,89416 99,85388

35,33487 92,02813 96,57486 95,03124 98,56693 99,48663 99,87923 96,62691 97,78675 99,84813 99,48068 97,44249 97,74323 99,82758 99,38448 97,15765 97,96584 99,9985 99,91769

40,14618 93,25527 97,23194 95,71218 98,85385 99,95186 99,99966 97,22965 98,16076 99,99923 99,95108 97,73379 97,95455 99,82802 99,38478 97,58845 98,31394 100 99,91845

45,61261 94,35896 97,74043 96,40165 99,14955 99,9994 100 97,85802 98,55296 100 99,99932 98,04398 98,21319 99,85143 99,40026 97,9879 98,67706 100 99,91845

51,82336 95,36836 98,16431 97,0387 99,41893 100 100 98,469 98,92774 100 100 98,35217 98,53335 99,88872 99,46918 98,32717 99,02863 100 99,91872

58,87979 96,2915 98,54215 97,56692 99,62802 100 100 99,01405 99,25272 100 100 98,63968 98,9043 99,93282 99,60325 98,60271 99,34581 100 99,93345

66,89705 97,1196 98,88706 97,95246 99,78166 100 100 99,44968 99,509 100 100 98,8895 99,28247 99,97307 99,75953 98,82815 99,60933 100 99,95561

76,00596 97,83605 99,1936 98,19276 99,87437 100 100 99,73899 99,69378 100 100 99,09044 99,6141 99,99951 99,90212 99,02354 99,7978 100 99,97984

86,35516 98,42694 99,44857 98,31033 99,93256 100 100 99,90928 99,805 100 100 99,23889 99,85384 100 99,99824 99,2056 99,91881 100 99,99963

98,11355 98,88818 99,64185 98,3379 99,97462 100 100 99,98239 99,89211 100 100 99,35565 99,98403 100 100 99,38166 99,97833 100 100

111,473 99,22715 99,77115 98,33839 99,99953 100 100 99,99971 99,95662 100 100 99,44064 99,99975 100 100 99,54179 99,99961 100 100

126,6515 99,46091 99,85036 98,33839 100 100 100 100 99,99918 100 100 99,53512 100 100 100 99,69474 100 100 100

143,8968 99,61266 99,90187 98,33839 100 100 100 100 100 100 100 99,63826 100 100 100 99,81756 100 100 100

163,4902 99,69562 99,93462 98,33839 100 100 100 100 100 100 100 99,74279 100 100 100 99,91584 100 100 100

185,7515 99,75934 99,96398 98,33839 100 100 100 100 100 100 100 99,828 100 100 100 99,97427 100 100 100

211,044 99,79628 99,98663 98,33839 100 100 100 100 100 100 100 99,89607 100 100 100 99,9995 100 100 100

239,7804 99,84853 99,99978 98,33839 100 100 100 100 100 100 100 99,95088 100 100 100 100 100 100 100

272,4297 99,90371 100 98,33901 100 100 100 100 100 100 100 99,98536 100 100 100 100 100 100 100

309,5246 99,94428 100 98,37593 100 100 100 100 100 100 100 99,99972 100 100 100 100 100 100 100

351,6704 99,97918 100 98,52099 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

399,5549 99,99957 100 98,78623 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

453,9596 100 100 99,12588 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

515,7721 100 100 99,46095 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

586,0012 100 100 99,72486 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

665,793 100 100 99,89162 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

756,4494 100 100 99,97277 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

859,4499 100 100 99,99944 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

976,4752 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1109,435 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1260,499 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1432,133 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1627,136 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1848,692 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2100,416 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2386,415 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2711,357 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3080,544 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3500 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100



LIITE II 2(6) 

Sample NameSyöttö1 Syöttö2 14/3mm_Ylite114/3mm_Ylite214/3mm_Alite114/3mm_Alite214/5mm_Ylite114/5mm_Ylite214/5mm_Alite114/5mm_Alite211/5mm_Ylite111/5mm_Ylite211/5mm_Alite111/5mm_Alite211/3mm_Ylite111/3mm_Ylite211/3mm_Alite111/3mm_Alite2

0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,011362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,012909 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,014666 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,016663 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,018932 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,02151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,024439 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,027767 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,031548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,035843 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,040724 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,046269 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,052569 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,059727 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,067859 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,077099 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,087597 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,099525 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,113077 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,128474 7,93E-05 0 0 0 0,000162 0,000467 0 0 0,000525 0,000485 0 0 0,00016 0,00043 0 0 0 0,000162

0,145967 0,012599 0,000697 0,000389 0,000458 0,024853 0,07023 0 0 0,078996 0,073049 0 0 0,024611 0,064955 0 0 0,000697 0,024799

0,165842 0,100146 0,088897 0,055086 0,065029 0,115127 0,175263 0,000619 0,000547 0,196819 0,182535 0 9,54E-05 0,11506 0,162729 0,000544 0,000382 0,088694 0,114752

0,188424 0,221371 0,210857 0,150675 0,159634 0,236879 0,314603 0,080268 0,074601 0,352817 0,328445 0,000357 0,013497 0,237411 0,293677 0,073043 0,052232 0,207061 0,235426

0,21408 0,379148 0,369077 0,281541 0,290426 0,390152 0,487609 0,19551 0,183794 0,546469 0,51104 0,049001 0,098336 0,39226 0,458363 0,175521 0,145137 0,355155 0,386504

0,24323 0,577667 0,567521 0,455077 0,465718 0,575111 0,693306 0,35545 0,337847 0,777369 0,730786 0,147287 0,22128 0,580681 0,657402 0,315092 0,277387 0,532786 0,567883

0,276349 0,822037 0,811091 0,680196 0,695276 0,791575 0,930411 0,571615 0,549028 1,045429 0,988521 0,29662 0,392857 0,803859 0,891528 0,501309 0,460056 0,739568 0,779293

0,313977 1,118243 1,105614 0,967222 0,990325 1,038853 1,197286 0,857133 0,831218 1,351003 1,285521 0,511762 0,625854 1,063005 1,161554 0,745479 0,705991 0,974826 1,02021

0,35673 1,473143 1,457872 1,327797 1,363403 1,315622 1,491918 1,226627 1,199866 1,695016 1,623577 0,80888 0,934659 1,359303 1,468364 1,060763 1,029703 1,237559 1,289819

0,405303 1,894439 1,875592 1,77476 1,828211 1,619828 1,811921 1,695996 1,671721 2,079072 2,005041 1,205364 1,335181 1,69386 1,81289 1,46213 1,44718 1,5264 1,586984

0,46049 2,390614 2,36741 2,321975 2,399392 1,948627 2,154566 2,282141 2,264549 2,505512 2,432833 1,719464 1,844663 2,06764 2,196085 1,966271 1,975703 1,839618 1,910236

0,523192 2,970831 2,942796 2,984078 3,092236 2,298404 2,516863 3,002603 2,99675 2,977426 2,910388 2,370005 2,481467 2,481418 2,61889 2,591402 2,633559 2,175152 2,257816

0,594431 3,644792 3,611917 3,776134 3,922296 2,664894 2,895705 3,875098 3,886868 3,498554 3,441516 3,176055 3,264763 2,935735 3,082189 3,356935 3,439659 2,530716 2,627754

0,675371 4,422523 4,385426 4,713179 4,904892 3,043445 3,288089 4,91693 4,952988 4,073065 4,030129 4,156577 4,214137 3,430864 3,586761 4,282973 4,413042 2,903969 3,018031

0,767332 5,314103 5,274178 5,809645 6,054521 3,429459 3,691442 6,144297 6,212023 4,705153 4,679826 5,3301 5,349105 3,966811 4,13321 5,3896 5,572245 3,29278 3,426809

0,871814 6,329345 6,288858 7,078686 7,384177 3,819032 4,104022 7,571534 7,678939 5,39844 5,393292 6,714425 6,688547 4,543324 4,721896 6,695965 6,934578 3,695583 3,85274

0,990523 7,477465 7,439595 8,531484 8,904708 4,209779 4,525388 9,210406 9,36604 6,155165 6,171522 8,326453 8,250138 5,159952 5,352854 8,219214 8,515389 4,111778 4,295309

1,125396 8,76684 8,735614 10,17671 10,62437 4,60173 4,956815 11,0697 11,28255 6,975225 7,012944 10,18222 10,04988 5,816122 6,025727 9,973442 10,32747 4,542086 4,755122

1,278633 10,20502 10,18513 12,0204 12,54891 4,998091 5,401494 13,15547 13,43488 7,855259 7,912619 12,2973 12,10201 6,511252 6,739738 11,96898 12,38093 4,988704 5,233981

1,452735 11,79922 11,79572 14,06676 14,6826 5,405463 5,864219 15,4725 15,82803 8,788093 8,861867 14,68762 14,41949 7,244879 7,493756 14,2125 14,68398 5,454955 5,734477

1,650544 13,55753 13,5754 16,32025 17,03071 5,83298 6,350231 18,02744 18,46875 9,763149 9,848894 17,37093 17,0155 8,016811 8,286548 16,70864 17,24503 5,944173 6,258867

1,875288 15,49089 15,53463 18,78938 19,60364 6,289881 6,862987 20,83369 21,37038 10,76853 10,86117 20,36857 19,90597 8,827381 9,117368 19,46344 20,07638 6,45762 6,8071

2,130633 17,61564 17,68878 21,49166 22,42198 6,781438 7,401124 23,91726 24,55852 11,79557 11,89035 23,70712 23,11263 9,678033 9,9871 22,48945 23,19888 6,99181 7,374422

2,420746 19,95548 20,06037 24,45843 25,521 7,304277 7,95581 27,32089 28,07496 12,84625 12,94025 27,41879 26,6652 10,57272 10,90029 25,81107 26,64588 7,536541 7,949934

