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Mekaaninen massa on yksi painopaperin keskeisistä raaka-aineista. Massan tarkka laadun-

hallinta ja oikeanlainen kuitukoostumus ovat perusedellytyksiä tasalaatuiselle ja laaduk-

kaalle lopputuotteelle. Mekaanisen massan tuotantoprosessin laadunhallinta koostuu useista 

osaprosesseista, kuten painelajittelusta. 

Tässä diplomityössä tutkittiin painelajittelun vaikutusta mekaanisen massan mitattaviin omi-

naisuuksiin. Tavoitteena oli selvittää, miten eri ajoparametrit vaikuttavat painelajittimen ak-

septivirran kuituominaisuuksiin. Tutkimus suoritettiin Sappi Kirkniemen paperitehtaan mas-

saosastolla, jossa tutkittiin hiokelajitinta 1. Tutkittavia ajoparametreja olivat painelajittimen 

välilaimennusten virtaukset, esirejektisuhde ja rejektisuhde.  

Tutkimuksen tulokset osoittivat, että painelajittelun ajoparametreillä oli vain rajallinen vai-

kutus akseptimassan ominaisuuksiin. Sen sijaan rejektivirran kuituominaisuuksissa havait-

tiin selkeitä muutoksia. Tämä viittaa siihen, että tutkimuksen koepisteissä suurien kuitupar-

tikkeleiden erottaminen osaksi rejektivirtaa oli toteutunut. Joissakin koepisteissä rejektivir-

taan sekoittui myös partikkelikooltaan akseptivirtaan kuuluvia kuitupartikkeleita, mikä hei-

kensi erottelukykyä ja laski rejektivirran freenesslukua. 

Suurin vaikutus painelajittimen rejekti- ja akseptivirran kuituominaisuuksiin oli rejektisuh-

teella. Tutkimuksessa havaittiin korkean rejektisuhteen pienentävän akseptivirran tikkupitoi-

suutta. Akseptivirran freenessluvuissa ei kuitenkaan havaittu selkeää muutosta, joka viittaa 

tehokkaaseen erotteluun myös pienemmällä rejektisuhteella.  

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että painelajittimen ajoparametrien muuttaminen 

tässä tutkimuksessa ei vaikuttanut merkittävästi akseptivirran kuituominaisuuksiin. Ajopa-

rametrien muuttaminen laajemmassa kokonaisuudessa voisi mahdollistaa huomattavampaa 

vaihtelua myös akseptivirran ominaisuuksissa. 
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Mechanical pulp is one of the primary raw materials in coated paper production. Accurate 

quality control and optimal fiber composition are essential for achieving a high-quality end 

product. The quality control process for mechanical pulping consists of several subprocesses, 

including pressure screening. 

This thesis examines how pressure screening affects the fiber properties of mechanical pulp. 

The aim was to determine how operational parameters influence the fiber properties of the 

accept stream. The research was conducted at the Sappi Kirkniemi paper mill, focusing on 

Pressure Screen 1. The examined operational parameters included dilution water flows, pri-

mary reject ratio, and final reject ratio. 

The results showed that the pressure screen parameters had limited impact on the fiber prop-

erties of the accept stream. However, significant changes were observed in the reject stream, 

indicating a successful separation of coarse fiber particles. In some cases, particles typically 

found in the accept stream were inferred to be part of the reject stream, leading to reduced 

separation efficiency and a lower freeness value of the reject.  

The reject ratio had the most significant effect on both the accept and reject streams. At high 

reject ratios, it reduced shive content in the accept stream although the freeness did not 

change. This indicates that separation was efficient even at lower reject ratios. 

In conclusion, the parameters of the pressure screen did not significantly affect the fiber 

properties of the accept stream. A wider adjustment of operating parameters could lead to 

greater variability in the fiber properties of the accept stream. 
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1  Johdanto 

Mekaaninen massa on keskeinen raaka-aine painopaperiteollisuudessa. Massan tasalaatui-

suus on välttämätöntä korkealaatuisen lopputuotteen valmistamiseksi. Kevyesti päällyste-

tyssä paperissa (LWC, Lightweight Coated) mekaanisen massan osuus on tyypillisesti 50–

70 % mekaanista massaa. Kemiallisen massan, kuten sellun, osuus on 30–50 % ja täyteai-

neiden 4–10 %. LWC-paperin tärkeimpiä laatuominaisuuksia ovat hyvä repäisy- ja vetolu-

juus, sopiva huokoisuus, opasiteetti ja vaaleus. Näiden ominaisuuksien saavuttaminen edel-

lyttää mekaanisen massan kuituominaisuuksien tarkkaa hallintaa.  

Mekaaninen massa koostuu eri kuitujakeista eli fraktioista, kuten pitkistä ja keskipitkistä 

kuiduista sekä hienoaineksesta. Laadukkaassa ja kestävässä lopputuotteessa on erittäin tär-

keää, että kuitufraktiot jakautuvat oikein. Lähtökohtaisesti pitkät ja joustavat kuidut paran-

tavat paperin lujuutta, mutta liian karkeat ja suuret kuidut voivat heikentää sitä. Hienoaines 

puolestaan parantaa pintaominaisuuksia ja lujuutta yhdistettynä pitkien kuitujen kanssa, 

mutta pelkästä hienoaineksesta ei voida muodostaa mekaanisesti kestävää lopputuotetta. 

Jotta haluttu lopputuote saavutetaan, on painelajittelun toimittava luotettavasti ja hallitusti. 

Tämän diplomityön kirjallisuusosassa tarkastellaan mekaanisen massan, eli hiokkeen ja hier-

teen, valmistusprosessia sekä siihen liittyviä kuitumittauksia. Erityistä huomiota kiinnitetään 

painelajittelun toimintaan ja ajoparametrien vaikutukseen teoreettisella näkökulmalla. 

Diplomityön kokeellisessa osassa tutkitaan, miten painelajittimen ajoparametrien muuttami-

nen vaikuttaa mekaanisen massan kuituominaisuuksiin, kuten freenesslukuun ja kuidunpi-

tuuteen. Tavoitteena on tunnistaa ajoparametrit, joiden avulla voidaan hallitusti säätää pai-

nelajittimen akseptivirran ominaisuuksia. 

Työn kokeellinen osuus suoritettiin Sappi Kirkniemen paperitehtaan massaosaston hiomolla, 

jossa tutkittavana painelajittimena toimi hiokelajitin 1. Lajiteltava massa oli kivihioketta. 
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2  Mekaanisen massan raaka-aine 

Pohjoismaissa mekaanisen massan yleisin raaka-aine on kuusi. Massan raaka-aineena käy-

tettävälle puulle tärkeimmät vaatimukset ovat, että puu on terve, mahdollisimman suorakas-

vuinen ja vähäoksainen. Puun kosteuden tulisi olla suhteellisen korkea, vähintään 35 %. 

Puun kokovaatimukset riippuvat mekaanisen massan valmistusmenetelmästä; hiokkeen val-

mistuksessa puun läpimitan tulisi olla noin 10–20 cm ja hierteen valmistuksessa 7–10 cm. 

Ennen mekaanisen massan valmistusta käytettävän puun oksat poistetaan ja runko kuoritaan. 

Mekaanisen massa valmistuksessa puun ainesosista voidaan hyödyntää tehokkaasti, noin 

80–95%. (Gellerstedt et al., 2009 & Blechschmidt et al., 2006) 

2.1  Puun kemiallinen koostumus 

Suurin osa lehti- ja havupuista koostuu pääasiassa selluloosasta, hemiselluloosasta ja lignii-

nistä. Selluloosa muodostaa pääasiassa puun mekaanisen rakenteen, antaen lujuutta. Hemi-

selluloosa on molekyylirakenteeltaan joustavampi ja sen tehtävänä on muun muassa osallis-

tua puun vedenhallintaan sitoen vettä itseensä ja antaa puun rakenteeseen joustavuutta. Lig-

niini toimii sideaineena soluseinämän komponenteille ja vahvistaa puun rakennetta täyttäen 

selluloosan ja hemiselluloosan jättämiä rakenteellisia rakoja. Ligniini myös suojaa puuta 

mikrobien ja sienien hajotukselta. Lisäksi se on hydrofobinen. Selluloosan, hemiselluloosan 

ja ligniinin lisäksi puu sisältää pienen määrän uuteaineita. Puukuidun kemiallinen koostu-

mus on esitetty kuvassa 1. (Wojtasz-Mucha et al., 2023)  

 

 

 



10 

 

 

Kuva 1. Puukuidun kemiallinen koostumus. Vasemmalla puolella kuva puusolun kuitukerroksista (P, S1, S2, 

S3), sekä välilamellista (M) . (KnowPap 23.0., 2024). Oikealla puolella pääkomponenttien jakautuminen puu-

kuidun kerroksissa (Höglund, 2009). 

 

Kuvassa 1 esitettiin puun solun, eli puukuidun mikroskooppinen kuva. Puusolu on kuvattu 

kohtisuoraan puun poikkileikkaussuuntaan nähden, jolloin soluontelo asettuu kuvan kes-

kelle. Puusolun osat esitellään seuraavassa kappaleessa. Kuvassa 1 esiteltiin myös ligniinin, 

hemiselluloosan ja selluloosan likimääräinen jakautuminen puukuidun sisällä sekundaarisei-

nän kerroksissa.  

2.2  Puun rakenteelliset osat 

Puun komponentit ovat orientoituneet mikroskooppiseksi solukoksi, jonka ominaisuudet 

vaihtelevat puun rakenteellisissa osissa. Puun rakennetta on havainnollistettu kuvassa 2 

poikkileikkauskuvalla täyskasvuisen männyn rungosta. Kuvasta voidaan selkeästi nähdä 

puun rakenteelliset pääosat. 
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Kuva 2. Poikkileikkauskuva täyskasvuisesta männyn rungosta, jossa on näkyvillä ydin (a), sydänpuu (b), 

mantopuu (c), nila (d), kaarna (e), jälsi (f), sekundaarinen puu (i) ja primaarinen puu (i). (Alén, 2000) 

 

Puun ydin on puun sisin osa, jonka vieressä on sydänpuu. Sydänpuu koostuu tiiviistä, kuol-

leesta solukosta, jonka kuidunpituus on pienempi kuin puun ulommilla osilla. Sydänpuu 

omaa suuremman tiheyden kuin mantopuu ja toimii pääasiassa puun rakenteellisena tukena. 

Mantopuu vastaa ravinteiden ja veden kuljetuksesta koko rungon pituudessa. Mantopuun ja 

nilan välissä sijaitsee jälsi, joka on ohut, elävistä soluista koostuva kerros. Lisäksi puun 

uloimpina osina ovat nila ja kuori. Nila muodostaa puun kuoren, jonka tehtävä on suojata 

puuta rakenteelliselta ja biologiselta rasitukselta. (Alén, 2000) 

2.3  Puusolun rakenne 

Jälsikerroksessa puun solut eli puukuidut jakautuvat tuottaen uusia puu- ja nilasoluja. Puu-

kuidun jakautuessa, ne erottaa toisistaan vain pektiini- ja ligniinipitoinen keskilevy eli väli-

lamelli (M). Kun puukuituja käsitellään lämmöllä, välilamelli pehmenee ja mahdollistaa 

puukuitujen irtoamisen toisistaan ehjinä. Tämä on tärkeä osa puukuitujen hyödyntämistä te-

ollisissa prosesseissa. (Hakkila et al., 2020 & Höglund et al., 2009) 

Keskilevyn molemmille puolille muodostuu ohut primaariseinä (P), joka mahdollistaa solun 

laajenemisen. Solun saavuttaessa lopullisen kokonsa, sen sisäpuolelle kehittyy kolmikerrok-

sinen, rakenteeltaan jäykkä sekundaariseinä (S1, S2, S3). Puumassan ominaisuudet riippuvat 

pitkälti keskimmäisestä, paksuimmasta sekundaariseinästä (S2). Solun seinämän sisäpuolta 

peittää ohut kyhmykerros (W). Solun sisin osa on soluontelo. Solu rakentuu aluksi vain sel-

luloosasta ja hemiselluloosasta, mutta seinämän paksuuntuessa myös ligniiniä muodostuu 
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jäykistäen rakenteen. Puukuidun kerroksittainen rakenne on esitetty kuvassa 3. (Hakkila, et 

al., 2020) 

 

Kuva 3. Puukuidun rakenne kerroksittain. (KnowPap 23.0., 2024) 

 

Puun solut erikoistuvat erilaisiin tehtäviin ja niiden rakenne vaihtelee. Havupuun rakenteen 

ja puumassateollisuuden kannalta keskeisin solutyyppi on putkisolu eli trakeidi, joka on 

muodostunut puun pituussuunnassa ja vastaa veden kuljetuksesta puun sisällä. Kuusella tra-

keidin pituus vaihtelee välillä 1,5–3,5 mm ja on läpimitaltaan ohut (0,02–0,04 mm). Tra-

keidin koko vaihtelee sekä puun sisäisesti, että yksilöittäin. Ulkoiset tekijät, kuten ilmasto, 

maaperä ja kasvuolosuhteet vaikuttavat valtavasti eri yksilöiden keskimääräiseen trakeidien 

pituuteen. Puun sisällä trakeidien pituus vaihtelee puun eri osissa. Lähellä ydintä olevat tra-

keidit ovat lyhyempiä, kun taas kuoren suuntaan mennessä niiden pituus kasvaa. (Zheng et 

al., 2022 & Mäkinen et al., 2007) 
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3  Mekaanisen massan mitattavat ominaisuudet 

Mekaanisen massan ominaisuuksien mittaaminen tuotantoprosessin eri vaiheissa on tärkeää, 

jotta voidaan arvioida tuotetun massan käyttäytymistä paperikoneella. Massaa tutkitaan pää-

sääntöisesti standardien ohjailemana, jotta vertailukelpoisuus säilyy. Mekaanista massaa 

voidaan tutkia laboratoriomittauksilla sekä reaaliajassa toimivilla on-line-mittauksilla, joilla 

näytteenotto ja analysointi on automatisoitu. 

3.1  Mittaukset massanäytteestä 

Mekaanisen massan näytteistä voidaan mitata suoraan erilaisia ominaisuuksia on-line-mit-

tareilla tai laboratoriossa. Tässä kappaleessa käsitellään yleisimmin mitatut ominaisuudet 

mekaanisen massan näytteistä. 

3.1.1  Kuiva-ainepitoisuus 

Näytteen kuiva-ainepitoisuus voidaan selvittää standardin ISO 638 (2021) -standardin mu-

kaisesti kuivaamalla massanäytettä uunissa lämpötilassa 105 ℃, jolloin tuloksena saadaan 

kuivapainon osuus kosteasta kokonaispainosta. Kuiva-ainepitoisuus voidaan määrittää myös 

pikakuivaajalla, jossa näytteen kuivumista voidaan nopeuttaa ilmavirralla. (Hiltunen, 1999) 

3.1.2  Freeness ja suotautuvuus 

Suotautuvuus eli vedenpoistokyky tarkoittaa massan kykyä luovuttaa vettä painovoiman vai-

kutuksesta, kun massa on asetettu tasaiselle viiralle. Vedenpoiston nopeuteen ja tehokkuu-

teen vaikuttavat viiran ominaisuuksien lisäksi muun muassa massajakeiden jakautuminen, 

kuitujen ominaisuudet ja koko. (Aaltonen, 1983) 

Yleisesti käytetty tapa mitata massan suotautuvuutta on Canadian Standard Freeness (CSF) 

-mittaus, joka perustuu standardiin ISO 5267–2 (2001). Freeness-mittaus on erittäin keskei-

nen ja käytetty menetelmä mekaanisen massan ominaisuuksien arvioinnissa, joka kuvaa 
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massan valumavastusta eli sen kykyä päästää vettä lävitseen. Se tarjoaa tärkeää tietoa mas-

san hienousasteesta ja sen vaikutuksesta lopputuotteen laatuun. (Swodzinski, Doshi, 1986) 

Mekaanisen massan kuitufraktio vaikuttaa suuresti freeness-arvoon. Kuvassa 4 on esitelty 

kuitufraktioiden jakautuminen (hienoaines, keskipitkät ja pitkät kuidut) mekaanisessa mas-

sassa ja sen vaikutus freenekseen. 

 

Kuva 4. Kuitufraktioiden jakautumisen vaikutus freenekseen (CSF) kuumahierteessä. Vasemman puoleisessa 

diagrammissa kuitufraktioiden jakautuminen perustuu seulontaan ISO 16065–2 (2014)- standardin mukaisesti. 

Oikean puoleisessa diagrammissa kuitufraktioiden jakautuminen on perustunut optiikkaan ja kuva-analyysiin 

(Kajaani FS300- analysaattori). (Heikkurinen et al., 2009) 

 

Kuten kuvassa 4 esiteltiin, kuitufraktioiden vaikutus mekaanisen massan freenesslukuun on 

melko selkeä; Pitkien kuitujen suuri osuus nostaa freenesslukua, mikä viittaa nopeampaan 

vedenpoistoon – toisin sanoen, pitkät kuidut parantavat massan vedenläpäisevyyttä. Sen si-

jaan hienoaineksen suuri määrä hidastaa vedenpoistoa, mikä laskee freenesslukua. 

3.1.3  Kuidunpituusjakauma 

Kuidunpituusjakauma voidaan selvittää optisesti mittaamalla standardin TAPPI T 271 

(2018) mukaisesti. Yleisimmin käytetty optinen mittauslaite kuituominaisuuksien selvittä-

miseksi on nimeltään Kajaani FS-200, jonka avulla voidaan mitata näytteen kuidunpituusja-

kauma ja keskimääräinen kuidunpituus. Joissakin tapauksissa laite voi mitata myös näytteen 

kuitujen karkeutta, mikäli näytteen punnitus on suoritettu riittävän tarkasti. (Heikkurinen et 

al., 2009) 
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Mekaanisen massan kuidunpituusjakauma voidaan selvittää myös seulomalla mekaanisesti 

Bauer-McNett-menetelmällä standardin ISO 16065–2 (2014) mukaan. Bauer McNett-mene-

telmään palataan kappaleessa 4.1 (Massajakeet). 

Kuidunpituusjakauma on tärkeä mittari mekaanisen massan ominaisuuksia tutkiessa. Sillä 

on valtava vaikutus moniin valmiin paperin ominaisuuksiin, kuten lujuusominaisuuksiin ja 

huokoisuuteen. (Tiikkaja, 1999) 

3.1.4  Tikkupitoisuus 

Tikkupitoisuus on kriittinen parametri mekaanisen massan tuotantoprosessissa vaikuttaen 

laajasti lopputuotteen ominaisuuksiin, sekä prosessin toimivuuteen. Liian korkea tikkupitoi-

suus voi johtaa jopa prosessilaitteiden hajoamiseen.  

Massan tikkupitoisuuden määrittämiseen voidaan käyttää joko mekaanista seulontaa tai op-

tista kuituanalyysiä. Mekaaninen seulonta perustuu massan fraktiointiin sen perusteella, lä-

päisevätkö kuitukomponentit seulalevyn aukot vai eivät. Yleisimmin käytettyjä menetelmiä 

ovat Somerville- ja Pulmac-seulonta. (Heikkurinen et al., 2009) 

Somerville-seulonta toteutetaan standardin TAPPI T 275 (2007) mukaisesti. Somerville-seu-

lonta soveltuu erityisesti laboratoriomittauksiin, joissa vaaditaan standardoitu ja vertailukel-

poinen tulos.  

Pulmac-seulonta suoritetaan TAPPI T 274 (2013)-standardin mukaisesti. Seulonta tapahtuu 

Pulmac MasterScreen™-laitteessa automaattisesti mahdollistaen tikkupitoisuuden seuran-

nan jatkuvasti. Pulmac-seulontaa toteutetaan teollisuudessa laajasti. (Pulmac Systems, 2025) 

3.2  Arkkimittaukset 

Arkkinäytteet ovat keskeinen menetelmä mekaanisen massan fysikaalisten ominaisuuksien 

mittaamiseen laboratoriossa. Vaikka nykyaikaiset optiset analysaattorit ja muut mittalaitteet 

mahdollistavat kuituominaisuuksien tarkan ja nopean analyysin, arkkimenetelmä on edel-

leen laajasti käytössä. Arkkinäytteiden avulla voidaan selvittää mekaanisen massan lujuus-, 

pinta- ja optisia ominaisuuksia, jotka ovat ratkaisevia tekijöitä lopullisen paperituotteen laa-

dun kannalta. (Heikkurinen et al., 2009)  
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Arkkinäytteiden valmistus on standardoitu useilla menetelmillä, jotka on kuvattu ISO 5269-

standardisarjassa ja TAPPI T 205 (2024) -standardissa. Nämä standardit eivät kuitenkaan 

kuvaa optisiin tarkasteluihin muodostettavia arkkeja. 

EN ISO 5269–1 (2005) ja TAPPI T 205 kuvaavat perinteistä arkkimenetelmää, jossa arkki 

muodostetaan suodattamalla massakomponentit vesiseoksesta alipaineen avulla seulakan-

kaalle. Arkki puristetaan kokoon ja kuivataan lämpölevyllä. Arkkinäytteen muodostamiseen 

käytetty kuvituskuva laboratoriolaite on esitetty kuvassa 5. EN ISO 5269–2 (2004) ja EN 

ISO 5269–3 (2008a) -standardit kuvaavat eri menetelmillä muodostettuja arkkeja.  

 

Kuva 5. Laboratoriossa käytetty laite arkkinäytteiden valmistamiseen. (Hiltunen, 1999) 

 

3.2.1  Neliömassa  

Neliömassa kuvaa arkkinäytteen tai valmiin tuotteen massaa tiettyä pinta-alaa kohden, joka 

määritetään standardin ISO 536 (2019) mukaisesti. Neliömassan yksikkö on g/m2 ja sitä 

käytetään perustana muiden ominaisuuksien skaalaamiseen. 



17 

 

3.2.2  Optiset ominaisuudet 

Arkkimittauksista voidaan tehdä optisia mittauksia, kuten arkin vaaleutta, valon sirontaa, 

valon läpäisevyyttä ja formaatiota. Arkkia valmistaessa on otettava huomioon käytettävän 

veden puhtaus, jotta vesi ei aiheuta arkkeihin värjäytymiä. Optisia mittauksia varten arkit on 

muodostettava käyttäen esimerkiksi standardia ISO 3688 (2022), jolloin veden puhtaus ja 

muut optisiin ominaisuuksiin vaikuttavat tekijät on huomioitu. (Heikkurinen et al., 2009) 

3.2.3  Lujuusominaisuudet 

Vetolujuus kuvaa materiaalin, kuten arkin tai valmiin paperin, kykyä kestää vetoa ilman re-

peämistä. Vetolujuustestissä kuormitus kohdistetaan näytteen kone- tai poikkisuuntaan, jol-

loin näytettä venytetään murtumiseen asti. Vetolujuudella tarkoitetaan suurinta voimaa, 

jonka näyte kesti ennen murtumista, ja se ilmoitetaan yksikössä kN/m. Mittaus suoritetaan 

tyypillisesti laitteella, jossa kuormitus kasvaa vakionopeudella standardin ISO 1924–1 

(2008b) mukaisesti. (Levlin, 1999) 

Repäisylujuus tarkoittaa voimaa, joka tarvitaan näytteen repäisemiseksi, kun näytteeseen on 

tehty aloitusrepeämä. Repäisylujuus voidaan mitata näytteen kone- tai poikkisuuntaan. Käy-

tetyin menetelmä repäisylujuuden mittaamiseksi on kuvattu standardissa ISO 1974 (2012), 

jota kutsutaan Elmendorf-menetelmäksi. Repäisylujuuden muodostumiseen vaikuttaa suu-

resti kuitujen orientaatio ja kuidunpituus. (Levlin, 1999) 

Massojen lujuutta tarkastellaan usein indekseillä, jotka kuvaavat materiaalin lujuutta suh-

teessa sen massaan. Vetoindeksin ja repäisyindeksin laskeminen on esitetty laskukaavassa 

1. 

𝑅𝑒𝑝ä𝑖𝑠𝑦 −  𝑡𝑎𝑖 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠𝑖 =
𝑅𝑒𝑝ä𝑖𝑠𝑦 𝑡𝑎𝑖 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑠

𝑁𝑒𝑙𝑖ö𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜
  [1] 

 

Z-suuntaisella lujuudella tarkoitetaan paperin tai arkin kykyä vastustaa vetoa, joka kohdistuu 

kohtisuoraan arkin tasoon nähden. Kun Z-suuntaisen lujuuden raja ylittyy, syntyy repeämä 

arkin sisärakenteeseen. (Levlin, 1999) 
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Mittaus voidaan suorittaa esimerkiksi liimaamalla tai teippaamalla näyte kahden metallile-

vyn väliin ja vetämällä metallilevyjä toisistaan irti. Yleisin mittauslaite Z-suuntaisen lujuu-

den arviointiin on Scott bond -laite. Z-lujuuteen vaikuttaa erityisesti kuitufraktioiden ideaali 

jakautuminen, jolloin kuitujen välinen ominaispinta-ala on mahdollisimman suuri. Hienoai-

nesta on oltava riittävästi keskipitkiin ja pitkiin kuituihin verrattuna. (Levlin, 1999) 
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4  Mekaanisen massan valmistus 

Mekaaninen massa on yksi painopaperin tärkeimmistä raaka-aineista ja sitä voidaan valmis-

taa kahdella teollisella prosessilla; hiomalla kuorittua puun runkoa hiomakoneella tai jauha-

malla puulastuja eli haketta hiertämöllä. Hiokkeen ja hierteen valmistusprosesseilla on useita 

alalajeja riippuen prosessissa käytettävistä olosuhteista, kuten paineesta, lämpötilasta ja esi-

käsittelystä. Mekaanisen massan yleisimmät tuotantomenetelmät ovat esitetty kuvassa 6. Eu-

roopassa mekaanisen massan valmistamisessa käytetään pääasiassa kuusta. (Höglund et al., 

2009 & Blechschmidt et al., 2006 & Gellerstedt, 2009 ). 