2,750363 22,54166 22,67937 27,73666 28,95133 7,843652 8,510968 31,10268 31,97586 13,94317 14,03745 31,53904 30,60077 11,52094 11,8685 29,46728 30,46363 8,076131 8,5186

3,12486 25,41016 25,58069 31,38526 32,77349 8,376438 9,049584 35,32605 36,32119 15,14081 15,2432 36,10066 34,95849 12,5433 12,91549 33,5091 34,70562 8,596904 9,069623

3,550351 28,59652 28,79905 35,46491 37,04582 8,883088 9,568382 40,04123 41,15543 16,53562 16,66355 41,12406 39,76972 13,67988 14,08442 37,99069 39,42041 9,102662 9,612598

4,033778 32,12956 32,36289 40,02275 41,80821 9,369045 10,10003 45,26271 46,48458 18,27127 18,45325 46,60472 45,04486 15,00011 15,44624 42,95489 44,63508 9,636546 10,19941

4,58303 36,02532 36,28833 45,07421 47,06447 9,892075 10,73797 50,9484 52,25523 20,53413 20,80827 52,49882 50,75809 16,61076 17,10684 48,41429 50,33675 10,30376 10,94591

5,207069 40,28155 40,57366 50,58518 52,76631 10,5881 11,65536 56,98601 58,34221 23,53444 23,943 58,71094 56,83324 18,65764 19,20875 54,3308 56,45592 11,28693 12,04487

5,91608 44,87445 45,19614 56,46051 58,80402 11,68537 13,10857 63,19322 64,55148 27,47219 28,05305 65,08958 63,13617 21,31702 21,92335 60,60009 62,85743 12,8449 13,76163

6,721632 49,75823 50,11135 62,54356 65,00761 13,49644 15,4163 69,33403 70,64061 32,49186 33,26892 71,43233 69,4772 24,77421 25,4306 67,04627 69,34267 15,28801 16,40567

7,63687 54,86645 55,25389 68,62791 71,15965 16,3804 18,91124 75,14898 76,35274 38,6353 39,61017 77,50201 75,62529 29,18959 29,88615 73,43119 75,66459 18,92794 20,27779

8,67673 60,11361 60,53817 74,47955 77,0193 20,67579 23,8688 80,39388 81,45645 45,80512 46,9523 83,05725 81,3368 34,65721 35,38041 79,48194 81,55735 24,00902 25,60045

9,85818 65,39549 65,85828 79,86376 82,35144 26,61446 30,42703 84,87652 85,77971 53,75102 55,01783 87,88877 86,39081 41,16501 41,89876 84,93051 86,77434 30,63564 32,44718

11,2005 70,58958 71,08846 84,57335 86,95627 34,23706 38,51887 88,483 89,2305 62,08721 63,39911 91,85341 90,62285 48,56824 49,29476 89,55743 91,12698 38,71533 40,69064

12,7256 75,55956 76,08768 88,45619 90,6964 43,33544 47,83877 91,18966 91,80241 70,34156 71,6127 94,89638 93,94849 56,58645 57,28728 93,22845 94,5148 47,93595 49,98721

14,45835 80,16817 80,71287 91,44037 93,5202 53,44488 57,86052 93,0631 93,56981 78,02973 79,17666 97,05632 96,37226 64,83008 65,48743 95,91532 96,93987 57,78839 59,80749

16,42705 84,29827 84,84073 93,55269 95,47615 63,89701 67,90947 94,25027 94,67641 84,73807 85,69305 98,45505 97,98402 72,85396 73,45223 97,69827 98,5045 67,63518 69,5111

18,6638 87,86925 88,38592 94,91447 96,70304 73,92553 77,27388 94,95028 95,30927 90,19035 90,91101 99,26929 98,93832 80,22305 80,75045 98,744 99,38684 76,81142 78,4496

21,20512 90,84219 91,30844 95,71129 97,39443 82,80145 85,32926 95,3708 95,66118 94,28056 94,75419 99,68919 99,41999 86,57504 87,02498 99,26316 99,79766 84,73556 86,07436

24,09248 93,21993 93,61492 96,15194 97,75468 89,96884 91,64929 95,68878 95,89841 97,07059 97,3127 99,88091 99,6071 91,67028 92,04248 99,46231 99,93589 91,0069 92,02691

27,37299 95,04144 95,35259 96,42553 97,95854 95,14549 96,07524 96,02304 96,12545 98,75604 98,80481 99,95657 99,60925 95,42037 95,72093 99,47761 99,93731 95,46859 96,19197

31,10018 96,37468 96,59908 96,66272 98,1265 98,37395 98,73678 96,42668 96,43351 99,61407 99,52153 99,98651 99,60925 97,89241 98,13369 99,47779 99,93731 98,22504 98,70885

35,33487 97,30918 97,45089 96,95179 98,31689 99,97997 99,99508 96,89882 96,8276 99,94379 99,76585 99,99978 99,60925 99,29048 99,4868 99,47806 99,93731 99,60456 99,91935

40,14618 97,94691 98,01215 97,32712 98,54109 100 100 97,40807 97,29622 99,99919 99,78105 100 99,61006 99,9103 99,95192 99,49166 99,93731 99,98608 99,99977

45,61261 98,38978 98,38415 97,76931 98,79223 100 100 97,91677 97,81269 100 99,78116 100 99,65343 99,99972 99,99985 99,50683 99,93731 99,99985 100

51,82336 98,72521 98,65454 98,24796 99,05635 100 100 98,39633 98,34233 100 99,78174 100 99,72557 100 100 99,52097 99,93755 100 100

58,87979 99,01354 98,87788 98,72499 99,3179 100 100 98,82977 98,84639 100 99,81468 100 99,80591 100 100 99,53332 99,95003 100 100

66,89705 99,28286 99,10964 99,16045 99,56015 100 100 99,20628 99,2858 100 99,86976 100 99,89668 100 100 99,54703 99,96249 100 100

76,00596 99,53274 99,34618 99,51844 99,76463 100 100 99,51591 99,62784 100 99,93172 100 99,9744 100 100 99,62128 99,97487 100 100

86,35516 99,73581 99,57271 99,77553 99,91381 100 100 99,74875 99,85511 100 99,98218 100 99,99958 100 100 99,71366 99,98786 100 100

98,11355 99,8872 99,7667 99,92487 99,99843 100 100 99,90105 99,97286 100 99,99968 100 100 100 100 99,81515 99,99978 100 100

111,473 99,96878 99,90385 99,98341 100 100 100 99,97767 99,99953 100 100 100 100 100 100 99,91178 100 100 100

126,6515 99,99943 99,98034 99,99971 100 100 100 99,9996 100 100 100 100 100 100 100 99,98663 100 100 100

143,8968 100 99,99965 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,9998 100 100 100

163,4902 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

185,7515 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

211,044 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

239,7804 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

272,4297 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

309,5246 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

351,6704 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

399,5549 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

453,9596 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

515,7721 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

586,0012 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

665,793 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

756,4494 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

859,4499 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

976,4752 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1109,435 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1260,499 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1432,133 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1627,136 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1848,692 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2100,416 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2386,415 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2711,357 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3080,544 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3500 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100



LIITE II 3(6) 

Lentotuhka 1 kumulatiiviset partikkelikokojakaumat 1 m-% ja 5 m-% 

 

Sample NameSyöttö1 Syöttö2 14/5mm_Ylite114/5mm_Ylite214/5mm_Alite114/5mm_Alite2A14/3mm_Ylite114/3mm_Ylite214/3mm_Alite114/3mm_Alite211/3mm_Ylite111/3mm_Ylite211/3mm_Alite111/3mm_Alite211/5mm_Ylite111/5mm_Ylite211/5mm_Alite111/5mm_Alite2

0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,011362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,012909 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,014666 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,016663 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,018932 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,02151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,024439 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,027767 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,031548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,035843 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,040724 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,046269 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,052569 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,059727 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,067859 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,077099 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,087597 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,099525 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,113077 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,128474 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,145967 0 0 0,000283 0,000283 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,165842 0 0 0,038537 0,03851 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,188424 0 0 0,115364 0,10153 0 0 0,000415 0 0 0 0 0 0,000409 0,00059 0 0 0,000514 9,92E-05

0,21408 0,000562 0,000438 0,207645 0,191164 0 0 0,052374 0,00059 0 0 0 0 0,05012 0,071929 0 0 0,063496 0,01272

0,24323 0,065373 0,051268 0,314602 0,296202 0 0 0,137259 0,072713 0 0 9,86E-05 0 0,124432 0,157422 9,53E-05 0 0,142115 0,083665

0,276349 0,141048 0,124918 0,437294 0,418049 0 0 0,248651 0,173198 0 0,000451 0,013489 0,000886 0,211665 0,256528 0,012997 0,000787 0,237564 0,171148

0,313977 0,228316 0,211817 0,579006 0,56044 0 0 0,393878 0,309933 0,000466 0,049111 0,114436 0,094343 0,31237 0,369724 0,097783 0,084037 0,352188 0,277043

0,35673 0,329626 0,314875 0,74587 0,729947 0 0 0,582492 0,493506 0,048949 0,120187 0,275426 0,248423 0,427649 0,498065 0,241265 0,226566 0,489032 0,404356

0,405303 0,448853 0,438545 0,947492 0,93654 0 0,000392 0,826354 0,736572 0,119221 0,202123 0,513547 0,481293 0,559053 0,64318 0,462617 0,447657 0,651847 0,556771

0,46049 0,591391 0,588801 1,197457 1,194105 0,000656 0,038439 1,139834 1,054042 0,199556 0,295104 0,847419 0,812713 0,708641 0,807426 0,782377 0,768049 0,845169 0,738628

0,523192 0,764359 0,773292 1,513689 1,520778 0,061824 0,106617 1,539917 1,463099 0,289875 0,399316 1,296278 1,262882 0,879022 0,993921 1,221401 1,208687 1,074299 0,954937