 

 

Kuva 6. Yleisimmät mekaanisen massan tuotantomenetelmät (Processes of mechanical pulping) ovat hiomi-

nen (Grinding process) ja hiertäminen (Refining process). Hiomaprosessin alalajit jaotellaan esikäsittelyn 

mukaisesti kahteen osioon; termisellä esikäsittelyllä tuotetaan kuumahioketta ilmanpaineessa (TGW) ja ilman 

termistä esikäsittelyä tuotetaan kivihioketta ilmanpaineessa (SGW) ja painehioketta paineistetussa hionta-

kammiossa (PGW). Hierreprosessi voidaan jakaa kolmeen alalajiin; Ilman esikäsittelyä tuotetaan kylmähier-

rettä (RMP), termisellä esikäsittelyllä tuotetaan kuumahierrettä (TMP) ja kemiallisella esikäsittelyllä kemi-

kuumahierrettä (CTMP) ja kemihierrettä (CMP). (Blechschmidt et al., 2006) 

 

4.1  Massajakeet 

Mekaaninen massa voidaan jakaa jakeisiin kuitujen ominaisuuksien perusteella. Massa 

koostuu tyypillisesti pitkien ja keskipitkien kuitujen, sekä hienoaineksen seoksesta ja 
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jokaisella massajakeen osalla on oma vaikutuksensa massan ominaisuuksiin. Mekaanisen 

massan jakeet on esitetty kuvassa 7. (Höglund, 2009) 

 

 

Kuva 7. Mekaaninen massa koostuu jakeista, jonka osia ovat pitkät (a) ja keskipitkät kuidut (b), sekä hienoai-

nes, joka jaotellaan jauhemaisiksi (c) ja fibrillimaisiksi partikkeleiksi (d). (Blechschmidt et al., 2006) 

 

Mekaanisessa massassa massajakeiden eli fraktioiden osuudet vaihtelevat tuotantomekanis-

mista riippuen. Hiokkeen ja hierteen tuotantoprosessien eri alalajit vaikuttavat massajakei-

den suhteisiin. Kuvassa 8 on esitetty eri tuotantomekanismeilla valmistettujen massojen 

saannot ja massajakeiden osuudet. 
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Kuva 8. Massajakeiden osajakauma tuotantomekanismin mukaan. SGW (GW) kivihioke, PGW painehioke, 

TMP kuumahierre, CTMP kemikuumahierre, DIP kierrätyskuitu ja BSK valkaistu havusellu. (Sundholm, 

2009) 

 

Kuten kuvassa 8 esitetään, eri tavoilla tuotettujen massojen kuitujen jakaumat eroavat toi-

sistaan merkittävästi. Mekaanisen massan kuidut ovat lyhyempiä ja jäykempiä kuin kemial-

lisilla massoilla eli esimerkiksi sellulla. Kemiallisen massan pidemmät ja joustavammat kui-

dut muodostavat vahvempia sidoksia, usein parantaen repäisylujuutta. Mekaanisen massan 

valmistuksessa kuitujen riittävä mekaaninen käsittely lisää hienoaineksen ja keskijakeiden 

määrää, sekä tekee pitkistä kuiduista ohuempia ja joustavampia. (Seth, Page, 1988 & Hög-

lund et al., 2009) 

Jokaisella mekaanisen massan jakeella on oma vaikutuksensa valmiin paperin optisiin- ja 

lujuusominaisuuksiin. Esimerkiksi valmiissa paperissa huono formaatio eli pienimittakaa-

vainen neliömassan vaihtelu heikentää vetolujuutta, joka voi selittyä mekaanisen massan 

kuituominaisuuksilla tai -jakautumisella. Mikroskooppikuva TMP-massan fraktioista on esi-

tetty kuvassa 9. (Nazhad et al., 2000) 
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Kuva 9. Mekaanisen massan kuitujakaumat Bauer-McNett-seulan tasoilla stardardin standardin ISO 16065–2 

(2014) mukaan. (Heikkurinen et al., 2009) 

 

4.1.1  Pitkät kuidut 

Mekaanisen massan kuitujakauma voidaan selvittää seulomalla standardin ISO 16065–2 

(2014) mukaan. Käytettävät arvot kuvataan Bauer-McNett-seulan tasojen mukaan, jolloin 

pitkät kuidut jäävät seulalle R28 ja R28/R48. Pitkien kuitujen pituus on usein välillä 800–

4500 µm ja paksuus välillä 25–80 µm. (Blechschmidt et al., 2006) 

Pitkät ja joustavat kuidut parantavat paperin repäisylujuutta muodostamalla pidempiä ja vah-

vempia sidoksia. Pelkästään pitkistä kuiduista koostuvien arkkien lujuusominaisuudet eivät 

kuitenkaan usein ole optimaaliset, sillä niiden keskinäinen sidospinta-ala ei ole riittävä. Kun 

pitkien kuitujen sidoksia vahvistetaan hienoaineksella ja keskipitkillä kuiduilla, syntyy me-

kaanisesti kestävämpi rakenne. (Heikkurinen et al., 2009) 

Pitkät kuidut lisäävät paperin bulkkia, mutta mikäli kuidut ovat liian pitkiä ja karkeita, ne 

saattavat heikentää valmiin paperin sileyttä. Kuitufraktioiden epätasainen jakautuminen 

massaseoksessa voi vaikuttaa repäisylujuuteen negatiivisesti, heikentäen kuitujen välistä si-

dospinta-alaa. (Seth, Page, 1988) 

4.1.2  Keskipitkät kuidut 

Keskipitkä fraktio sisältää suurimman kuituominaisuuksien vaihtelun. Bauer-McNett-mene-

telmällä keskipitkät kuidut ovat seuloilla P48/R200 sijoittuen pitkien kuitujen ja hienoainek-

sen fraktioiden välille. (Mohlin, 1997) 



23 

 

Keskipitkät kuidut voivat olla esimerkiksi huonosti sitoutuvia lyhyitä kuituja ja kuituseinän 

palasia, hyvin sitoutuvia ja pitkiä kuitunauhoja, tai fibrillaarisia partikkeleita. Mohlin (1997) 

jaotteli keskipitkien kuitujen fraktion vielä kahteen alalajiin: P48/R100, sisältäen huonosti 

sitoutuvia kuituja ja kuituseinämän kappaleita, ja P100/R200, joka koostuu ohuista, pitkistä 

kuiduista ja irronneesta lamellimateriaalista. (Heikkurinen et al., 2009) 

4.1.3  Hienoaines 

Hienoaines on olennainen osa kuitujen välisten sidosten muodostumista mekaanisessa mas-

sassa, sillä se tiivistää kuituverkkojen rakennetta. Hienoaineeksi luokitellaan partikkelit, 

jotka läpäisevät Bauer-McNett seulan 200-mesh (ISO, 2014) ja se koostuu pääasiassa kes-

kilamellin ja kuituseinämien osista, sekä katkenneista kuiduista. 

Hienoaine voidaan jaotella fibrillaariseksi ja hiutalemaiseksi ainekseksi, riippuen hienoai-

neksen alkuperästä. Fibrillaarisen hienoaineksen koostumus on tahmea ja partikkelin pituus 

on enintään 200 µm ja leveys 1 µm. Hiutalemaisen hienoaineksen koostumus on jauhemai-

nen ja pituus on enintään 20–30 µm, leveys 1–30 µm. (Heikkurinen et al., 2009 & Blech-

schmidt et al., 2006 & Heinemann, Süss, 2006) 

Hienoaineen muodostamat sidokset parantavat paperin lujuutta ja muita ominaisuuksia, ku-

ten valon sirontaa ja sileyttä, sillä pienestä hiukkaskoosta huolimatta hienoaineen jakeilla on 

suuri ominaispinta-alaa muihin kuitufraktioihin verrattuna. Hienoaines ei itsessään kuiten-

kaan paranna paperin repäisylujuutta kuten pitkät kuidut. (Heikkurinen et al., 2009) 

4.2  Hioke  

Hioketta tuotetaan hiomaprosessilla, joka on yksi vanhimmista massan tuotantomekanis-

meista. Pyöreästä puusta valmistettavaa hioketta on tehty jo 1800-luvun puolivälissä hyö-

dyntäen samoja mekanismeja kuin nykypäivänä. (Höglund, 2009) 
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4.2.1  Hiontaprosessi 

Hiomakoneessa puun runkoa painetaan pyörivää hiomakiveä vasten, jonka pinnalla olevat 

rakeet irrottavat kuituja puun rungosta. Hiomakoneita on erityyppisiä, mutta nykypäivänä 

valtaosa käytössä olevista hiomakoneista toimii panosprosessina. Tässä prosessissa kaksi 

puunippua hiotaan samanaikaisesti kahdessa hiontakammiossa, jotka sijaitsevat hiomako-

neen molemmilla puolilla. Kun puut ovat hiontakammiossa, hydraulisesti toimiva antura 

painaa nippua pyörivää hiomakiveä vasten tietyllä nopeudella, jota kutsutaan anturanopeu-

deksi. Hiomakoneet voidaan jaotella ilmanpaineessa toimiviin ja paineistettuihin, kuten ku-

vassa 10 on esitelty. (Höglund et al., 2009 & Karojärvi et al., 2009) 

 

 

 

Kuva 10. Vasemmalla puolella Valmetin hiomakone, joka toimii ilmanpaineessa ja tuottaa kivihioketta (GW 

tai SGW). Oikealla Valmetin hiomakone, joka toimii paineistettuna ja tuottaa painehioketta (PGW) paineiste-

tussa hiomakammiossa. (Höglund et al. 2009) 

 

Hiomakoneessa hiomakivi pyörii yleensä vakioidulla pyörimisnopeudella, noin 300 rpm. 

Uudemmissa hiomakoneissa hiomakiven halkaisija on noin 1,8 m. Anturanopeuksia voidaan 

säätää tuotantomäärän ja toivottujen kuituominaisuuksien, kuten freeneksen, mukaan. (Wal-

ker, 2006 & Blechschmidt et al., 2006) 

Hiomakiven pyöriessä suihkuvettä syötetään puun ja kiven väliin. Suihkuvesi muodostaa 

kiven pinnalle ohuen vesikalvon estäen suoran kosketuksen hiomakiven rakeiden ja puun 

välillä. Kivihiokkeessa suihkuveden lämpötila on yleensä välillä 60–75 ℃ ja hionta tapahtuu 

ilmanpaineessa. Painehiokkeessa suihkuveden lämpötila on alle 100 ℃ ja hiontakammion 
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paine noin 250 kPa. Suihkuvesi kuljettaa hiokkeen pois kiven pinnalta. (Walker, 2006 & 

Höglund et al., 2009 & Blechschmidt et al., 2006) 

Hiomakiven pinnalla olevien rakeiden koko vaihtelee yleensä välillä 0,15–0,45 mm. Rae-

koko ja -muoto vaikuttavat merkittävästi mekaanisen massan ominaisuuksiin ja freenekseen. 

(Höglund et al., 2009) 

Kuitutasolla hiokkeen muodostuminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen; Ensimmäisessä 

vaiheessa puukuitu pehmenee lämmön ja mekaanisen rasituksen ansiosta, kun antura painaa 

puuta pyörivää hiomakiveä vasten synnyttäen puuhun painetta. Toisessa vaiheessa kuidut 

irtoavat pehmenneestä kuitukerroksesta, joka on lähimpänä pyörivää hiomakiveä. Kolman-

nessa vaiheessa irronneet kuidut kulkeutuvat pois hiontavyöhykkeeltä suihkuvesien mukana 

valmiina hiokkeena. (Höglund et al., 2009) 

Kivihioke sisältää hienoainesta noin 50 m-%, joka mahdollistaa hyvät optiset ominaisuudet, 

kuten korkean opasiteetin. Hienoaineksen laatuominaisuuksiin ja kuitufraktioiden jakautu-

miseen vaikuttavat kuitenkin useat tekijät, kuten hiomakoneen tyyppi, hiomakiven pintama-

teriaali ja raekoko, suihkuveden määrä, lämpötila ja energian ominaiskulutus. Lisäksi hiok-

keen laatuun vaikuttavat hiomakiven rakeiden ja pinnan terävyys, sekä anturanopeus. (Wal-

ker, 2006) 

Mikäli hiomakoneen parametreista nostetaan ainoastaan painetta hiomakammiossa, se nos-

taa tuotetun hiokkeen freenesstä, mutta laskee lujuusominaisuuksia. Kun hiomaparamet-

reistä muutetaan ainoastaan hiomakiven pyörimisnopeutta, sen lisääminen lyhentää kuidun-

pituutta ja laskee freenesstä. (Walker, 2006) 

4.3  Hierre 

Hierre on osa mekaanista massaa, jonka raaka-aineena on puusta valmistettavat lastut, joita 

kutsutaan myös hakkeeksi. Hierrettä voidaan valmistaa muutamalla eri mekanismilla, mutta 

tässä diplomityössä painopiste on kylmähierteessä (RMP, refiner mechanical pulp) ja paine-

hierteessä (PRMP, pressurised refiner mechanical pulp). Hierteen valmistus tapahtuu korke-

assa, noin 30–50 % sakeudessa. (Höglund et al., 2009) 
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4.3.1  Hiertämö prosessina 

Hiertäminen tapahtuu kiekkojauhimella, jossa puuhake jauhautuu kahden uritetun, pyöreän 

metallilevyn välissä. Teräkiekoista vähintään toinen pyörii. Kun hake syötetään pyörivien 

terien keskelle, hake alkaa pyöriä teräkiekon mukana leikkautuen, puristuen ja jauhautuen 

toista metallilevyä vasten ensin tikkumaisiksi palasiksi, sitten kuitukimpuiksi ja lopulta hier-

teeksi. Kuitu altistuu huomattavalle keskipaikoisvoimalle jauhautuessaan pyörivien terien 

välissä ja kulkeutuu levyn ulkopuolelle. Jauhimeen lisätään jatkuvasti vettä korvaamaan nes-

tettä, joka haihtuu hiertämisen aikana korkeassa lämpötilassa. Kuvassa 11 esitetään jauhi-

men perusperiaate. (Sandberg et al., 2020 & Tienvieri et al., 2009) 

 

 

Kuva 11. Jauhimen perustoiminta. Puuhake syötetään pyörivien teräkiekkojen väliin kiekon keskikohdasta 

(Chips). Teräkiekkojen pinnassa on uria, joka auttaa hakkeen mekaanisessa hajoamisessa (Grooved pattern). 

Lopulta jauhettu hake eli hierre poistuu keskipaikoisvoiman ansioista teräkiekkojen ulkopuolelle (Pulp). (Tien-

vieri et al., 2009) 

 

Yksikiekkojauhimessa (SD, single disc) on kaksi teräkiekkoa, joista toinen teräkiekko eli 

roottori pyörii ja toinen teräkiekko, staattori, pysyy paikallaan. Hake syötetään roottorin kes-

kiöstä. Kaksikiekkojauhimen (DD, double disc) molemmat teräkiekot pyörivät vastakkaisiin 

suuntiin, jolloin molemmilla puolilla on oma moottorinsa. Teräväliä voidaan muuttaa säätä-

mällä toisen terän paikkaa ja avaamalla tai sulkemalla terien etäisyyttä toisistaan. Kuvassa 
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12 on esitetty Metson RGP 268 yksilevyjauhin ja sen alapuolella kuvassa 13 Metson RGP 

68 DD kaksilevyjauhin. (Tienvieri et al., 2009 & Valmet Technologies Oy, 2018) 

 

 

Kuva 12. Metso, RGP 268 yksikiekkojauhimen kuvituskuva. (Tienvieri et al., 2009) 

 

 

Kuva 13. Metso, RGP 68 DD kaksikiekkojauhimen kuvituskuva. (Tienvieri et al., 2009) 

 

Teräkiekkojen pinnoilla on uria ja kuvioita, joita kutsutaan segmenteiksi. Segmentit auttavat 

käsittelemään haketta ja muokkaamaan siitä yksittäisiä kuituja, ja usein siinä on erilaisia 

alueita. Kuvassa 14 on esitetty hierrejauhimella käytettävän segmentin palanen. 
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Kuva 14. Hierrejauhimen segmentti. Kuvassa käytetty mittayksikkö on millimetri. (Höglund et al., 2009) 

 

Nykyään RMP-hierreprosessissa on usein kaksi jauhatusvaihetta, ensimmäisen ja toisen vai-

heen jauhatus, joista molemmat ovat korkean sakeuden jauhimia. Yleensä näitä vaiheita seu-

raa vielä kolmas jauhatusvaihe matalassa sakeudessa. Korkeassa sakeudessa toimivan hier-

rejauhimen säätöparametreja ovat tuotantomäärä, teräväli ja laimennusveden määrä, jotka 

vaikuttavat tuotetun hierteen laatuparametreihin kuten freenekseen, kuidunpituuteen ja tik-

kupitoisuuteen. Säätöparametrien, kuten laimennusveden määrän muuttaminen ei vaikuta 

hierteen laatuun lineaarisesti. Tämä tekee säätöparametrien muuttamisesta erityisen haasta-

vaa. (Strand, 1998 & Sandberg, Hill, Jackson, 2020) 

Hierre sisältää enemmän pitkiä kuituja ja vähemmän hienoainesta, kuin hioke. Hierteen kui-

tujen pinta on homogeenisempi ja selkeämpi hiokkeen kuitujen pintaan verrattuna, sillä 

hiokkeen kuidut ovat usein fibrilloituneita ja kuitujen seinämät vahingoittuneita. Hierteen 

muodostuessa kuidut ovat ohuempia ja joustavampia, sillä kuidun seinämä kuoriutuu hier-

reprosessin aikana. Hierteen ja hiokkeen kuidut eroavat siis toisistaan. (Reme et. al., 2018 & 

Karnis, 1995) 

4.3.2  Latenssinpoisto 

Korkean sakeuden hiertoprosessin jälkeen kuidut poistuvat lämpimästä jauhimesta, jolloin 

kuitujen rakenne jähmettyy kiertyneiksi, käpristyneiksi ja paakkuisiksi. Tätä ilmiötä 
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kutsutaan latenssiksi. Jotta kuitujen latenssista voidaan päästä eroon, niille täytyy suorittaa 

latenssinpoisto-prosessi. Latenssinpoistossa kuituja sekoitetaan noin 3 % sakeudessa, 70–90 

℃:ssa, 20–60 minuutin ajan. Kuitujen suoristuminen tapahtuu jo muutamassa sekunnissa, 

mutta paakkujen purkautuminen vie enemmän aikaa. (Sandberg, Hill, Jackson, 2020) 
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5  Mekaanisen massan lajittelu 

Mekaanisen massan tuotantoprosessissa syntyy seos erilaisia epäpuhtauksia ja kuitukom-

ponentteja, kuten tikkuja ja kuitukimppuja, jotka voivat heikentää valmiin paperin laatua. 

Tasalaatuinen massa on perusedellytys paperikoneen vakaalle toiminnalle ja laadukkaalle 

lopputuotteelle, joten haitalliset komponentit on eroteltava mekaanisen massan seasta lajit-

timella. Lajittelun toiminta perustuu mekaaniseen erotteluun kuitujen koon perusteella. Yk-

sinkertaistettu prosessikuva mekaanisen massan lajittelusta on esitetty kuvassa 15. (Blech-

schmidt et al., 2006 & Pinon et al., 2003) 

 

 

 

 

 

Kuva 15. Yksinkertaistettu prosessikaavio mekaanisen massan lajittelusta. 

 

5.1  Painelajittimen rakenne 

Mekaanisen massan lajittelussa käytetään yleisesti painelajittimia, jotka ovat suljettuja, pai-

neistettuja prosessilaitteita. Painelajittimet koostuvat ulkokuoresta, lieriönmuotoisesta seu-

lontaelementistä eli sihtikorista ja pyörivästä roottorista. Massa syötetään yleensä sihtikorin 

sisäpuolelle paineistettuun tilaan, jolloin hyväksytty massaosuus eli aksepti suotautuu sihti-

korin aukoista painelajittimen ulkopuolelle paine-eron ansiosta. Rejekti eli hylätty massa-

osuus ei läpäise sihtikorin aukkoja, vaan kulkeutuu sihtikorin pinnalta laimennusveden mu-

kana lajittimen alaosaan. Alaosasta rejekti ohjautuu lajittimen ulkopuolelle ja rejektinkäsit-

telyprosessiin. Yksinkertaistettu esimerkki painelajittimesta on esitetty kuvassa 16. (Blech-

schmidt et al., 2006 & Hautala et al., 2009) 

Syöttö Aksepti 

Rejekti 
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Kuva 16. Yksivaiheisen painelajittimen perusperiaate. Prosessissa syöttö (inject), sihtikori (screen basket), 

aksepti (accept), rejekti (reject), roottori (rotor) ja laimennusvesi (dilution). (Höglund et al., 2009) 

 

Yksivaiheinen painelajitin toimii usein matalan (< 1,5 %) tai keskisuuren (1,5–3 %) massan 

sakeudessa. Tällöin syötöstä erotellaan yksi aksepti ja yksi rejekti. Painelajitin voi kuitenkin 

toimia myös useammassa lajitteluportaassa, jolloin yhdestä syötöstä erotellaan useampi ak-

septi hyödyntäen useampaa laimennusveden syöttöä lajitteluportaiden väliin. Monivaiheinen 

painelajitin on esitetty kuvassa 17. (Hautala et al., 2009) 

 

Kuva 17. Monivaiheinen painelajitin, Metso. (Hautala et al., 2009) 
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5.1.1  Painelajittimen roottori 

Painelajittimissa roottorin pyörimisnopeus vaihtelee tavallisesti välillä 200–1200 rmp, joka 

riippuu esimerkiksi lajittimen rakenteesta ja koosta. Roottoreille on vuosien saatossa kehit-

tynyt erilaisia malleja ja muotoja, jotka tuottavat erilaisia virtausolosuhteita, lajittelutehok-

kuuksia ja -kapasiteetteja. Roottorin tuottama tangentiaalinen, sihtikorin pintaa mukaileva 

virta tehostaa lajittelua ja akseptin läpäisemistä sihtikorin aukoista. (Krotscheck, 2006 & 

Hautala et al., 2009) 

Tangentiaalisen virran lisäksi roottori tuottaa sihtikorin sisälle pulssimaisen virran, joka es-

tää sihtikoria tukkeutumasta. Pulssin tuottama hetkellinen alipaine eli takaisinvirta (back-

flush), saa sihtikorin pinnalle keräytyneet suuret kuitukomponentit liikkeelle ja kulkeutu-

maan rejektivirtauksen mukana ulos painelajittimesta. Pulssin tuottama hetkellinen ylipaine 

taas edesauttaa kuituja seulan läpäisemisessä. Mikäli roottorin tuottama pulssi tai takaisin-

virtaus heikkenee, se voi johtaa painelajittimen tukkeutumiseen sekunneissa. (Hautala et al., 

2009 & Pinon et al., 2003) 

5.1.2  Painelajittimen sihtikori 

Sihtikorissa on aukkoja, jotka ovat yleensä muodoltaan joko reikiä tai rakoja. Aukkojen 

koko, sijainti ja keskinäinen etäisyys määrittävät, millaiset kuitujakeet erotellaan massasta 

akseptiksi ja rejektiksi. Sihtikorin pinta voi olla profiloitu eli sisältää korkeampia ja mata-

lampia kohtia vaikuttaen painelajittimen toimintaan ja virtauksiin. Riittävän pienet ja jous-

tavat kuidut läpäisevät sihtikorin aukot päätyen akseptivirtaan, mutta suuremmat ja jäykem-

mät kuidut jäävät sihtikoriin ja kulkeutuvat sihtikorin alaosasta rejektinkäsittelyyn. (Olson, 

2001) 

Rakoseula soveltuu tikkujen ja pienien kuitukimppujen poistamiseen massan seasta, jotka 

heikentävät massan tasalaatuisuutta. Rakojen leveys on tyypillisesti 0,15–0,25 mm. Reikä-

seula puolestaan poistaa massan seasta pitkiä ja karkeita kuituja, ja siinä käytettävien reikien 

halkaisija vaihtelee tyypillisesti välillä 1,0–1,5 mm. Sihtikorissa käytetty rako- ja reikäkoko 

määrittää osittain läpäisevien partikkeleiden koon, mutta käytännössä sekä rejektin, että ak-

septin sekaan voi päätyä sinne kuulumattomia partikkeleita. (Höglund et al., 2009) 
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5.2  Lajittelun parametrit 

Lajittelun tehokkuuteen ja toimivuuteen vaikuttavat useat tekijät, mukaan lukien prosessi-

laitteen ominaisuudet, käytetyt lajitteluparametrit, lajiteltavan mekaanisen massan koostu-

mus ja syöttöparametrit. Painelajittimen säätöparametrejä, kuten rejektisuhdetta ja syötön 

ominaisuuksia voidaan operoida halutun lopputuotteen vaatimusten mukaisesti. 

5.2.1  Rakonopeus 

Painelajittelun yhtenä tärkeimpänä suureena voidaan pitää rakonopeutta, joka tarkoittaa vir-

tausnopeutta seulan aukkojen läpi. Rakonopeus riippuu useista eri tekijöistä, kuten lajittimen 

virtausolosuhteista ja lajittimen rakenteesta. Suurempi rakonopeus saattaa heikentää lajitte-

lun tehokkuutta, sillä rejektivirtaan kuuluvat kuidut kulkeutuvat helpommin akseptivirran 

sekaan kovan virtauksen mukana. Suurempi rakonopeus kuitenkin parantaa seulan lajittelu-

kapasiteettia, sillä tietyssä ajassa lajiteltava määrä on suurempi. (Hautala et al., 2009) 

5.2.2  Lajittelun syöttö 

Lajiteltavan massan ominaisuuksilla on merkittävä vaikutus lopputuotteen laatuun, sillä 

massan partikkeleiden muoto ja kokojakauma vaikuttavat sihtikorin läpäisyyn ja lajittelu-

prosessin toimivuuteen. Mikäli syötettävä massa sisältää runsaasti suurikokoisia partikke-

leita, lajitin saattaa tukkeutua heikentäen lajittelun tehokkuutta ja erotuskykyä. Lisäksi par-

tikkeleiden joustavuudella on keskeinen vaikutus seulan läpäisyyn, sillä taipuisa kuitu voi 

läpäistä seulontaelementin, vaikka kuidun koko ylittäisi nimellisesti aukkojen mitat. (Kumar 

et al., 1998) 

Lajittimen syöttövirtauksen voimakkuus ja tasaisuus vaikuttavat tasaisen lopputuotteen 

muodostumiseen. Mikäli virtaus on liian suuri ja partikkelin aika seulontapinnalla ei ole riit-

tävän pitkä, suurempi osa akseptivirtaan kuuluvista partikkeleista ei läpäise seulaa kulkeu-

tuen rejektivirtauksen mukana ulos painelajittimesta. Liian suuri virtaus siis vähentää lajit-

telun tehokkuutta. (Blechschmidt et al., 2006) 
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Painelajittimen syöttöpaine sihtikorin sisälle on yleensä noin 200 kPa ja syöttönopeus vaih-

telee välillä 1–3 m/s. Alhaisempi paine-ero sihtikorin yli voi tehostaa fraktiointia, koska ai-

noastaan lyhyemmät kuidut läpäisevät seulan aukot ja kulkeutuvat akseptivirtaan. Tällöin 

rejektin määrä ja sakeus kasvaa, kun pidemmät kuidut eivät läpäise sihtikoria. (Niinimäki et 

al., 1999 & Hautala et al., 2009) 