0,594431 0,976625 1,001351 1,918545 1,939058 0,130587 0,182826 2,046185 1,983122 0,390033 0,514697 1,879242 1,851554 1,073342 1,206545 1,79978 1,789613 1,345246 1,211299

0,675371 1,238709 1,283875 2,438525 2,475532 0,206532 0,267087 2,680596 2,635442 0,499566 0,640923 2,61473 2,597333 1,295217 1,449854 2,535901 2,529042 1,664561 1,513765

0,767332 1,562479 1,632994 3,10345 3,160117 0,289854 0,359667 3,467034 3,44289 0,617687 0,777396 3,519855 3,516965 1,54859 1,728877 3,445491 3,44244 2,039072 1,868583

0,871814 1,96059 2,061493 3,944978 4,024658 0,380725 0,460687 4,430545 4,429109 0,743296 0,923244 4,609941 4,624819 1,837474 2,048761 4,540826 4,541832 2,475475 2,281841

0,990523 2,445636 2,581944 4,994356 5,100808 0,479088 0,570046 5,596267 5,61762 0,875018 1,077354 5,898326 5,932724 2,165576 2,414243 5,83034 5,835535 2,979793 2,758987

1,125396 3,029034 3,205575 6,279459 6,417216 0,584691 0,687386 6,988084 7,030741 1,011295 1,23844 7,396676 7,450444 2,535778 2,828943 7,31897 7,328682 3,556736 3,304286

1,278633 3,719723 3,940979 7,821366 7,996279 0,69705 0,812047 8,627204 8,688525 1,150535 1,405152 9,11617 9,187178 2,949526 3,294513 9,009757 9,025001 4,209062 3,920278

1,452735 4,522929 4,792891 9,63111 9,851018 0,815483 0,943096 10,53096 10,60806 1,291323 1,576206 11,06992 11,15448 3,40617 3,809789 10,90728 10,93036 4,937161 4,607452

1,650544 5,439353 5,761425 11,70757 11,98302 0,93923 1,079439 12,71228 12,80351 1,432668 1,75053 13,27687 13,37082 3,902448 4,37017 13,02335 13,05845 5,73914 5,364368

1,875288 6,465201 6,84218 14,03769 14,38253 1,067671 1,220052 15,18026 15,28719 1,57424 1,927363 15,76676 15,86739 4,432367 4,9676 15,38474 15,43816 6,611794 6,188548

2,130633 7,593334 8,027532 16,59984 17,03142 1,200617 1,364311 17,94172 18,07147 1,716498 2,106252 18,58501 18,69353 4,987822 5,591618 18,04133 18,12111 7,552719 7,078332

2,420746 8,815389 9,308925 19,36996 19,90876 1,338581 1,512331 21,00308 21,17038 1,860581 2,286912 21,79426 21,91865 5,560386 6,231925 21,07091 21,18549 8,563595 8,035677

2,750363 10,12418 10,67945 22,32872 22,99721 1,482885 1,665185 24,37098 24,59934 2,007931 2,469016 25,46934 25,62655 6,144653 6,882785 24,57556 24,73144 9,654275 9,069561

3,12486 11,51544 12,13567 25,46683 26,28767 1,635488 1,824872 28,05054 28,37162 2,159764 2,65221 29,6828 29,89937 6,743384 7,549301 28,6654 28,86431 10,8471 10,19955

3,550351 12,98862 13,67821 28,78685 29,78056 1,79864 1,994148 32,04161 32,49229 2,31687 2,836874 34,48312 34,79335 7,374316 8,255145 33,43064 33,66692 12,18095 11,45922

4,033778 14,5468 15,31124 32,30136 33,48392 1,974672 2,176486 36,33484 36,95218 2,480378 3,02625 39,8714 40,31289 8,077561 9,050411 38,90864 39,16784 13,71421 12,89882

4,58303 16,19596 17,04099 36,0278 37,40837 2,166235 2,376487 40,90841 41,72323 2,653985 3,230176 45,78362 46,39031 8,921269 10,01702 45,05532 45,31453 15,52517 14,58575

5,207069 17,94354 18,87399 39,98063 41,55995 2,377318 2,601012 45,72555 46,75593 2,84782 3,470189 52,08376 52,87757 10,00265 11,26849 51,72951 51,95946 17,7077 16,60086

5,91608 19,79723 20,81599 44,16366 45,93336 2,615312 2,861215 50,73437 51,98004 3,083733 3,785133 58,57294 59,55536 11,44225 12,94176 58,69842 58,86696 20,36135 19,02978

6,721632 21,76429 22,87182 48,56401 50,50673 2,894025 3,175267 55,86936 57,30814 3,401152 4,235721 65,01342 66,15977 13,37056 15,1802 65,66555 65,74209 23,57565 21,94928

7,63687 23,85106 25,04607 53,14779 55,23791 3,237081 3,571128 61,05307 62,64031 3,861889 4,90614 71,1614 72,42047 15,9079 18,10929 72,31458 72,27517 27,41014 25,40988

8,67673 26,06324 27,34427 57,85858 60,06332 3,680873 4,088597 66,1978 67,86961 4,552002 5,901232 76,8008 78,1012 19,14099 21,80937 78,35875 78,19065 31,87383 29,4178

9,85818 28,40615 29,77367 62,61743 64,89851 4,276147 4,779937 71,20638 72,88629 5,579146 7,338738 81,76892 83,0306 23,10148 26,29235 83,58199 83,2865 36,90975 33,92131

11,2005 30,88534 32,34348 67,32569 69,64132 5,087557 5,708703 75,97354 77,58169 7,064771 9,337226 85,96976 87,11771 27,75291 31,48982 87,86303 87,45574 42,39094 38,8071

12,7256 33,50769 35,0649 71,87214 74,17875 6,190886 6,946772 80,39103 81,85385 9,131637 12,0014 89,37561 90,35224 32,99042 37,25734 91,18075 90,68926 48,13251 43,91109

14,45835 36,28345 37,95158 76,14579 78,39967 7,668135 8,570035 84,35935 85,61821 11,88824 15,40732 92,02173 92,7952 38,65441 43,3951 93,60537 93,06494 53,91963 49,04344

16,42705 39,22898 41,0211 80,05371 82,21355 9,600973 10,65329 87,80624 88,8235 15,41237 19,58975 93,99819 94,56562 44,55501 49,67994 95,2811 94,72866 59,54461 54,02188

18,6638 42,36599 44,29366 83,53402 85,56434 12,06257 13,26408 90,69989 91,46101 19,73542 24,53262 95,43257 95,81758 50,4985 55,89749 96,39586 95,86341 64,83903 58,70029

21,20512 45,7153 47,78612 86,55857 88,43281 15,10833 16,45543 93,04947 93,56115 24,82984 30,16339 96,46351 96,70857 56,30825 61,8653 97,14163 96,65027 69,69054 62,98351

24,09248 49,28828 51,5043 89,13001 90,8322 18,76709 20,25847 94,89864 95,18423 30,60296 36,35333 97,21792 97,37324 61,83793 67,44435 97,68096 97,23791 74,04396 66,82795

27,37299 53,07845 55,43534 91,27503 92,79878 23,03405 24,67543 96,31363 96,40772 36,89952 42,92455 97,79554 97,90719 66,9766 72,5397 98,126 97,72604 77,88967 70,23138

31,10018 57,05646 59,54273 93,03635 94,38188 27,86662 29,67426 97,37089 97,31442 43,51386 49,66445 98,26339 98,36453 71,64891 77,09532 98,53403 98,16525 81,24715 73,21905

35,33487 61,16966 63,766 94,46507 95,63592 33,18402 35,18562 98,14624 97,98282 50,21107 56,34642 98,6585 98,76644 75,81294 81,08796 98,91742 98,56911 84,15011 75,83165

40,14618 65,34618 68,02554 95,61538 96,61674 38,87106 41,10334 98,70807 98,48131 56,7538 62,754 98,99624 99,11542 79,4578 84,52268 99,26278 98,93135 86,63787 78,11751

45,61261 69,50204 72,23107 96,541 97,37951 44,78548 47,28856 99,11332 98,86483 62,92947 68,70402 99,27967 99,40779 82,60023 87,42934 99,55035 99,2409 88,75249 80,1279

51,82336 73,54927 76,29075 97,29127 97,97532 50,76806 53,57749 99,40529 99,17227 68,57254 74,06385 99,50696 99,6405 85,27911 89,85771 99,7669 99,49086 90,53848 81,91347

58,87979 77,40376 80,11958 97,90826 98,44816 56,65425 59,79244 99,6145 99,4264 73,5777 78,7595 99,67754 99,81395 87,54792 91,87045 99,91076 99,68201 92,04279 83,52176

66,89705 80,99147 83,64585 98,42419 98,83213 62,28647 65,7556 99,76165 99,63658 77,90229 82,77339 99,79551 99,93167 89,46603 93,53422 99,98394 99,82177 93,31283 84,99482

76,00596 84,25266 86,81545 98,85931 99,14907 67,52632 71,30471 99,85676 99,80399 81,55936 86,13389 99,85871 99,98644 91,09019 94,91056 99,99973 99,91977 94,39291 86,36708

86,35516 87,14599 89,59518 99,22314 99,40979 72,26704 76,30985 99,90745 99,92748 84,60599 88,90211 99,8945 99,9998 92,47024 96,05045 100 99,95673 95,32213 87,66585

98,11355 89,65378 91,97511 99,51818 99,61817 76,44491 80,68911 99,94734 99,99866 87,13084 91,16009 99,91419 100 93,65013 96,99433 100 99,98616 96,13503 88,91452