5.2.1  Syöttösakeus 

Painelajittimeen virtaavan massan syöttösakeudella on merkittävä vaikutus lajittimen toi-

mintaan. Jo 0,1 % vaihtelu syöttösakeudessa saattaa vaikuttaa merkittävästi painelajittimen 

virtauksiin ja lajittelun lopputulokseen. Korkeampi syöttösakeus kasvattaa lajittimen seulon-

takapasiteettia, sillä lajitteluun tulevan veden määrä on pienempi. Liian korkea syöttösakeus 

kuitenkin heikentää lajittimen toimintaa ja kapasiteettia nopeasti, sillä rejektin liiallinen sa-

ostuminen saattaa aiheuttaa lajittimen tukkeutumisen. Sakeuden kasvaessa myös painelajit-

timen roottorin tuottaman pulssin takaisinvirran voimakkuus laskee merkittävästi heikentäen 

lajittimen kapasiteettia. (Krotscheck, 2006 & Dumdie, 1991) 

5.2.2  Rejektisuhde 

Yksi tärkeimmistä operoitavista parametri painelajittelussa on rejektisuhde, joka tarkoittaa 

lajittimesta poistuvan rejektivirran osuutta syöttövirrasta. Korkeampi rejektisuhde kasvattaa 

poistuvan rejektin määrää, vähentäen sihtikorin tukkeutumisen riskiä, joka voisi johtua re-

jektin sakeutumisesta. Suuri rejektimäärä kuitenkin kuormittaa rejektinkäsittelyä ja voi kas-

vattaa energiankulutusta. Painelajittimien tyypilliset tilavuuteen perustuvat rejektisuhteet 

vaihtelevat välillä 10–25 % ja se voidaan laskea yhtälöllä 2. (Krotscheck, 2006)  

𝑅𝑅𝑚 =
𝑚𝑅̇

𝑚̇𝐹
=

𝑐𝑅𝑉𝑅̇

𝑐𝐹𝑉̇𝐹
    [2] 

jossa,  𝑅𝑅𝑚  Painelajittimen rejektisuhde, [%] 

𝑚̇𝑅  Rejektin massavirta, [kg/s] 

 𝑚̇𝐹  Syötön massavirta, [kg/s] 

 𝑐𝑅  Rejektimassan konsentraatio, [kg/m3] 
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𝑐𝐹  Syöttömassan konsentraatio, [kg/m3] 

 𝑉̇𝑅  Rejektin tilavuusvirta, [m3/s]  

𝑉̇𝐹  Syötön tilavuusvirta, [m3/s] 

5.3  Rejektin käsittelyprosessi 

Painelajittelussa eroteltu rejektimassa johdetaan saostuksen kautta rejektinkäsittelyyn. Re-

jektijauhatuksen tavoitteena on poistaa karkea aines, parantaa kuitujen laatua (erityisesti pit-

kien ja jäykkien kuitujen), säilyttää kuidunpituus, sekä hallita massan vedenpoisto-ominai-

suuksia. Painopaperin mekaanisen massan tuotannosta jopa 60 % voi päätyä rejektikäsitte-

lyyn vaatien tehokkaan käsittelyprosessin. (Huusari, Lundin, Vuorio, 2009) 

5.3.1  Rejektijauhatus 

Rejektikäsittelyssä karkeat jakeet jauhetaan joko korkea- (20–40 %), keski- (10–15 %) tai 

matalasakeusjauhimessa (3–5 %). Yleisimmin rejektijauhatuksessa käytetään korkean sa-

keuden jauhinta, sillä se mahdollistaa suuren ominaisenergian käytön parantaen kuituomi-

naisuuksien kehittymistä jo yksivaiheisessa jauhatuksessa. Rejektijauhin voi olla yksilevy- 

tai kaksilevyjauhin, joista yksilevyjauhinta on yleisimmin käytetty. Korkean sakeuden re-

jektijauhimen toimintaperiaate on samankaltainen, kuin hierrejauhimen: vähintään toinen 

uritetuista teräkiekoista pyörii, hangaten kuituja terien välissä pienemmiksi ja ohuemmiksi 

kuiduiksi. Rejektijauhimessa operoitavat parametrit ovat esimerkiksi terävälin säätäminen ja 

energian ominaiskulutus (EOK), sekä sisään tulevan virran ominaisuudet (sakeus, tilavuus-

virta). (Huusari, Lundin, Vuorio, 2009) 

Korkean sakeuden rejektijauhatuksen jälkeen kuiduissa on latenssia, jolloin kuidut ovat ki-

harassa ja paakkuuntuneita. Kuiduille täytyy suorittaa latenssinpoisto sekoittamalla kuituja 

noin 3 % sakeudessa, 70–90 ℃:ssa, 20–60 minuutin ajan, jolloin kuidut ja paakut oikenevat. 

Jauhettu rejekti tyypillisesti ohjataan latenssinpoiston jälkeen käsitellyn rejektimassan eril-

lisille painelajittimille. (Sandberg, Hill, Jackson, 2020)  
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6  Tutkimusasetelma ja -menetelmät 

Diplomityön kokeellisessa osassa tutkitaan painelajittimen parametrien vaikutusta mekaani-

sen massan kuituominaisuuksiin, kuten freenekseen. Lisäksi mitataan massanäytteiden kui-

tufraktioiden jakaumaa, sekä tikkupitoisuutta. Tutkimuskysymyksenä voidaankin pitää ky-

symystä: kuinka paljon painelajittimien säädettävissä olevilla parametreillä voidaan vaikut-

taa lajittelun akseptivirran freenekseen. 

6.1  Tutkimuksen tavoite ja hypoteesi 

Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella painelajittimen muutettavia parametreja ja selvittää 

niiden vaikutus painelajittimesta poistuviin rejekti- ja akseptivirtauksiin. Tavoitteena on sy-

ventää ymmärrystä tutkittavan painelajittimen toiminnasta. 

Tutkimuksen hypoteesina on, että rejektisuhteiden muuttaminen vaikuttaa merkittävästi pai-

nelajittimen sisällä vallitseviin virtoihin. Tämän oletetaan aiheuttavan suurta vaihtelua ak-

septivirrassa: rejektisuhteen kasvaessa akseptivirran freenessluku pienenee. Tämä voisi joh-

tua siitä, että rejektisuhdetta kasvattamalla akseptivirran suurimmat kuidut kulkeutuisivat 

varmemmin rejektivirran mukaan. Kun rejektisuhdetta pienennetään, akseptin joukkoon 

päätyy enemmän karkeita kuituja. Lisäksi rejektin sakeus kasvaa, jopa aiheuttaen riskin pai-

nelajittimen tukkeutumiseen. 

Esirejektisuhteen, eli painelajittimen esilajittimen rejektisuhteen muuttamisen vaikutus ei 

hypoteesin mukaan ole suurta, eikä se vaikuta sakeuksiin. Tikkupitoisuus ja keskimääräinen 

kuidunpituus voivat hypoteesin mukaisesti pienentyä vähän, sillä esilajitin erottelee vain 

suurimmat kuitukimput ennen varsinaisiin lajitteluportaisiin saapumista. 

Hypoteesin mukaan välilaimennusten virtausten säätäminen vaikuttaa akseptin freenesslu-

kuun pientä vaihtelua. Välilaimennusten virtausten vähentäminen johtaa alhaisempaan sih-

tikorin rakonopeuteen, jolloin karkeammat partikkelit eivät ehdi läpäistä sihtikoria. Aksepti 

jää hienommaksi eli freenessluku on pienempi.  
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6.2  Prosessikuvaus 

Seuraavissa alaluvuissa esitellään tutkittavan painelajittimen sijoittuminen massanvalmis-

tusprosessiin prosessikaavion avulla. Lisäksi esitellään tutkittavan painelajittimen rakenne 

yleisesti, sekä säädettävät parametrit. 

6.2.1  Prosessikaavio 

Tutkittava painelajitin, hiokelajitin 1, sijoittuu kivihiokkeen lajitteluprosessiin, johon ohja-

taan hiomakivillä tuotettu hioke. Hioke käsitellään ensin sälemurskaimella, jossa liian suuret 

kuitujakeet murskataan muun massan sekaan. Lisäksi sälemurskain on varustettu kar-

keaseulalla, jossa ylisuuret kuitujakeet erotellaan massan seasta. 

Sälemurskaimelta mekaaninen massa ohjautuu hiokesäiliön kautta kahdelle rinnan olevalle 

painelajittimelle, joista ensimmäiseksi annostelulinjaan asettuu hiokelajitin 1 ja sen jälkeen 

hiokelajitin 2. Painelajittelusta aksepti ohjautuu lopulta paperin raaka-aineeksi ja rejekti kul-

keutuu rejektinkäsittelyyn. Hiokkeen lajitteluprosessi on esitetty kuvassa 18, johon on mer-

kattu koeajon näytteenottopisteet (NOP) punaisilla ympyröillä. 
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Kuva 18. Prosessikaavio kivihiokkeen tuotantoprosessista, sisältäen hiomakoneet, sälemurskaimen, hiokesäi-

liön, sekä hiokelajittimet 1 ja 2. Prosessikaavioon on lisätty tärkeimmät virrat, sekä laimennusvesien syöttö-

paikat hiokelajittimelle 1. Hiokesäiliöiltä tuleva syöttövirta jakautuu kahden rinnan olevalle painelajittimelle: 

Hiokelajitin 1:lle ja hiokelajitin 2:lle. Lajittelu tapahtuu molemmilla lajittimilla kolmessa portaassa, joista jo-

kaisesta lähtee yksi akseptivirta. Kaikki akseptivirrat yhdistyvät yhdeksi virraksi painelajittimien ulkopuolella. 

Rejekti- ja esirejektivirrat ohjataan rejektikäsittelyyn. Koeajon näytteenottopaikat on merkattu kuvaan punai-

silla ympyröillä, jotka on nimetty syötön, akseptin ja rejektin NOP (näytteenottopaikka).  

 

6.2.2  Hiokelajitin 1 ja säädettävät parametrit 

Tässä tutkimuksessa tutkitaan hiokelajitin 1 parametreja ja niiden vaikutusta akseptin omi-

naisuuksiin. Hiokelajitin 1 yläosassa on esilajittimena reikätasolajitin, joka toimii esilajitti-

mena hiokelajittimeen virtaavalle seulottavalle massavirralle. Esilajittimen alapuolella on 

rakomainen, moniosainen sihtikori. Lajittimen sisäpuolella pyörii erikoismuotoiltu roottori, 

jonka tehtävänä on varmistaa lajittimen ajettavuus ja kapasiteetti. 

Hiokelajitin 1:ssä on kolme lajitteluporrasta, joista jokaisesta poistuu yksi akseptivirta. Ak-

septivirrat yhdistetään painelajittimen ulkopuolella yhdeksi virraksi. Lajitteluportaiden vä-

lille syötetään laimennusvettä laimentaen edellisessä lajitteluportaassa saostunut massa so-

pivaksi ennen seuraavaa lajitteluporrasta. Kolmen akseptivirran lisäksi lajittimesta poistuu 

Akseptin 

NOP 

Rejektin 

NOP 

Syötön 

NOP 
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esirejekti lajittimen yläosan esilajittimesta, sekä sihtikoria läpäisemätön rejekti lajittimen 

alaosasta.  

Hiokelajittimen virtauksia säädetään suhteessa syöttövirtaukseen. Säädettäviä parametrejä 

ovat rejekti- ja esirejektisuhde, välilaimennusten A1/A2 ja A2/A3 virtausmäärät ja syöttö-

sakeus.  

6.3  Koeajon toteutus 

Koeajossa muutettiin neljää eri parametria, joita ovat välilaimennukset 1A/2A ja 2A/3A, 

esirejektisuhde ja rejektisuhde. Jokaista parametriä (tai parametriparia, kuten välilaimennuk-

set 1A/2A ja 2A/3A) muutettiin portaittain, yhtä parametriä kerrallaan, jotta voitiin selvittää 

parametrin muutoksen aiheuttama vaikutus syöttö-, aksepti- ja rejektivirrasta otettujen näyt-

teiden ominaisuuksiin, kuten sakeuteen, freenekseen, keskimääriseen kuidunpituuteen ja tik-

kupitoisuuteen.  

Koeajon aikana hiokelajittimelle ohjatun syöttövirran suuruus pyrittiin pitämään vakiona, 

jolloin syöttövirtaus oli hieman normaalia tasoa korkeampi. Myös syöttösakeus pyrittiin va-

kioimaan koeajon ajaksi lähelle 1 %, johtuen prosessin rajoitteista.  

Koeajossa otettiin rajattu määrä näytteitä, joista määrätyt mittaukset mitattiin paperitehtaan 

omassa laboratoriossa. Jokaisen koepisteen syöttö-, aksepti- ja rejektivirran näytteet otettiin 

mahdollisimman pienellä aikavälillä, jotta näytteenoton ajallinen hajonta ei lisäisi mit-

tausepävarmuutta.  

6.3.1  Mittausmenetelmät 

Massanäytteiden yleisimmät mittausmenetelmät esiteltiin kappaleessa 3, Mekaanisen mas-

san mitattavat ominaisuudet. Seuraavaksi esitellään tutkimuksessa käytetyt mittausmenetel-

mät. 

Sakeus 

Massanäytteen sakeus eli kiintoainepitoisuus mitattiin erottelemalla kiintoaine ja vesi toisis-

taan suodattamalla, jonka jälkeen näytteet kuivatettiin kiertoilmapikakuivaimessa. 
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Mittauksessa käytetty suodatinpaperi oli MN 651. Mittausten tulokset ilmoitettiin prosent-

tiyksiköillä ilmaistuna yhden desimaalin tarkkuudella. Mikäli näytteen kiintoainepitoisuus 

oli alle 2 %, niin tulos ilmoitettiin kahden desimaalin tarkkuudella. 