111,473 91,78592 93,96856 99,74448 99,77677 80,04629 84,41852 99,96713 100 89,24154 93,00101 99,93574 100 94,67131 97,7749 100 99,99975 96,86228 90,13609

126,6515 93,57748 95,60756 99,90325 99,89093 83,10632 87,53165 99,98502 100 91,05008 94,51852 99,95935 100 95,57342 98,41859 100 100 97,52806 91,35331

143,8968 95,07853 96,93352 99,99817 99,96527 85,69806 90,10696 99,99972 100 92,65639 95,79483 99,98212 100 96,39072 98,9444 100 100 98,14446 92,58411

163,4902 96,3392 97,98618 100 99,99936 87,91464 92,24544 100 100 94,1319 96,88897 99,99965 100 97,14524 99,36175 100 100 98,70681 93,83376

185,7515 97,39677 98,79599 100 100 89,84923 94,04509 100 100 95,50837 97,82986 100 100 97,84137 99,67153 100 100 99,1947 95,08769

211,044 98,26972 99,38377 100 100 91,57815 95,57979 100 100 96,77627 98,61851 100 100 98,46638 99,87347 100 100 99,58132 96,30893

239,7804 98,96001 99,76735 100 100 93,14977 96,88788 100 100 97,89335 99,23841 100 100 98,99692 99,96931 100 100 99,8463 97,44094

272,4297 99,46307 99,97149 100 100 94,58186 97,97418 100 100 98,80324 99,67298 100 100 99,41013 99,99942 100 100 99,98559 98,41687

309,5246 99,77548 99,99953 100 100 95,86702 98,82378 100 100 99,4606 99,92224 100 100 99,69329 100 100 100 99,99977 99,17583

351,6704 99,92841 100 100 100 96,98404 99,42301 100 100 99,85398 99,99854 100 100 99,86136 100 100 100 100 99,68335

399,5549 99,97926 100 100 100 97,91535 99,78367 100 100 99,99858 100 100 100 99,94753 100 100 100 100 99,94256

453,9596 99,99959 100 100 100 98,65878 99,94031 100 100 100 100 100 100 99,98405 100 100 100 100 99,99892

515,7721 100 100 100 100 99,22342 99,99882 100 100 100 100 100 100 99,99968 100 100 100 100 100

586,0012 100 100 100 100 99,62133 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

665,793 100 100 100 100 99,86684 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

756,4494 100 100 100 100 99,98455 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

859,4499 100 100 100 100 99,99972 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

976,4752 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1109,435 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1260,499 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1432,133 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1627,136 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1848,692 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2100,416 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2386,415 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2711,357 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3080,544 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3500 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100



LIITE II 4(6) 

Sample NameSyöttö1 Syöttö2 14/3mm_Ylite114/3mm_Ylite214/3mm_Alite114/3mm_Alite214/5mm_Ylite114/5mm_Ylite214/5mm_Alite114/5mm_Alite211/5mm_Ylite111/5mm_Ylite211/5mm_Alite111/5mm_Alite211/3mm_Ylite111/3mm_Ylite211/3mm_Alite111/3mm_Alite2

0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,011362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,012909 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,014666 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,016663 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,018932 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,02151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,024439 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,027767 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,031548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,035843 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,040724 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,046269 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,052569 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,059727 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,067859 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,077099 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,087597 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,099525 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,113077 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,128474 0 0 0 0 0 0 0,000103 0,000172 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,145967 0 0 0,000313 0,000196 0 0 0,01558 0,02553 0 0 0,000312 9,02E-05 0 0 0,000302 0,000295 0 0

0,165842 0 0 0,042325 0,026681 0 0 0,089079 0,089558 0 0 0,042067 0,012382 0 0 0,04081 0,039846 0 0

0,188424 0 0 0,108923 0,086134 0 0 0,182378 0,183757 0 0 0,109315 0,055904 0 0 0,104565 0,103696 0 0

0,21408 0 0 0,187969 0,157495 0 0 0,292644 0,295152 0 0 0,201308 0,107691 0 0 0,180369 0,192124 0 0

0,24323 0 0 0,293196 0,25465 0 0 0,418807 0,422614 0 0 0,305852 0,180938 0 0 0,279507 0,294144 0 0

0,276349 0 0 0,415034 0,369641 0 0 0,562078 0,567526 0,000458 0,000447 0,423359 0,28212 0 0 0,395694 0,411216 0 0

0,313977 0 0,000612 0,557839 0,508071 0 0 0,726846 0,734631 0,051619 0,050895 0,556944 0,405096 0 0 0,533854 0,547723 0 0

0,35673 0,000683 0,066023 0,729587 0,679343 0 0 0,92165 0,933002 0,134643 0,134923 0,713107 0,558243 0 0,000118 0,702496 0,711658 0 0,000118

0,405303 0,072567 0,150519 0,94246 0,897239 0,000646 0,000713 1,160066 1,176974 0,240798 0,244127 0,902481 0,75392 0,000653 0,012615 0,914256 0,915368 0,000706 0,012615

0,46049 0,170056 0,257596 1,213478 1,180535 0,063508 0,070218 1,461485 1,486912 0,372904 0,381594 1,1405 1,008782 0,06425 0,082468 1,186489 1,176207 0,069307 0,082926

0,523192 0,297749 0,392129 1,564953 1,553412 0,137228 0,152153 1,851654 1,889741 0,533636 0,550165 1,44787 1,344142 0,13902 0,16483 1,541645 1,516964 0,149356 0,165242

0,594431 0,461555 0,559689 2,024649 2,045548 0,221018 0,245567 2,36284 2,419047 0,725214 0,752135 1,850752 1,78601 0,225185 0,260146 2,007339 1,965975 0,240342 0,259271

0,675371 0,667793 0,766521 2,625488 2,691735 0,314338 0,349748 3,033433 3,114573 0,949292 0,989151 2,380489 2,364729 0,323579 0,369385 2,615955 2,556735 0,342175 0,365017

0,767332 0,923127 1,019526 3,404629 3,530819 0,416256 0,463529 3,906754 4,020857 1,206865 1,262159 3,072706 3,11404 0,434969 0,493402 3,403616 3,326839 0,454464 0,482148

0,871814 1,234437 1,326162 4,401735 4,603791 0,525301 0,58517 5,02885 5,184792 1,498225 1,571439 3,965615 4,069426 0,559857 0,632771 4,408345 4,316048 0,576327 0,609857

0,990523 1,60863 1,694293 5,656258 5,950852 0,639578 0,712527 6,445086 6,651919 1,823024 1,916767 5,097387 5,265636 0,698486 0,787774 5,667306 5,563359 0,706448 0,746909

1,125396 2,052383 2,131952 7,20372 7,607446 0,756863 0,843222 8,195513 8,461466 2,180483 2,297776 6,502585 6,733422 0,850768 0,958341 7,213131 7,103077 0,843105 0,89168

1,278633 2,571828 2,647033 9,071156 9,599466 0,874836 0,974949 10,30929 10,64049 2,56983 2,714557 8,207941 8,495773 1,016303 1,144066 9,06965 8,960183 0,98432 1,042316

1,452735 3,172179 3,246909 11,27229 11,93829 0,991436 1,105905 12,79894 13,198 2,991023 3,16856 10,22811 10,56427 1,194488 1,344331 11,24769 11,14572 1,128148 1,197024

1,650544 3,857332 3,937998 13,80347 14,61672 1,105348 1,235296 15,65571 16,1206 3,445801 3,663736 12,56248 12,93665 1,384771 1,558578 13,74208 13,65337 1,273153 1,354533

1,875288 4,629508 4,725312 16,64167 17,60738 1,216569 1,363839 18,84799 19,37151 3,93894 4,207781 15,19448 15,59673 1,58708 1,786756 16,53129 16,45883 1,419046 1,514702

2,130633 5,489005 5,61202 19,74591 20,86489 1,326908 1,494057 22,32413 22,89466 4,479438 4,813058 18,09442 18,51775 1,802341 2,029857 19,58068 19,52302 1,567369 1,679129

2,420746 6,43418 6,599048 23,06255 24,33219 1,440147 1,630089 26,02032 26,62385 5,081037 5,496612 21,22588 21,66862 2,032916 2,290357 22,84917 22,79935 1,721944 1,851522

2,750363 7,461747 7,68478 26,5336 27,95 1,56157 1,776792 29,87173 30,49492 5,761464 6,278662 24,55393 25,02142 2,282638 2,572245 26,29752 26,24296 1,888718 2,037448

3,12486 8,567398 8,864955 30,10592 31,66672 1,696662 1,938124 33,82378 34,4569 6,540104 7,179481 28,05231 28,55709 2,556236 2,880418 29,89508 29,81901 2,074727 2,243238

3,550351 9,746564 10,13294 33,73939 35,44639 1,849202 2,115287 37,84038 38,47902 7,434767 8,215615 31,70742 32,26753 2,858238 3,219565 33,62331 33,50738 2,286324 2,47423

4,033778 10,99491 11,48039 37,41235 39,27289 2,019401 2,305558 41,90703 42,5519 8,459003 9,397184 35,51833 36,1539 3,191814 3,593055 37,47576 37,30313 2,527333 2,733056

4,58303 12,30832 12,89812 41,1226 43,14915 2,203039 2,502845 46,02749 46,68261 9,621375 10,72786 39,49241 40,22134 3,558169 4,00246 41,45446 41,2124 2,798029 3,01887

5,207069 13,68322 14,37743 44,88401 47,09159 2,392621 2,700797 50,21475 50,8843 10,92753 12,20821 43,63755 44,47123 3,957027 4,448284 45,56363 45,24453 3,095809 3,328387

5,91608 15,11779 15,91239 48,72063 51,1226 2,581466 2,898905 54,4799 55,16483 12,38535 13,84227 47,95407 48,89435 4,388759 4,932385 49,80349 49,40432 3,418335 3,659436