Freeness 

Freenessluku (CSF) mitattiin Canadian-freeness-laitteella standardin ISO 5267–2 (2001) 

mukaisesti. Mitä suurempi freenessluku oli, sitä karkeampaa oli massanäyte. Tulos ilmoitet-

tiin 1 yksikön tarkkuudella käyttäen yksikkönä millilitraa. 

Pulmac, tikkupitoisuus 

Pulmac-mittauksessa suuret kuitujakeet eroteltiin rakosihtiperiaatteella, jolloin massan kui-

dut ja hienoaines läpäisivät levyn. Karkeat massaosat, kuten tikut, jäivät seulalle. Erottelu-

levyn rakoleveys oli 0,08 mm. Pulmac- mittaus suoritettiin standardin TAPPI T 274 (2013) 

mukaisesti ja tulos ilmoitettiin kokonaislukuina yhden yksikön tarkkuudella käyttäen yksik-

köä milligrammaa per gramma kuivaa näytettä. 

Kuidunpituus FS5 

Kuidunpituusmittaukset suoritettiin Valmet Fiber Image Analyzer (FS5)-kuituanalysaatto-

rilla laboratoriossa. FS5 avulla massanäytteistä voitiin analysoida näytteistä eri kuituominai-

suuksia, kuten kuitudimensioita, hienoainepartikkeleita ja pituusmassaa. Laite analysoi mas-

sanäytteen kuidut ja partikkelit kuva-analyysin avulla. (Valmet Forward, 2015) 

6.3.2  Mittausepävarmuus 

Koeajon aikana painelajittimen syöttö-, aksepti- ja rejektivirroista otettiin näytteitä eri koe-

pisteissä. Ennen jokaista varsinaista näytteenottoa näytteenottolinjaa huuhdeltiin valutta-

malla näytettä, jotta varsinainen näyte olisi mahdollisimman edustava.  

Jokaisesta varsinaisesta koepisteestä otettiin yksi näyte syöttö-, aksepti- ja rejektivirroista. 

Näytteiden ominaisuudet analysoitiin laboratoriossa vain kerran johtuen käytössä olevista 

resursseista. Tämä saattaa osaltaan lisätä mittausepävarmuutta, koska toistoja ei suoritettu.  

Käytettävässä laboratoriossa freenessmittauksen luotettavuutta oltiin arvioitu aiemmissa, 

tehtaan sisäisissä tutkimuksissa. Tutkimus ja käytännön kokemus osoittivat mittausvirheen 
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olevan noin ± 5 ml freenessmittauksissa, joka on myös vahvasti riippuvainen mittauksen 

tekijästä. 

Kaikki koeajon näytteisiin kohdistuvat laboratoriomittaukset suorittivat samat laborantit; 

yksi laborantti mittasi kaikki sakeus- ja freenessmittaukset, toinen laborantti kaikki tikku-

pitoisuus- ja keskimääräiset kuidunpituusmittaukset. Tämä osaltaan parantaa mittausten yh-

denmukaisuutta ja vertailukelpoisuutta. 

Vaikka kaikki koepisteen näytteet otettiin erittäin lyhyellä aikavälillä, prosessissa tapahtuvat 

muutokset ja poikkeukset voivat olla erittäin nopeita ja paikallisia. Tämä saattaa aiheuttaa 

mitattuihin arvoihin suurtakin epäjohdonmukaisuutta, mikäli hetkellinen muutos on tapah-

tunut näytteenoton hetkellä. Hetkellisten muutosten syitä voidaan vain harvoin jäljittää, sillä 

kyse on usein vain pienestä prosessiteknisestä seikasta. Kyse voi olla esimerkiksi yksittäisen 

hiottavan pöllin asennosta hiomakiveen nähden. 

6.3.3  Koepisteet 

Koeajoissa tutkittiin välilaimennusten virtausten, esirejektisuhteen ja rejektisuhteen merki-

tystä painelajittimen syöttö-, aksepti- ja rejektivirran eri ominaisuuksiin. Rejektisuhteen 

merkitystä tutkittiin kahdella erillisellä sarjalla koepisteitä, sillä niiden merkittävään vaiku-

tukseen näytteiden mittauksissa haluttiin luoda varmuutta ja toistettavuutta. Koeajossa suo-

ritetut koepisteet on esitetty taulukoissa 1–5 jaoteltuna tutkittavien parametrien perusteella.  

Välilaimennusten virtausten tutkiminen 

Painelajittimen välilaimennusten virtausten vähentämisen vaikutusta tutkittiin taulukon 1 

mukaisilla koepisteillä. Välilaimennusten 1A/2A ja 2A/3A virtausten suuruus vaikuttivat 

painelajittimen sisällä vallitseviin virtausolosuhteisiin, jonka vuoksi niiden tutkiminen yh-

teisillä koepisteillä oli tarkoituksenmukaista. 

Lajittimen laimennusvesien vähentäminen suoritettiin portaittain molemmille laimennusve-

sille, joita säädettiin suhteessa painelajittimen syöttövirtaukseen. Virtauksen vähentäminen 

suoritettiin vaiheittain alaspäin ja rejektin sakeutta seurattiin välipisteillä, sillä rejektin liial-

linen sakeutuminen saattaisi aiheuttaa painelajittimen tukkeutumisen ja siten häiritä sen toi-

mintaa. Mikäli rejektin liiallisen sakeutumisen riskiä ei ollut, jatkettiin seuraavaan koepis-

teeseen. Koepisteet suoritettiin järjestyksessä 1–3 ja ne on esitetty taulukossa 1. 
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Taulukko 1. Koepisteet tutkittaessa painelajittimen välilaimennusten virtausten muuttamisen merkitystä. Puo-

likkailla portailla (X.5) merkatut koepisteet olivat ns. välipisteitä, jolloin otettiin näyte lähtökohtaisesti ainoas-

taan painelajittimen rejektistä ja mitattiin sakeus. Mikäli sakeus oli alle 3,5%, siirryttiin suoraan seuraavaan 

koepisteeseen. Mikäli sakeus oli 3,5 % tai sen yli, otettiin näytteet lajittimen syötöstä, rejektistä ja akseptista, 

eikä jatkettu alempien laimennusveden virtausten koepisteisiin. Taulukossa käytetyt lyhenteet tarkoittavat hio-

kelajitinta 1 (HL1), sen syöttö- (syö), aksepti- (aks) ja rejektivirtaa (rej).  

Kokeen 

numero 

Välilaimennus 

1A/2A arvo 

Välilaimennus 

2A/3A arvo 

Otettavat 

näytteet 

Mitattavat ominaisuu-

det 

1 12 % 10 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus 

(Syö, Aks) 

1.5 12 % 9 % HL1 Rej 

 

Sakeus 

2 11 % 9 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulman, kuidunpituus 

(Syö, Aks) 

2.5 11 % 8 % HL1 Rej Sakeus 

 

3 10 % 8 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulman, kuidunpituus 

(Syö, Aks) 

 

 

Välilaimennusten virtausten kasvattamiseen ei liittynyt samanlaista rejektin saostumisriskiä 

kuin virtauksen vähentämiseen, joten koepisteet testit oli mahdollista tutkia ilman välipor-

taita. Tällöin molempien laimennusvesien määrää voitiin kasvattaa samassa koepisteessä. 

Laimennusvesien määrän kasvattamisen tutkiminen toteutettiin taulukon 2 mukaisesti. 
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Taulukko 2. Painelajittimen välilaimennusten virtausten kasvattamisen koepisteet. Taulukossa käytetyt lyhen-

teet tarkoittavat hiokelajitinta 1 (HL1), sen syöttö- (syö), aksepti- (aks) ja rejektivirtaa (rej). 

Kokeen 

numero 

Välilaimennus 

1A/2A arvo 

Välilaimennus 

2A/3A arvo 

Otettavat 

näytteet 

Mitattavat ominaisuu-

det 

4 12 % 10 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus 

(Syö, Aks) 

5 13 % 11 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus 

(Syö, Aks) 

6 14 % 12 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus 

(Syö, Aks) 

 

Esirejektisuhteen tutkiminen 

Hiokelajittimen sisällä oleva esilajitin sijoittuu painelajittimen yläosaan, jonka virtauksen 

suuruutta säädetään suhteena lajittimen syöttövirtaukseen. Esilajitin seuloo lajittimeen tule-

vat suurimmat tikut ja kuitukimput, jolloin esirejekti johdetaan ulos painelajittimesta jatko-

käsittelyyn omaa linjaansa pitkin. Esirejektisuhteen tutkiminen toteutettiin koepisteillä por-

taittain, eikä sen muuttamisessa ollut samanlaisia riskejä, kuin välilaimennusten muuttami-

sessa. Esirejektisuhteen tutkimisen koepisteet on esitetty taulukossa 3. 

 

Taulukko 3. Esirejektisuhteen tutkimisen koepisteet ja mitattavat ominaisuudet. Taulukossa käytetyt lyhenteet 

tarkoittavat hiokelajitinta 1 (HL1), sen syöttö- (syö), aksepti- (aks) ja rejektivirtaa (rej). 

Kokeen 

numero 

Esirejekti-

suhde 

Otettavat näytteet Mitattavat ominaisuudet 

7 8 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 

8 10 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 

9 12 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 
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Rejektisuhteen tutkiminen 

Rejektisuhdetta tutkittiin kahdella erillisellä koesarjalla. Molemmissa sarjoissa rejektisuh-

detta tutkittiin muuttamalla rejektisuhteen arvoa portaittain. Rejektisuhteen pienentämisessä 

molemmissa tapauksissa rajoittavana tekijänä on rejektin sakeutuminen, mikäli rejektin mas-

savirta olisi liian pieni eikä rejektivirtaan ohjautuisi riittävästi vettä.  

Ensimmäisen koesarjan koepisteet on esitetty taulukossa 4 ja toisen koesarjan koepisteet on 

esitetty sen alapuolella taulukossa 5. 

 

Taulukko 4. Rejektisuhteiden tutkimisen koepisteet ensimmäisessä koesarjassa, otettavat näytteet, sekä mitat-

tavat ominaisuudet. Taulukossa käytetyt lyhenteet tarkoittavat hiokelajitinta 1 (HL1), sen syöttö- (syö), aksepti- 

(aks) ja rejektivirtaa (rej). 

Kokeen 

numero 

Rejektisuhteen 

arvo 

Otettavat 

näytteet 

Mitattavat ominaisuudet 

10 13,5 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 

11 15,0 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 

12 16,5 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 

13 18,0 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 

14 19,5 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 
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Taulukko 5. Rejektisuhteiden tutkimisen koepisteet toisessa koesarjassa, otettavat näytteet, sekä mitattavat 

ominaisuudet. Taulukossa käytetyt lyhenteet tarkoittavat hiokelajitinta 1 (HL1), sen syöttö- (syö), aksepti- 

(aks) ja rejektivirtaa (rej). 

Kokeen 

numero 

Rejektisuhteen 

arvo 

Otettavat 

näytteet 

Mitattavat ominaisuudet 

15 12,0 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 

16 13,5 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 

17 15,0 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 

18 18,0 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 

19 19,5 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 

20 21,0 % HL1 Syö,  

HL1 Aks,  

HL1 Rej 

CSF, sakeus (kaikki) 

Pulmac, kuidunpituus (Syö, Aks) 
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7  Tulokset 

Tässä kappaleessa esitellään tulokset koeajon koepisteiden mittauksista, sekä niihin perus-

tuvat tulkinnat. Jokainen tutkittava parametri käsitellään omana kokonaisuutenaan, sillä 

näytteenotto ja mittaukset suoritettiin itsenäisinä kokonaisuuksina. 

7.1  Välilaimennusten virtausten vaikutus painelajittimen syöttö-, rejekti-, ja akseptivirran 

ominaisuuksiin 

Välilaimennusten virtausten määrän muuttamista tutkittiin yhteensä kuudella koepisteellä, 

jotka voidaan jakaa kahteen osaan: välilaimennusten virtausten vähentämiseen ja kasvatta-

miseen. Välilaimennusten virtausten vähentämistä tutkittiin koepisteillä 1–3 ja kasvattamista 

koepisteillä 4–6, jotka on esitetty taulukossa 6. 

 

Taulukko 6. Välilaimennusten virtausten vähentämisen koepisteet 1–3 ja virtausten kasvattamisen koepisteet 

4–6.  

Koepisteen numero Välilaimennus 1A/2A, [%] Välilaimennus 2A/3A, [%] 

1 12 10 

2 11 9 

3 10 8 

4 12 10 

5 13 11 

6 14 12 

 

7.1.1  Välilaimennusten virtausten vähentäminen 

Välilaimennuksen virtausten vähentämisen vaikutus syöttö-, rejekti- ja akseptivirran sakeu-

teen on esitetty kuvassa 19 koepisteissä 1–3. 
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Kuva 19. Hiokelajitin 1 välilaimennusten virtausten vähentämisen vaikutus syöttö-, rejekti- ja akseptivirran 

sakeuteen. Välilaimennusten virtaus on suurin koepisteessä 1 ja pienin koepisteessä 3. 

 

Kuvan 19 painelajittimen virtausten sakeuskuvaajien perusteella välilaimennusten määrän 

muuttaminen vaikuttaa lievästi painelajittimen rejekti- tai akseptivirran sakeuteen.  

Koepisteiden 1–3 aikana syöttösakeus pysyi vakiona. Rejektivirran sakeuskuvaajasta on 

nähtävillä, että välilaimennuksen virtausta vähentäessä, rejektin sakeus pienenee. Vaihtelu 

on kuitenkin suhteellisen pientä, eli vain noin 0,10 %. Kun välilaimennusten virtausten mää-

rää pienennetään, painelajittimeen syötettävän veden kokonaismäärä on myös pienempi ai-

heuttaen rejektin sakeutumista.  