6,721632 16,61326 17,50179 52,65811 55,26129 2,770831 3,111014 58,8214 59,51697 14,01172 15,64529 52,42855 53,46672 4,858153 5,46198 54,16598 53,68642 3,769278 4,01703

7,63687 18,17431 19,15022 56,713 59,51364 2,979147 3,374529 63,21666 63,91176 15,83833 17,64938 57,02947 58,14756 5,379118 6,054461 58,63204 58,07212 4,16576 4,420977

8,67673 19,81012 20,86901 60,88446 63,866 3,251506 3,757886 67,61932 68,29716 17,91396 19,90454 61,7055 62,87892 5,979215 6,741798 63,16952 62,52755 4,645815 4,913255

9,85818 21,53535 22,67628 65,14722 68,27992 3,666582 4,363349 71,96044 72,59945 20,30102 22,47295 66,38478 67,58483 6,702642 7,573129 67,72906 67,00107 5,273645 5,562841

11,2005 23,37075 24,59624 69,44741 72,68929 4,33811 5,322859 76,15308 76,72794 23,06629 25,41728 70,97612 72,17162 7,610703 8,614502 72,23913 71,41998 6,140643 6,465962

12,7256 25,34294 26,65768 73,70293 77,00127 5,408813 6,786044 80,1002 80,58414 26,26783 28,78583 75,37457 76,53265 8,779401 9,945553 76,60437 75,68993 7,360937 7,740606

14,45835 27,48354 28,89245 77,81049 81,104 7,036263 8,901467 83,70806 84,07666 29,94157 32,59917 79,47464 80,56157 10,29458 11,65375 80,71385 79,70404 9,06146 9,515517

16,42705 29,82881 31,33525 81,66227 84,88424 9,372002 11,79405 86,90627 87,14228 34,0915 36,84242 83,19055 84,17381 12,2452 13,82694 84,46126 83,36318 11,36745 11,91482

18,6638 32,41768 34,0225 85,16277 88,24529 12,53652 15,54216 89,661 89,75882 38,68356 41,4626 86,46991 87,32193 14,71451 16,54392 87,76371 86,59371 14,38449 15,03958

21,20512 35,28705 36,98876 88,23882 91,11768 16,59462 20,15862 91,97325 91,94172 43,64375 46,37021 89,29365 89,99625 17,76957 19,86355 90,57016 89,35399 18,17958 18,94904

24,09248 38,46633 40,26208 90,84593 93,46592 21,53706 25,58054 93,86942 93,73192 48,86209 51,44625 91,66907 92,21708 21,45121 23,81494 92,86515 91,63552 22,76559 23,64608

27,37299 41,97194 43,85842 92,97113 95,29103 27,27308 31,67061 95,38844 95,17954 54,20207 56,55366 93,61949 94,02163 25,7659 28,39008 94,6675 93,4595 28,09237 29,06975

31,10018 45,80304 47,77614 94,63324 96,62993 33,63609 38,2302 96,57217 96,33136 59,51441 61,55182 95,17669 95,45299 30,68067 33,54024 96,02582 94,87153 34,04672 35,09702

35,33487 49,93872 51,9916 95,87982 97,55064 40,40176 45,02202 97,4612 97,22583 64,65307 66,31155 96,37869 96,55553 36,12192 39,17662 97,01057 95,9349 40,46142 41,55315

40,14618 54,33665 56,457 96,78172 98,14487 47,31477 51,79808 98,09782 97,89724 69,49079 70,72814 97,2726 97,37794 41,97808 45,17496 97,70464 96,7245 47,1315 48,22904

45,61261 58,93276 61,10036 97,42297 98,51548 54,11886 58,32722 98,53026 98,38233 73,93067 74,72976 97,91648 97,97695 48,1056 51,38307 98,19181 97,31859 53,8345 54,90194

51,82336 63,64204 65,82775 97,88659 98,75927 60,58394 64,41723 98,81255 98,72309 77,91162 78,28003 98,37538 98,41513 54,33773 57,63021 98,54438 97,78778 60,35115 61,3561

58,87979 68,36172 70,52864 98,24396 98,95265 66,52639 69,92873 99,001 98,96623 81,40771 81,37547 98,71385 98,75399 60,49573 63,7383 98,81669 98,1875 66,48404 67,40079

66,89705 72,97679 75,08327 98,54734 99,14244 71,82007 74,77971 99,1461 99,15671 84,42224 84,03788 98,98548 99,04208 66,40161 69,53423 99,04416 98,55289 72,07252 72,88374

76,00596 77,36828 79,37139 98,82552 99,34356 76,39925 78,94285 99,28333 99,32749 86,9793 86,30415 99,22375 99,30415 71,89213 74,86326 99,2457 98,89623 77,00312 77,70025

86,35516 81,42482 83,28465 99,08858 99,54786 80,25643 82,43892 99,43145 99,49553 89,1178 88,21907 99,44191 99,54254 76,83418 79,60362 99,42947 99,21243 81,21651 81,79894

98,11355 85,05656 86,74021 99,33508 99,73526 83,43731 85,32915 99,59294 99,66142 90,88928 89,83261 99,63828 99,74496 81,13981 83,68044 99,59619 99,48771 84,71051 85,18437

111,473 88,20818 89,69218 99,5578 99,87537 86,03241 87,70599 99,75497 99,81226 92,35722 91,20061 99,80316 99,88651 84,77705 87,07521 99,74142 99,70855 87,53777 87,91456

126,6515 90,86613 92,13683 99,7475 99,96161 88,16339 89,68082 99,89477 99,9234 93,5938 92,38514 99,91805 99,97738 87,77181 89,82627 99,85937 99,8688 89,79539 90,09069

143,8968 93,05588 94,10863 99,89271 99,99934 89,96337 91,36811 99,97819 99,9865 94,67118 93,44979 99,97656 99,99959 90,19806 92,01779 99,93281 99,9637 91,60651 91,83847

163,4902 94,83015 95,66929 99,98382 100 91,55406 92,86747 99,9996 99,99982 95,64916 94,45049 99,99956 100 92,15878 93,75951 99,98478 99,99932 93,09729 93,28472

185,7515 96,2529 96,89292 99,99974 100 93,02556 94,24822 100 100 96,56431 95,42542 100 100 93,76342 95,16331 99,99974 100 94,37609 94,53554

211,044 97,38453 97,84991 100 100 94,42454 95,54091 100 100 97,42482 96,38707 100 100 95,10759 96,32292 100 100 95,51908 95,66197

239,7804 98,27248 98,59511 100 100 95,7522 96,73726 100 100 98,21228 97,31908 100 100 96,25914 97,30134 100 100 96,56416 96,69508

272,4297 98,94899 99,16354 100 100 96,9728 97,79965 100 100 98,89032 98,17965 100 100 97,25339 98,12829 100 100 97,51351 97,63075

309,5246 99,43515 99,57384 100 100 98,03019 98,67802 100 100 99,41902 98,91255 100 100 98,09721 98,80653 100 100 98,34301 98,44141

351,6704 99,74934 99,83784 100 100 98,86828 99,33031 100 100 99,77219 99,46591 100 100 98,7805 99,325 100 100 99,01664 99,09145

399,5549 99,91961 99,97481 100 100 99,45619 99,7448 100 100 99,94755 99,81519 100 100 99,29502 99,67868 100 100 99,50758 99,55789

453,9596 99,97591 99,99953 100 100 99,80502 99,95175 100 100 99,99899 99,96871 100 100 99,64879 99,88391 100 100 99,8153 99,84548

515,7721 99,99952 100 100 100 99,96457 99,99909 100 100 100 99,99943 100 100 99,86485 99,96827 100 100 99,96751 99,98518

586,0012 100 100 100 100 99,99933 100 100 100 100 100 100 100 99,95724 99,99936 100 100 99,99938 99,99975

665,793 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,99911 100 100 100 100 100

756,4494 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

859,4499 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

976,4752 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1109,435 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1260,499 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1432,133 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1627,136 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1848,692 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2100,416 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2386,415 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2711,357 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3080,544 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3500 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100



LIITE II 5(6) 

Lentotuhka 2 kumulatiiviset partikkelikokojakaumat 1 m-% ja 5 m-% 

 

Sample NameSyöttö1 Syöttö2 14/3mm_Ylite114/3mm_Ylite214/3mm_Alite114/3mm_Alite214/5mm_Ylite114/5mm_Ylite214/5mm_Alite114/5mm_Alite211/5mm_Ylite111/5mm_Ylite211/5mm_Alite111/5mm_Alite211/3mm_Ylite111/3mm_Ylite211/3mm_Alite111/3mm_Alite2

0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,011362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,012909 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,014666 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,016663 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,018932 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,02151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,024439 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,027767 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,031548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,035843 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,040724 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,046269 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,052569 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,059727 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,067859 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,077099 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,087597 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,099525 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,113077 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,128474 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,145967 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,165842 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,188424 0 0 0 0 0 0 0,000257 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,21408 0 0 0,000317 0 0 0 0,032193 0,000606 0 0 0,000324 0,000442 0 0 0 0 0,000539 0

0,24323 0 0 0,039804 0,000629 0 0 0,110148 0,073483 0 0 0,040862 0,0552 0,000428 0 0,000632 0,000788 0,06261 0,000418

0,276349 0,000566 0,000651 0,128657 0,07641 0 0 0,209313 0,170404 0 0 0,134077 0,151427 0,049695 0,000612 0,076885 0,086434 0,134617 0,046895

0,313977 0,063435 0,072502 0,254702 0,188408 0 0 0,334727 0,29725 0 0 0,269455 0,289077 0,128414 0,068194 0,199893 0,218807 0,215974 0,117583

0,35673 0,145602 0,164656 0,427852 0,346505 0 0 0,493561 0,46234 0 0 0,4618 0,4835 0,227829 0,154856 0,384446 0,412067 0,306938 0,198117

0,405303 0,249937 0,280015 0,659743 0,563048 0 0,00037 0,69498 0,675876 0 0 0,729649 0,754081 0,351244 0,263168 0,64823 0,683259 0,408185 0,289231

0,46049 0,38018 0,422537 0,963475 0,85193 0 0,036893 0,950345 0,950089 0 0 1,095348 1,124504 0,502286 0,39657 1,010756 1,051751 0,52075 0,392226

0,523192 0,540215 0,596445 1,353589 1,228694 0 0,1022 1,273336 1,299317 0 0 1,585056 1,622801 0,68463 0,558588 1,49329 1,538976 0,64612 0,508753

0,594431 0,733976 0,80611 1,845979 1,710371 0,000135 0,17291 1,679953 1,739951 0,000133 0,000168 2,228578 2,281173 0,901876 0,752658 2,118393 2,168127 0,786211 0,640789

0,675371 0,96537 1,055979 2,457751 2,315266 0,01274 0,248674 2,188348 2,290239 0,012376 0,015861 3,058824 3,135364 1,157379 0,981979 2,909393 2,963625 0,943315 0,790572

0,767332 1,238157 1,350427 3,207004 3,062604 0,075759 0,329265 2,818431 2,969878 0,05017 0,080578 4,110836 4,223504 1,454041 1,249273 3,889659 3,950349 1,119961 0,960447

0,871814 1,555853 1,693618 4,112557 3,972042 0,142797 0,414617 3,591212 3,799386 0,116286 0,151029 5,420277 5,584305 1,79408 1,556526 5,081724 5,152625 1,318692 1,152631

0,990523 1,921644 2,08937 5,193633 5,063046 0,212844 0,504608 4,527874 4,799235 0,187265 0,226237 7,02139 7,254566 2,178796 1,904726 6,506321 6,593066 1,541727 1,368878

1,125396 2,338394 2,541091 6,469592 6,354223 0,285658 0,599162 5,64864 5,988825 0,262521 0,305618 8,944561 9,266147 2,608409 2,29365 8,18156 8,291454 1,790519 1,610063

1,278633 2,808792 3,051874 7,959849 7,862742 0,360962 0,698207 6,971634 7,385501 0,341598 0,388661 11,21386 11,64281 3,082057 2,721859 10,12256 10,26408 2,065256 1,875711

1,452735 3,335758 3,624874 9,684161 9,604082 0,438679 0,801626 8,51208 9,003934 0,42409 0,47477 13,84527 14,39774 3,598145 3,18704 12,34209 12,52416 2,364384 2,163602

1,650544 3,92317 4,264076 11,66346 11,59242 0,518796 0,909138 10,28232 10,85633 0,509529 0,563466 16,84642 17,53275 4,155217 3,686965 14,85273 15,08391 2,684341 2,469603

1,875288 4,576941 4,975478 13,92125 13,84186 0,601341 1,020104 12,29304 12,95387 0,597569 0,654468 20,21879 21,04038 4,753549 4,221234 17,6708 17,95878 3,019745 2,788007

2,130633 5,306229 5,768477 16,48507 16,36828 0,6862 1,133283 14,55577 15,30931 0,688089 0,747798 23,96206 24,9088 5,397453 4,793794 20,82139 21,17295 3,364339 3,112636

2,420746 6,124311 6,656857 19,387 19,19123 0,772884 1,246653 17,08569 17,93997 0,781294 0,843819 28,07895 29,12812 6,097993 5,415864 24,3422 24,76361 3,712925 3,438943

2,750363 7,048419 7,658541 22,66161 22,33419 0,860324 1,357528 19,90312 20,86926 0,877723 0,943199 32,57689 33,69403 6,875453 6,108416 28,28255 28,78002 4,064417 3,767117

3,12486 8,098008 8,793466 26,34029 25,82228 0,946964 1,463328 23,03196 24,12475 0,978197 1,046833 37,46272 38,60484 7,760737 6,903241 32,69432 33,27346 4,425865 4,105923

3,550351 9,291634 10,07988 30,4425 29,67679 1,031467 1,563336 26,49463 27,73236 1,083824 1,155906 42,73001 43,85082 8,795208 7,842024 37,61475 38,27835 4,81706 4,476709

4,033778 10,6433 11,53032 34,96583 33,90743 1,114295 1,661489 30,30501 31,70747 1,196326 1,272339 48,34278 49,39895 10,02878 8,973443 43,0452 43,78943 5,274843 4,916676

4,58303 12,15927 13,14853 39,8771 38,50312 1,200126 1,769791 34,46039 36,04529 1,318881 1,399796 54,22092 55,17817 11,51607 10,34847 48,9316 49,74149 5,8556 5,480147

5,207069 13,83659 14,92868 45,10669 43,4237 1,300726 1,911557 38,93426 40,71273 1,457596 1,545286 60,23315 61,0704 13,31073 12,0143 55,15272 55,99852 6,634267 6,236579

5,91608 15,66452 16,85773 50,54921 48,59604 1,437673 2,123534 43,67262 45,64536 1,623569 1,721216 66,20336 66,91378 15,45874 14,00811 61,52302 62,35949 7,698767 7,26463

6,721632 17,62911 18,92091 56,07021 53,9152 1,644006 2,455897 48,5959 50,75059 1,835118 1,947426 71,93094 72,51983 17,99174 16,35166 67,81214 68,58257 9,139739 8,642321

7,63687 19,71969 21,10902 61,51734 59,2505 1,963857 2,969307 53,60624 55,9159 2,119482 2,252508 77,21967 77,70037 20,92092 19,04722 73,77727 74,42225 11,03663 10,43436

8,67673 21,93566 23,42561 66,7359 64,45825 2,449507 3,728935 58,59855 61,02058 2,51319 2,673716 81,90893 82,29752 24,23246 22,07512 79,20018 79,66922 13,4426 12,67897

9,85818 24,29044 25,89092 71,58452 69,3976 3,155849 4,796048 63,47022 65,94696 3,060464 3,254883 85,89693 86,20652 27,88454 25,39252 83,91745 84,17974 16,3714 15,37731

11,2005 26,81078 28,54081 75,94803 73,94609 4,132965 6,218708 68,12672 70,5888 3,809401 4,042196 89,14957 89,38602 31,80691 28,93364 87,83668 87,88755 19,78991 18,48863

12,7256 29,53135 31,42074 79,74695 78,01286 5,418202 8,023615 72,48452 74,85752 4,80644 5,078442 91,69453 91,85576 35,90428 32,61315 90,93852 90,79944 23,61931 21,93339

14,45835 32,48753 34,57761 82,94637 81,54956 7,029684 10,21125 76,47712 78,69032 6,090371 6,397083 93,60895 93,68815 40,06554 36,33463 93,2711 92,98392 27,74602 25,60482

16,42705 35,70843 38,05163 85,56515 84,55912 8,962875 12,7555 80,06616 82,06055 7,68706 8,017379 95,00726 94,99944 44,17859 40,00362 94,9417 94,55915 32,04001 29,38641

18,6638 39,20855 41,86597 87,6738 87,09112 11,19074 15,60719 83,24423 84,97859 9,605518 9,94108 96,02106 95,93067 48,14429 43,53924 96,0964 95,67154 36,37388 33,16906

21,20512 42,979 46,01409 89,37615 89,22015 13,66735 18,70045 86,02381 87,47894 11,83601 12,15124 96,77151 96,61724 51,88559 46,88007 96,88811 96,46524 40,63758 36,86315

24,09248 46,98381 50,45111 90,78541 91,02 16,33462 21,96083 88,42468 89,60533 14,3511 14,61402 97,35098 97,16474 55,35273 49,986 97,44938 97,05869 44,7475 40,40501

27,37299 51,16226 55,09202 92,00002 92,54376 19,13069 25,31395 90,46471 91,39879 17,10957 17,28331 97,81687 97,63627 58,52416 52,83645 97,87577 97,53201 48,64964 43,75789

31,10018 55,43713 59,81954 93,08786 93,81895 21,9984 28,69321 92,16023 92,89328 20,06234 20,10728 98,19851 98,05553 61,404 55,42757 98,22351 97,92787 52,31867 46,90963

35,33487 59,72617 64,50069 94,08253 94,8574 24,8917 32,04553 93,53455 94,11836 23,15873 23,03533 98,51121 98,42123 64,01674 57,77014 98,51858 98,26234 55,75455 49,86819

40,14618 63,95328 69,00785 94,99272 95,67246 27,77873 35,33394 94,62888 95,10659 26,35146 26,02362 98,76908 98,72571 66,40018 59,88786 98,77127 98,53999 58,97734 52,65604

45,61261 68,05667 73,23727 95,81633 96,29316 30,64033 38,53632 95,50364 95,89792 29,59913 29,03728 98,98951 98,96864 68,59714 61,81487 98,98853 98,7658 62,01992 55,30386

51,82336 71,99288 77,11988 96,55139 96,7686 33,46484 41,64066 96,22635 96,53709 32,86566 32,04891 99,18924 99,1608 70,64712 63,59181 99,17919 98,94961 64,91892 57,84381

58,87979 75,73655 80,62346 97,20273 97,1627 36,24094 44,6385 96,8578 97,06995 36,11737 35,03427 99,37924 99,32068 72,58028 65,26096 99,35388 99,10557 67,70578 60,30336

66,89705 79,2727 83,74643 97,78146 97,5386 38,95125 47,51895 97,44109 97,53833 39,31915 37,967 99,56148 99,46669 74,41378 66,85972 99,52013 99,24875 70,39988 62,70072

76,00596 82,58409 86,5066 98,29904 97,93966 41,56999 50,26559 97,99577 97,97382 42,43192 40,81551 99,72836 99,60896 76,15152 68,41454 99,6768 99,39092 73,00567 65,04337