Kuvan 19 kuvaajan mukaan akseptinvirran sakeus vaihtelee välilaimennusten suhteen. Vaih-

telu on kuitenkin pientä, noin 0,06 %, joka on täysin luonnollista vaihtelua painelajittimen 

virtausolosuhteissa. 

Kuvassa 20 on esitetty välilaimennusten virtausten vähentämisen vaikutus syötön, rejektin 

ja akseptin freenekseen (CSF). Välilaimennusten virtaus oli suurin koepisteessä 1 ja pienin 

koepisteessä 3. 
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Kuva 20. Välilaimennusten virtausten vähentämisen vaikutus syöttö-, aksepti- ja rejektivirran freenekseen 

(CSF). Välilaimennusten määrä oli suurinta koepisteessä 1 ja pienin koepisteessä 3. 

 

Kuvan 20 kuvaajasta on nähtävillä, että koepisteiden 1–3 aikana syöttö- ja akseptivirran 

freeness oli tasainen; syöttövirran freeness vaihteli välillä 104–108 ml ja akseptivirran välillä 

39–41 ml. Rejektivirran freenessluku pienentyi välilaimennusten määrän vähentyessä, sillä 

vaihtelu koepisteiden 1 ja 3 välillä oli -48 ml.  

Teoriassa, kun välilaimennusten virtausta pienennetään, myös sihtikorin rakonopeus piene-

nee. Tällöin seulonta on tarkempaa, ja suuret kuidut päätyvät pienemmällä todennäköisyy-

dellä osaksi akseptivirtaa. Samalla hienojen kuitujen suhteellinen osuus akseptivirrassa kas-

vaa. Tämä johtaa siihen, että enemmän suuria ja karkeita kuituja päätyy rejektivirtaan, mutta 

samalla kaikki akseptivirtaan kuuluvat hienot kuidut eivät ehdi läpäisemään sihtikoria, vaan 

päätyvät osaksi rejektivirtaa.  

Kuvan 20 kuvaajassa akseptivirran freenessluku ei ole merkittävästi muuttunut, joka saat-

taisi indikoida, että jo ensimmäisessä koepisteessä lajittelu on ollut tehokasta: suuri osa kar-

keista kuiduista on päätynyt rejektivirran mukana ulos lajittimesta. Välilaimennusten vir-

tausten määrää pienentäessä lajittelun tehokkuus ei ole enää parantunut, vaan huonontanut 

sitä. Tällöin karkeiden kuitujen lisäksi osa hienoista, akseptivirtaan kuuluvista kuiduista on 

kulkeutunut rejektivirran mukana ulos lajittimesta laskien rejektivirran freenesslukua. 
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Painelajittimen virtausten sakeuden ja freeneksen lisäksi syöttö- ja akseptivirrasta mitattiin 

kuituominaisuudet (FS5) ja tikkupitoisuus (Pulmac). Keskimääräinen kuidunpituus ja tikku-

pitoisuus on esitetty kuvassa 21. 

Kuva 21. Välilaimennusten virtausten vähentämisen vaikutus syöttö- ja akseptivirran tikkupitoisuuteen (Pul-

mac) ja keskimääräiseen kuidunpituuteen (FS5). Välilaimennusten määrä oli suurin koepisteessä 1 ja pienin 

koepisteessä 3. 

 

Kuten kuvassa 21 esitetään, välilaimennusten virtausten vähentyminen ei aiheuttanut joh-

donmukaista vaihtelua akseptin keskimääräiseen kuidunpituuteen tai tikkupitoisuuteen. 

Molemmissa arvoissa syntyi luonnollista vaihtelua. 

7.1.2  Välilaimennusten virtausten kasvattaminen 

Välilaimennusten virtausten kasvattamista tutkittiin aiemmin esitetyn taulukon 6 mukai-

silla koepisteillä 4–6, joista pienin virtaus oli koepisteessä 4 ja suurin koepisteessä 6. Ku-

vassa 22 on esitetty välilaimennusten virtausten kasvattamisen vaikutus syöttö-, rejekti- ja 

akseptivirran sakeuteen. 
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Kuva 22. Välilaimennusten virtausten kasvattamisen vaikutus syötön, rejektin ja akseptin sakeuteen. Virtaus-

ten määrä on pienin koepisteessä 4 ja suurin koepisteessä 6. 

 

Kuvan 22 pistekaavioista on nähtävillä, että välilaimennusten virtausten kasvattaminen ei 

aiheuta systemaattista muutosta rejekti- tai akseptivirran sakeuteen. Syöttövirran sakeus 

vaihteli vain hieman, noin + 4 ml koepisteen 4 ja 6 välillä. Akseptivirran sakeus pysyi va-

kiona koepisteiden ajan. Rejektivirran mittauksissa oli havaittavissa eniten sakeusvaihte-

lua, mutta kyse on luultavasti luonnollisesta vaihtelusta.  

Kuvassa 23 on esitetty välilaimennusten virtausten kasvattamisen vaikutus syöttö-, rejekti- 

ja akseptivirran freenekseen (CSF). 
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Kuva 23. Välilaimennusten virtausten kasvattamisen vaikutus syötön, rejektin ja akseptin freenekseen (CSF). 

Virtauksen määrä on pienin koepisteessä 4 ja suurin koepisteessä 6. 

 

Kuvaa 23 tulkittaessa voidaan todeta, että välilaimennusten virtausten kasvattaminen ai-

heutti selkeää vaihtelua rejektivirran freenekseen, joka kasvoi selvästi koepisteiden välillä. 

Akseptin freeness kasvoi selvästi (11 ml) koepisteiden 4 ja 5 välillä, kuitenkin koepisteiden 

5 ja 6 välillä pieneni hiukan (4 ml).  

Akseptivirran freenessluvun nousu voidaan selittää sihtikorin kasvaneella rakonopeudella: 

kun lajitteluportaisiin johdetaan enemmän välilaimennusvettä, sihtikorin läpi virtaavan 

massan määrä kasvaa. Tämä lisää rakonopeutta, joka puolestaan kasvattaa todennäköi-

syyttä, että myös epätoivottuja, karkeampia kuituja läpäisee sihtikorin päätyen akseptivir-

taan. 

Rejektivirran freenessluvun nousu on ilmiönä selvempi: rakonopeuden kasvaessa hienoja-

koiset partikkelit kulkeutuvat yhä suuremmalla todennäköisyydellä akseptivirran mukana. 

Tämän seurauksena rejektivirtaan jää suhteellisesti enemmän karkeita ja pitkiä kuituja, 

joka nostaa sen freenesslukua. 

Kuvassa 24 on esitetty välilaimennusten virtausten kasvattamisen vaikutus syöttö- ja ak-

septivirran tikkupitoisuuteen (Pulmac) ja keskimääräiseen kuidunpituuteen. 
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Kuva 24. Välilaimennusten virtausten kasvattamisen vaikutus syöttö- ja akseptivirran tikkupitoisuuteen (Pul-

mac) ja keskimääräiseen kuidunpituuteen koepisteissä 4–6. 

 

Kuten kuvasta 24 on nähtävillä, akseptivirran tikkupitoisuus, sekä keskimääräinen kuidun-

pituus pysyvät lähes vakiona koepisteiden 4–6 välillä. Syöttövirran koepisteen 5 tikkupitoi-

suus on erittäin korkea, joka oli nähtävissä myös silmämääräisesti laboratorion Pulmac-

mittauksen näytteestä. Muuten vaihtelu keskimääräisessä kuidunpituudessa ja tikkupitoi-

suudessa vaikuttaa olevan luonnollista. Koepisteen 5 tikkupitoisuuden mittauksessa käy-

tetty osanäyte on esitetty kuvassa 25.  
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 Kuva 25. Koepisteen 5 näyte, josta on mitattu tikkupitoisuus (Pulmac). 

 

Mitattaessa tikkupitoisuutta, on täysin mahdollista, että näytteessä oleva yksittäinenkin 

tikku päätyy mittaukseen mukaan. Tämä saattaa osakseen aiheuttaa mittausvirheitä tai epä-

luotettavuutta kyseisen näytteen tikkupitoisuuteen. Tässä tapauksessa koepisteiden 4–6 vä-

lisissä näytteissä ei luultavasti ole suurta vaihtelua tikkupitoisuudessa, mutta suuri kuitujae 

päätyi kokeen 5 tikkupitoisuuden mittaukseen aiheuttaen suuren tikkupitoisuuden arvon. 

7.2  Esirejektisuhteen vaikutus painelajittimen syöttö-, rejekti-, ja akseptivirran ominai-

suuksiin 

Esirejekti lajitellaan painelajittimen yläosassa olevan sihtilevyn avulla omaksi virrakseen. 

Esirejektivirtaa ja rejektivirtaa ei yhdistetä, vaan ne kulkeutuvat rejektin jatkokäsittelyyn it-

senäisinä. Esirejektisuhteen arvo on aina suhteessa syöttövirtaan, jolloin esirejektisuhteen 

kasvattaminen tarkoittaa, että esirejektiä lajitellaan painelajittimesta enemmän. 

Esirejektisuhteen arvoja tutkittiin koepisteillä 7–9, jolloin koepisteessä 7 esirejektisuhde oli 

matalin ja koepisteessä 9 korkein. Koepisteet on esitetty taulukossa 7.  
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Taulukko 7. Esirejektisuhteen kasvattamisen vaikutuksia painelajittimen syöttö-, rejekti- ja akseptivirtaan tut-

kittiin koepisteillä 7–9. 

Kokeen numero Esirejektisuhde 

7 8 % 

8 10 % 

9 12 % 

 

Esirejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö-, rejekti- ja akseptivirran sakeuteen on esi-

tetty kuvassa 26. 

 

Kuva 26. Esirejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syötön, rejektin ja akseptin sakeuteen koepisteissä 7–9. 

Esirejektisuhde on pienin koepisteessä 7 ja suurin koepisteessä 9. 

 

Kuvan 26 kuvaajien perusteella syöttö- ja akseptivirrat ovat pysyneet lähes vakiona koepis-

teiden aikana. Rejektin sakeudessa on tapahtunut vaihtelua, joka tässä tapauksessa ei ole 

systemaattista. Rejektin sakeus voisi laskea, mikäli esirejektin mukana lajittimesta poistuisi 

paljon vettä, kuitenkaan tässä tapauksessa rejektin sakeuden muutoksen perusteella tätä ei 

voida täysin todeta. 

Esirejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö-, aksepti- ja rejektisuhteen freenekseen 

(CSF) on esitetty kuvassa 27. 

0,67 0,67 0,66

1,06 1,03 1,07

2,03 2,08

1,89

0

0,5

1

1,5

2

2,5

S
ak

eu
s,

 [
%

]

Koepisteen numero

Esirejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syötön, rejektin ja 

akseptin sakeuteen

Akseptin

sakeus

Syötön

sakeus

Rejektin

sakeus

7 8 9



55 

 

Kuva 27. Esirejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syötön, rejektin ja akseptin freenekseen koepisteissä 7–9. 

Esirejektisuhde on pienin koepisteessä 7 ja suurin koepisteessä 9. 

 

Kuvan 27 syöttö- ja akseptivirtojen freenessluvuissa ei esiinny suurta vaihtelua: akseptivir-

ran freeness laskee maltillisesti ja syöttövirran freeness vaihtelee hieman. Rejektin freenek-

sessä voidaan todeta olevan muutosta alaspäin. Esirejektisuhteen kasvattaminen tehostaa 

suurien partikkeleiden erottelua massavirrasta ennen varsinaisia lajitteluportaita. Tällöin re-

jektin freenessluku on pienempi.  

Kun erirejektiä poistetaan lajittimesta enemmän, myös lajiteltavan massa määrä varsinai-

sissa lajitteluportaissa vähenee vaikuttaen jokaisen lajitteluportaan rakonopeuteen. Ra-

konopeuden laskiessa lajittelu on tehokkaampaa ja eroteltu aksepti voi olla hienompaa, eli 

matalampaa freenesstä. 

Kuvassa 28 on esitetty esirejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö- ja akseptivirran tik-

kipistoisuuteen (Pulmac) ja keskimääräisen kuidunpituuteen, joka on mitattu FS5-laitteella. 
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Kuva 28. Esirejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syötön ja akseptin tikkupitoisuuteen ja keskimääräiseen 

kuidunpituuteen koepisteissä 7–9. Esirejektisuhde on pienin koepisteessä 7 ja suurin koepisteessä 9. 

 

Kuvan 28 akseptivirran tikkupitoisuus on lähes vakio koepisteiden 7 ja 8 välillä. Koepisteen 

9 korkeassa tikkupitoisuus-lukemassa on kyse luultavasti epäedustavasta näytteestä, ei niin-

kään todellisuudessa kohonneesta tikkupitoisuudesta. Esirejektisuhteen kasvattamisella ei 

pitäisi olla suurentavaa vaikutusta akseptivirran kasvaneeseen tikkupitoisuuteen, joten tode-

taan koepisteen 9 tikkupitoisuus-tuloksen olevan epäluotettava. Akseptivirran keskimääräi-

nen kuidunpituus on pysynyt lähes vakiona koepisteiden 7–9 välillä.  