86,35516 85,64339 88,93059 98,76345 98,37964 44,06727 52,85882 98,5213 98,39561 45,41426 43,54486 99,8665 99,74556 77,78934 69,94155 99,81429 99,53732 75,5166 67,33137

98,11355 88,41301 91,04534 99,17472 98,84023 46,42024 55,28421 99,00032 98,8068 48,22982 46,12438 99,94951 99,85749 79,32517 71,4546 99,9136 99,68415 77,92462 69,56477

111,473 90,85192 92,87411 99,52166 99,277 48,62788 57,54416 99,40442 99,19231 50,85892 48,53917 99,98122 99,94573 80,77066 72,97567 99,9832 99,81909 80,22996 71,75119

126,6515 92,92783 94,43703 99,7853 99,63719 50,72382 59,66776 99,7079 99,52487 53,30962 50,80132 99,99965 99,98592 82,15886 74,54138 99,99975 99,91505 82,44484 73,90913

143,8968 94,62954 95,75241 99,94849 99,87993 52,78182 61,71507 99,89972 99,77586 55,62406 52,9575 100 99,99979 83,5426 76,20158 100 99,98229 84,58914 76,06608

163,4902 95,97648 96,8395 99,99906 99,99775 54,91082 63,77333 99,98724 99,93194 57,87713 55,08993 100 100 84,98384 78,01103 100 99,99973 86,68036 78,2523

185,7515 97,01915 97,72138 100 100 57,24021 65,94602 99,99978 99,99872 60,16809 57,30947 100 100 86,53772 80,01659 100 100 88,72347 80,49224

211,044 97,82653 98,42384 100 100 59,89832 68,33622 100 100 62,60719 59,74158 100 100 88,23478 82,2428 100 100 90,70484 82,79655

239,7804 98,46683 98,97252 100 100 62,98717 71,02629 100 100 65,29868 62,50595 100 100 90,06644 84,67801 100 100 92,59025 85,15584

272,4297 98,98843 99,38895 100 100 66,55883 74,05805 100 100 68,32251 65,69337 100 100 91,97891 87,26577 100 100 94,32949 87,53778

309,5246 99,40865 99,68776 100 100 70,59759 77,41777 100 100 71,71658 69,34314 100 100 93,87908 89,90554 100 100 95,868 89,88813

351,6704 99,72051 99,87977 100 100 75,01121 81,02891 100 100 75,46193 73,42503 100 100 95,65182 92,46329 100 100 97,16053 92,13635

399,5549 99,91495 99,98023 100 100 79,63625 84,75755 100 100 79,47661 77,83251 100 100 97,18569 94,7925 100 100 98,18414 94,20711

453,9596 99,99829 99,99963 100 100 84,25397 88,42668 100 100 83,61636 82,38584 100 100 98,3982 96,76031 100 100 98,94304 96,03053

515,7721 100 100 100 100 88,61161 91,83416 100 100 87,67984 86,84368 100 100 99,25834 98,2719 100 100 99,46185 97,54542

586,0012 100 100 100 100 92,4543 94,77981 100 100 91,42843 90,93135 100 100 99,76135 99,2946 100 100 99,77796 98,70361

665,793 100 100 100 100 95,56978 97,10366 100 100 94,62727 94,39007 100 100 99,95923 99,83962 100 100 99,93411 99,48885

756,4494 100 100 100 100 97,8369 98,72841 100 100 97,09991 97,03615 100 100 99,99979 99,98747 100 100 99,99865 99,91443

859,4499 100 100 100 100 99,26279 99,68479 100 100 98,77992 98,81175 100 100 100 99,99979 100 100 100 99,99842

976,4752 100 100 100 100 99,94048 99,99539 100 100 99,72842 99,79704 100 100 100 100 100 100 100 100

1109,435 100 100 100 100 99,9992 100 100 100 99,96999 99,99873 100 100 100 100 100 100 100 100

1260,499 100 100 100 100 100 100 100 100 99,9995 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1432,133 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1627,136 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1848,692 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2100,416 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2386,415 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2711,357 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3080,544 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3500 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100



LIITE II 6(6) 

 

Sample NameSyöttö1 Syöttö2 14/5mm_Ylite114/5mm_Ylite214/5mm_Alite114/5mm_Alite214/3mm_Ylite114/3mm_Ylite214/3mm_Alite114/3mm_Alite211/3mm_Ylite111/3mm_Ylite211/3mm_Alite111/3mm_Alite211/5mm_Ylite1+U11/5mm_Ylite2+ULT2_5%_11/5mm_Alite111/5mm_Alite2

0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,011362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,012909 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,014666 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,016663 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,018932 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,02151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,024439 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,027767 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,031548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,035843 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,040724 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,046269 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,052569 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,059727 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,067859 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,077099 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,087597 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,099525 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,113077 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,128474 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,145967 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,165842 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,188424 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,52E-05 0 0 0 0 0 0 0

0,21408 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,012521 0 0 0 0 0 0 0

0,24323 0 0 0,000102 0,000228 0 0 0,000199 0,000223 0 0 0,08773 0,000425 0 0 0 9,71E-05 0 0

0,276349 0 0,000596 0,013358 0,028294 0,000575 0,000336 0,025309 0,02782 0 0 0,190378 0,052329 0 0 0,000543 0,012947 0 0

0,313977 0,000705 0,067085 0,103296 0,122549 0,063407 0,037098 0,118602 0,121747 0 0 0,329196 0,148863 0 0 0,068268 0,105683 0 0

0,35673 0,077034 0,154759 0,240069 0,262873 0,141267 0,110377 0,258987 0,2621 0 0,00012 0,516279 0,28863 0 0,00024 0,185228 0,247944 0 0

0,405303 0,178886 0,267505 0,436826 0,462449 0,2358 0,199318 0,45932 0,461902 0,000249 0,012699 0,766749 0,483772 0 0,024791 0,367249 0,45323 0 0

0,46049 0,310099 0,410458 0,708716 0,736517 0,349495 0,30605 0,734156 0,736057 0,02473 0,080198 1,098982 0,748086 0,000706 0,093969 0,631762 0,736805 0,000131 0

0,523192 0,475474 0,589237 1,072162 1,10181 0,485029 0,433241 1,099163 1,10078 0,092777 0,157222 1,534611 1,096797 0,066738 0,174212 0,995973 1,114974 0,012921 0,000166

0,594431 0,679792 0,809837 1,544257 1,575976 0,645132 0,583702 1,570577 1,57303 0,169219 0,243224 2,098269 1,546098 0,141859 0,265389 1,476433 1,604566 0,077357 0,015766

0,675371 0,927638 1,078489 2,142037 2,176837 0,832519 0,760259 2,164565 2,169822 0,253062 0,338061 2,816967 2,112529 0,225271 0,367589 2,088123 2,222423 0,14978 0,081747

0,767332 1,223199 1,401412 2,881457 2,921297 1,049733 0,965593 2,896352 2,907232 0,343496 0,441458 3,71898 2,812052 0,316692 0,480657 2,843783 2,984746 0,229998 0,155572

0,871814 1,570023 1,784514 3,7761 3,823937 1,298952 1,202008 3,779153 3,799145 0,439491 0,552916 4,832171 3,658859 0,41571 0,604116 3,753351 3,906374 0,318317 0,236944

0,990523 1,970801 2,233018 4,835694 4,895359 1,581762 1,471158 4,822999 4,855815 0,539787 0,671811 6,181702 4,663961 0,521622 0,737215 4,823765 5,00009 0,414957 0,325995

1,125396 2,427249 2,751089 6,064697 6,140544 1,89891 1,77375 6,033702 6,082476 0,643075 0,797458 7,787272 5,833827 0,633565 0,878969 6,059342 6,27618 0,519861 0,422679

1,278633 2,940208 3,341557 7,461406 7,557717 2,250084 2,109309 7,412397 7,478475 0,748169 0,929211 9,660252 7,169501 0,750585 1,028266 7,463083 7,742615 0,632723 0,526595

1,452735 3,510162 4,005894 9,018379 9,138584 2,633808 2,476121 8,956345 9,037662 0,854238 1,066586 11,80143 8,666996 0,871787 1,184023 9,039243 9,406356 0,752971 0,637053

1,650544 4,138361 4,74468 10,72515 10,87101 3,047553 2,871516 10,66184 10,75103 0,961053 1,209363 14,20041 10,3199 0,996545 1,345405 10,79745 11,27635 0,879855 0,753135

1,875288 4,828652 5,558718 12,5742 12,7452 3,48818 3,292688 12,52985 12,61243 1,069175 1,357633 16,83778 12,12509 1,124736 1,512056 12,75818 13,36845 1,012654 0,873918

2,130633 5,589851 6,450784 14,5702 14,7635 3,952773 3,73812 14,57429 14,62742 1,179973 1,511715 19,69057 14,0915 1,256928 1,684265 14,9586 15,71155 1,150994 0,998803

2,420746 6,437976 7,427617 16,74108 16,95233 4,439797 4,209535 16,83088 16,82363 1,295363 1,671907 22,74001 16,25025 1,394381 1,862958 17,45646 18,35295 1,295209 1,127904

2,750363 7,397175 8,501327 19,14719 19,37193 4,950375 4,713977 19,36306 19,25887 1,417223 1,83813 25,97897 18,6623 1,538747 2,04942 20,32877 21,35909 1,446616 1,262342

3,12486 8,49817 9,689306 21,88347 22,11899 5,489477 5,265529 22,26043 22,02237 1,546607 2,009667 29,41561 21,41868 1,691461 2,24479 23,6623 24,80838 1,607586 1,404324

3,550351 9,773844 11,01228 25,07131 25,31803 6,067026 5,886286 25,62729 25,22603 1,683172 2,185408 33,07155 24,63049 1,853098 2,449669 27,53576 28,77492 1,781429 1,557037

4,033778 11,25277 12,49083 28,83925 29,10099 6,698986 6,606354 29,56249 28,98585 1,825368 2,365027 36,97538 28,40935 2,02322 2,664343 31,99675 33,30621 1,972313 1,724553

4,58303 12,95222 14,14114 33,29452 33,5775 7,408365 7,462544 34,13385 33,39613 1,971926 2,551353 41,15294 32,84138 2,201246 2,89009 37,0391 38,39968 2,185469 1,911956

5,207069 14,87275 15,97115 38,49072 38,80138 8,225834 8,495585 39,35291 38,5012 2,124838 2,753819 45,61609 37,9606 2,388674 3,131796 42,58735 43,98482 2,4279 2,125832

5,91608 16,99671 17,97894 44,40054 44,74281 9,189815 9,746277 45,15799 44,27261 2,293704 2,992576 50,35394 43,72918 2,592715 3,401854 48,49555 49,91926 2,709722 2,375284

6,721632 19,29143 20,1541 50,90141 51,27474 10,34553 11,25123 51,41146 50,59831 2,500658 3,302257 55,32849 50,03068 2,830839 3,724756 54,56342 56,00323 3,045968 2,673424

7,63687 21,71669 22,48189 57,77954 58,17816 11,74233 13,0387 57,91254 57,2871 2,784541 3,733999 60,47407 56,67771 3,135036 4,141071 60,56695 62,0099 3,458423 3,038998

8,67673 24,23498 24,94929 64,75385 65,16738 13,42903 15,12519 64,4223 64,08794 3,202712 4,354366 65,69977 63,43216 3,554209 4,709108 66,29502 67,72208 3,976838 3,497575

9,85818 26,82099 27,55021 71,51378 71,9285 15,44744 17,51275 70,69341 70,71945 3,829097 5,240382 70,89207 70,03212 4,153204 5,502619 71,57927 72,96219 4,638836 4,081648

11,2005 29,46711 30,28772 77,76222 78,16257 17,82482 20,18737 76,49815 76,90411 4,747874 6,470806 75,91831 76,22015 5,00773 6,603984 76,30832 77,60815 5,488194 4,82932

12,7256 32,18353 33,17279 83,25536 83,6251 20,56736 23,11888 81,65212 82,40247 6,04342 8,115108 80,63404 81,7704 6,195623 8,093773 80,42685 81,5969 6,571681 5,781738

14,45835 34,9945 36,22089 87,83468 88,15776 23,65679 26,26315 86,03424 87,04482 7,78844 10,22272 84,89915 86,51531 7,786156 10,03905 83,92929 84,92373 7,935159 6,97982

16,42705 37,93263 39,44856 91,44746 91,70816 27,05148 29,56678 89,60182 90,75602 10,0327 12,81499 88,60223 90,36925 9,829571 12,48296 86,85334 87,63944 9,619394 8,460607

18,6638 41,02975 42,86772 94,14461 94,32732 30,6906 32,97176 92,3893 93,56002 12,79424 15,88072 91,67891 93,33562 12,34839 15,43679 89,26307 89,83265 11,65508 10,25282

21,20512 44,30477 46,47721 96,05325 96,14346 34,49961 36,41846 94,48761 95,55997 16,05472 19,37578 94,11584 95,49201 15,33235 18,87602 91,2221 91,59845 14,05732 12,37194

24,09248 47,75464 50,25609 97,33822 97,32622 38,39754 39,84855 96,01622 96,90681 19,76076 23,22765 95,947 96,96519 18,73889 22,74195 92,77706 93,01408 16,82133 14,81648

27,37299 51,35112 54,16138 98,16467 98,05082 42,30491 43,20803 97,09592 97,76517 23,83079 27,34414 97,24348 97,90277 22,49921 26,94883 93,95507 94,12952 19,92028 17,56635

31,10018 55,04544 58,13213 98,67363 98,47178 46,15149 46,45132 97,83136 98,28659 28,16592 31,62437 98,1011 98,45039 26,52832 31,39476 94,77573 94,97423 23,3066 20,5843

35,33487 58,7788 62,09938 98,97369 98,70944 49,88256 49,54569 98,3069 98,59497 32,66204 35,96993 98,62763 98,73808 30,73645 35,97356 95,27059 95,57359 26,91676 23,82004

40,14618 62,49465 65,99856 99,14593 98,84882 53,46257 52,4748 98,59361 98,78394 37,22041 40,29391 98,9311 98,87544 35,03873 40,58513 95,49898 95,96921 30,67848 27,2162

45,61261 66,14721 69,77851 99,25153 98,93551 56,87482 55,23902 98,75783 98,92015 41,75443 44,52599 99,10869 98,9503 39,36052 45,14163 95,52952 96,23039 34,51829 30,71389

51,82336 69,70317 73,40337 99,33534 99,02636 60,11679 57,85118 98,86296 99,04704 46,19195 48,61275 99,23658 99,02661 43,63766 49,56886 95,53103 96,44749 38,36728 34,25602

58,87979 73,13873 76,84932 99,428 99,1326 63,19284 60,32889 98,96482 99,18974 50,47417 52,51455 99,36429 99,14342 47,81292 53,80435 95,63186 96,71381 42,1641 37,78792

66,89705 76,43283 80,0967 99,5446 99,26702 66,10601 62,6853 99,10234 99,35733 54,55283 56,20073 99,51251 99,31317 51,8312 57,79409 95,93018 97,09817 45,85455 41,25576

76,00596 79,55946 83,12115 99,68132 99,43063 68,85178 64,92125 99,28776 99,54238 58,38804 59,64529 99,67489 99,52044 55,6364 61,49042 96,47443 97,61788 49,38928 44,60463

86,35516 82,48438 85,89141 99,81908 99,61072 71,41788 67,02393 99,5052 99,72476 61,94921 62,82649 99,82812 99,72929 59,17353 64,85447 97,23074 98,23149 52,72245 47,77869

98,11355 85,16788 88,37458 99,93209 99,78258 73,79077 68,97411 99,71924 99,87904 65,21939 65,7308 99,94528 99,89808 62,39649 67,86259 98,08647 98,85258 55,81374 50,72506

111,473 87,57283 90,54625 99,98546 99,91795 75,96578 70,75932 99,89165 99,98377 68,20075 68,35935 99,99899 99,99811 65,27878 70,51392 98,88856 99,38305 58,63339 53,4008

126,6515 89,67424 92,40073 99,99978 99,99846 77,95552 72,38681 99,99796 99,99973 70,91747 70,73326 100 100 67,82264 72,83537 99,50389 99,75363 61,16827 55,78148

143,8968 91,46583 93,95417 100 100 79,79198 73,89123 100 100 73,41321 72,89458 100 100 70,06288 74,88008 99,86552 99,94896 63,4267 57,86915

163,4902 92,96243 95,24143 100 100 81,52196 75,33539 100 100 75,74356 74,90237 100 100 72,06452 76,71988 99,99758 99,99909 65,44116 59,69886

185,7515 94,19752 96,3095 100 100 83,19863 76,80432 100 100 77,96657 76,82577 100 100 73,91557 78,43488 100 100 67,26898 61,34369

211,044 95,21487 97,2071 100 100 84,87167 78,39259 100 100 80,13433 78,73596 100 100 75,71685 80,10342 100 100 68,99109 62,91702

239,7804 96,05741 97,97308 100 100 86,57854 80,18718 100 100 82,28685 80,69706 100 100 77,56956 81,79404 100 100 70,70784 64,56834

272,4297 96,75812 98,6272 100 100 88,33808 82,24781 100 100 84,44861 82,75696 100 100 79,56198 83,55986 100 100 72,53086 66,4694

309,5246 97,33585 99,16757 100 100 90,14645 84,58732 100 100 86,62644 84,93802 100 100 81,75526 85,43333 100 100 74,56931 68,78814

351,6704 97,79713 99,57793 100 100 91,9753 87,15792 100 100 88,80771 87,22972 100 100 84,16975 87,42124 100 100 76,91119 71,65234

399,5549 98,14564 99,84407 100 100 93,77497 89,85086 100 100 90,96254 89,588 100 100 86,77738 89,50349 100 100 79,60435 75,11217

453,9596 98,39092 99,97151 100 100 95,47863 92,50932 100 100 93,04476 91,93748 100 100 89,49787 91,6316 100 100 82,63644 79,10814

515,7721 98,54205 99,99945 100 100 97,00462 94,95077 100 100 94,98726 94,17228 100 100 92,19714 93,72334 100 100 85,91507 83,45217

586,0012 98,61575 100 100 100 98,26581 97,00008 100 100 96,70277 96,16541 100 100 94,69963 95,6646 100 100 89,26391 87,83988

665,793 98,63939 100 100 100 99,19273 98,53076 100 100 98,10005 97,79355 100 100 96,82246 97,32865 100 100 92,44762 91,90461

756,4494 98,63986 100 100 100 99,76342 99,50565 100 100 99,11485 98,97349 100 100 98,42492 98,61061 100 100 95,22417 95,30401

859,4499 98,63986 100 100 100 99,98372 99,95121 100 100 99,7418 99,70039 100 100 99,45715 99,47165 100 100 97,40614 97,81074

976,4752 98,63986 100 100 100 99,99976 99,99983 100 100 99,98831 99,99806 100 100 99,97545 99,91901 100 100 98,91206 99,37526

1109,435 98,6403 100 100 100 100 100 100 100 99,99987 100 100 100 99,99975 99,99849 100 100 99,75271 99,99687

1260,499 98,66477 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,97197 100

1432,133 98,75209 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,9995 100

1627,136 98,90258 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1848,692 99,10839 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2100,416 99,34599 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2386,415 99,58206 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2711,357 99,7836 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3080,544 99,92644 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3500 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100