Syöttövirran keskimääräisessä kuidunpituudessa on lievää vaihtelua, joka on täysin luonnol-

lista. Syötön tikkupitoisuudessa on selvää laskua, joka ei kuitenkaan voi johtua itse koepis-

teiden muutoksesta, sillä syöttövirran näyte on otettu ennen painelajitinta.  
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7.3  Rejektisuhteen vaikutus painelajittimen syöttö-, rejekti-, ja akseptivirran ominaisuuk-

siin 

Rejektisuhdetta tutkittiin kahdella erillisellä koesarjalla, joka koostui osittain samoista koe-

pisteistä. Ensin tutkittiin koepisteet 10–14 ja tulokset analysoitiin. Analysoinnin jälkeen to-

dettiin, että rejektisuhteiden muuttamisella on valtava vaikutus painelajittimen toimintaan, 

joten rejektisuhteiden tutkimista päätettiin laajentaa ja lisätä luotettavuutta koepisteillä 15–

20. Koepisteet 10–14 ja 15–20 on esitetty taulukossa 8. 

 

Taulukko 8. Rejektisuhdetta tutkittiin kahdella erillisellä koesarjalla; Ensimmäinen koesarja koostui koepis-

teistä 10–14 ja toinen koepisteistä 15–20. 

Kokeen numero Rejektisuhteen arvo 

10 13,5 % 

11 15,0 % 

12 16,5 % 

13 18,0 % 

14 19,5 % 

15 12,0 % 

16 13,5 % 

17 15,0 % 

18 18,0 % 

19 19,5 % 

20 21,0 % 

 

7.3.1  Rejektisuhteen tutkiminen, koepisteet 10–14 

Rejektisuhteiden kasvattamisen vaikutus syöttö-, aksepti- ja rejektivirran sakeuteen on esi-

tetty kuvassa 29. 



58 

 

 

Kuva 29. Rejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö-, rejekti- ja akseptivirran sakeuteen koepisteissä 10–

14. 

 

Kuvan 29 sakeuksissa on tapahtunut lievää muutosta koepisteiden välillä. Koepisteessä 13 

syöttövirran sakeus on huomattavasti pienempi muihin koepisteisiin verrattuna, joka vaikut-

taa merkittävästi myös rejekti- ja akseptivirran sakeuteen. Rejektisuhdetta kasvattaessa voi-

daan päätellä, että rejektivirran sakeus laskee. Lajittimen rejektisuhdetta kasvattaessa, rejek-

tivirtauksen määrä suurenee. Rejektivirtaan päätyy tällöin myös enemmän vettä ja rejekti-

virta on laimeampaa. 

Kuvassa 30 on esitetty rejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö-, rejekti- ja akseptivir-

ran freenekseen koepisteissä 10–14. 
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Kuva 30. Rejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö-, rejekti- ja akseptivirran freenekseen koepisteissä 10–

14. 

 

Kuvan 30 kuvaajien perusteella voidaan tulkita, että rejektisuhteen kasvattaminen vaikuttaa 

merkittävästi rejektivirran freeneksen pienentymiseen. Koepisteen 10 ja 14 välillä rejekti-

virran freeness pienenee kokonaisuudessaan 71 ml, ja koepisteiden välinen muutos on melko 

systemaattista. Aksepti- ja syöttövirran freeness eivät kuvan 30 kuvaajien perusteella ole 

muuttunut merkittävästi, vaan pysyneet lähes vakiona koepisteiden aikana.  

Rejektisuhteen kasvattaminen vaikutti selkeästi rejektivirran freenekseen, mutta akseptivir-

ran freeness pysyi lähes vakiona. Tästä voidaan tehdä johtopäätös, että jo pienimmässä re-

jektisuhteen koepisteessä (10) lajittelu on tehokasta, ja akseptivirran freenessluku on pieni. 

Kun rejektisuhdetta kasvattaa, pienien partikkeleiden määrä rejektivirrassa kasvaa suhteessa 

suurempiin partikkeleihin. Tämä aiheuttaa rejektivirran freeneksen laskemisen suuremmalla 

rejektisuhteella. Myös akseptivirran erittäin lievästi laskeva freeness voisi indikoida, että 

akseptivirtaan jäävät ainoastaan erittäin hienot partikkelit rejektisuhteen kasvaessa. 

Kuvassa 31 on esitetty rejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö- ja akseptivirtojen kes-

kimääräiseen kuidunpituuteen ja tikkupitoisuuteen (Pulmac). 
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Kuva 31. Rejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö- ja akseptivirran tikkupitoisuuteen ja keskimääräiseen 

kuidunpituuteen. 

 

Kuten kuvassa 31 esitetään, akseptivirran tikkupitoisuus on pysynyt suhteellisen tasaisena 

koepisteiden aikana, vaikkakin pientä vaihtelua esiintyy. Syöttövirran tikkupitoisuus vaihte-

lee enemmän, mutta tämä luultavasti osoittaa vain luonnollista tikkupitoisuuden vaihtelua. 

Syöttö- ja akseptivirran keskimääräisissä kuidunpituuksissa ei ole havaittavissa suurta muu-

tosta koepisteiden 10 ja 14 välillä. 

7.3.2  Rejektisuhteen tutkiminen, koepisteet 15–20 

Rejektisuhteiden tutkimista syvennettiin koepisteillä 15–20. Rejektisuhteen kasvattamisen 

vaikutus syöttö-, aksepti- ja rejektivirran sakeuteen on esitetty kuvassa 32. 
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Kuva 32. Rejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö-, aksepti- ja rejektivirran sakeuteen koepisteissä 15–

20. 

 

Kuvan 32 kuvaajien perusteella syöttö- ja akseptivirran sakeudet pysyivät likimain samana 

koepisteiden 15–20 välillä. Kuten koepisteissä 10–14, myös koepisteissä 15–20 rejektivirran 

sakeus pienenee, vaikkakin jälkimmäisissä koepisteissä muutos on selkeästi voimakkaampi. 

Rejektivirran sakeuden aleneminen saattaa selittyä sillä, että rejektisuhteen kasvaessa paine-

lajittimen rejektivirtaus lisääntyy, jonka seurauksena rejektiin päätyy enemmän vettä. Kui-

tenkin akseptivirran sakeus on pysynyt likimain samana, jolloin tässä tapauksessa sihtikorin 

tukkeutumisen riskin ei pitäisi kasvaa rejektisuhdetta kasvattaessa. 

Kuvassa 33 on esitetty rejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö-, aksepti- ja rejektivir-

ran freenekseen. 
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Kuva 33. Rejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö-, aksepti- ja rejektivirran freenekseen koepisteissä 15–

20. 

 

Kuten kuvan 33 kuvaajista voidaan tulkita, syöttö- ja akseptivirtojen freenessluvut pysyvät 

suhteellisen tasaisina koepisteiden 15–20 välillä. Samaa ei voi todeta rejektivirran freenek-

sestä, joka laskee selvästi. Koepisteiden 15 ja 20 välillä rejektivirran freeness pienentyi 94 

ml. Selkeää muutosta rejektisuhteen vaikutuksella rejektivirran freenekseen oli nähtävillä jo 

ensimmäisen koesarjan (koepisteet 10–14) aikana, vaikka muutos ei ollut yhtä selkeä.  

Molempien koesarjojen rejektivirran freeneksen pienentyminen voidaan luultavimmin selit-

tää sillä, että myös alhaisimpien rejektisuhteiden aikana lajittelu on ollut tehokasta ja ak-

septivirta on ollut alhaisinta mahdollista freenesstä kyseiselle tuotantohetkelle. Rejektisuh-

detta kasvattamalla myös hienompi aines joutuu rejektivirran mukana ulos lajittimesta las-

kien samalla lajittimen tehokkuutta. 

Kuvassa 34 on esitetty rejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö-, aksepti- ja rejektivir-

ran keskimääräiseen kuidunpituuteen. 
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Kuva 34. Rejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö-, aksepti- ja rejektivirran keskimääräiseen kuidunpi-

tuuteen koepisteissä 15–20. 

 

Kuvassa 34 on havaittavissa sekä luonnollista, että systemaattista vaihtelua keskimääräisen 

kuidunpituuden kehittymisessä hiokelajittimen eri virroissa. Syöttövirran keskimääräinen 

kuidunpituus vaihtelee luonnollisesti, vaikkakin koepisteen 20 arvo on erittäin korkea indi-

koiden epäluotettavaa tulosta. Akseptivirran keskimääräinen kuidunpituus vaihtelee luon-

nollisesti eri koepisteissä, joka vaikuttaisi seuraavan osittain syöttövirran keskimääräisen 

kuidunpituuden vaihteluita.  

Rejektivirran keskimääräinen kuidunpituus laskee jatkuvasti rejektisuhteen kasvaessa. Tämä 

vahvistaa osittain edellisessä kuvassa (Kuva 33; Rejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syö-

tön, rejektin ja akseptin freenekseen) esitetyn rejektivirran freenessluvun jatkuvaa laskua, 

mikäli rejektivirran sekaan päätyy jatkuvasti hienompia kuituja rejektisuhteen kasvaessa.  

Kuvassa 35 on esitetty rejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö- ja akseptivirtojen tik-

kupitoisuuteen koepisteissä 15–20. 
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Kuva 35. Rejektisuhteen kasvattamisen vaikutus syöttö-, aksepti- ja rejektivirran keskimääräiseen kuidunpi-

tuuteen koepisteissä 15–20. 

 

Kuvan 35 pylväsdiagrammien perusteella voidaan todeta, että syöttö- ja akseptivirtojen mi-

tatuissa tikkupitoisuuksissa on havaittavissa vaihtelua. Syötön tapauksessa vaihtelu prosen-

tuaalisesti melko lievää ja luonnollista. Akseptivirran tikkupitoisuudessa mitatut arvot ovat 

pienempiä ja prosentuaalinen vaihtelu suurempaa. Akseptivirran mittauksista voitaisiin 

tehdä johtopäätös, että rejektisuhteen kasvattaminen pienentää akseptivirran tikkupitoisuutta 

lievästi. Mitään selvää johtopäätöstä tikkupitoisuuden mittauksien tuloksista ei kuitenkaan 

voida tehdä.  
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8  Johtopäätökset 

Tämän diplomityön tavoitteena oli tutkia, miten painelajittelun ajoparametrien, kuten väli-

laimennusten virtausten, esirejektisuhteen ja rejektisuhteen muuttaminen vaikuttavat mekaa-

nisen massan kuituominaisuuksiin. Tutkimuksen tavoitteena oli syventää ymmärrystä pai-

nelajittimen toiminnasta ja mahdollisuuksista vaikuttaa akseptivirran freenesslukuun säätä-

mällä ajoparametrejä. 

Painelajittelussa mekaanisen massan syöttövirta jaotellaan rejekti- ja akseptivirraksi sihtiko-

rin avulla: aksepti läpäisee sihtikorin aukot, mutta suuret kuidut päätyvät rejektivirtaan, ei-

vätkä läpäise sihtikorin aukkoja. Koeajossa mitattiin näiden virtojen ominaisuuksia, kuten 

sakeutta, freenesstä, keskimääräistä kuidunpituutta ja tikkupitoisuutta. 

Tässä tutkimuksessa esiintyvä mittausepävarmuus oli merkittävää johtuen vähäisistä toisto-

määristä. Jokaisesta koepisteestä otettiin vain yksi näyte ja jokainen näyte mitattiin kerran. 

Tulosten luotettavuutta oltaisiin voitu parantaa koepisteiden ja laboratoriomittausten tois-

toilla, mutta vähäisistä mittausresursseista johtuen tämä ei ollut mahdollista. 

Suurin osa painelajittimen virtojen ominaisuuksissa havaituista muutoksista oli selitettävissä 

virtausolosuhteiden ja sihtikorin rakonopeuden vaihtelulla. Rakonopeudella tarkoitetaan no-

peutta, jolla kuitupartikkelit virtaavat sihtikorin rakojen läpi vaikuttaen merkittävästi lajitti-

men toimintaan ja tehokkuuteen.  

Rakonopeuden kasvaessa yhä useampi kuitupartikkeli ehtii läpäistä sihtikorin raot. Tällöin 

myös suuremmat kuitujakeet päätyvät todennäköisemmin akseptivirtaan. Sen sijaan pienellä 

rakonopeudella suurien partikkeleiden määrä akseptivirrassa vähenee. Samalla myös osa 

pienemmistä, akseptiin kuuluvista kuiduista voi päätyä osaksi rejektivirtaa, joka heikentää 

lajittelun tehokkuutta. 

Ajoparametrien, erityisesti rejektisuhteen oletettiin vaikuttavan akseptivirran ominaisuuk-

siin huomattavasti. Koeajon tulokset eivät kuitenkaan tukeneet tätä hypoteesia, sillä rejekti-

suhteen muutos ei vaikuttanut merkittävästi akseptivirran freenekseen, vaan ainoastaan tik-

kupitoisuuteen. Sen sijaan rejektivirran freeness laski rejektisuhteen kasvaessa. Tämä selit-

tyy sillä, että jo alhaisemmassa rejektisuhteessa painelajittelu on ollut tehokasta ja aksepti-

virran seassa on ollut suhteellisen vähän suuria jakeita. Rejektisuhteen kasvattaminen 



66 

 

pienensi edelleen rakonopeutta, jolloin osa akseptivirtaan kokonsa puolesta kuuluvista kui-

duista päätyi osaksi rejektivirtaa.  

Esirejektisuhteen ja välilaimennusten virtausten muuttamisen vaikutukset eivät olleet yhtä 

selkeitä. Esirejektisuhteen kasvattaminen pienensi lievästi aksepti- ja rejektivirran 

freenesstä, sillä esirejektisuhteen kasvaessa lajittimen sihtikoriin syötettävien suurien jakei-

den määrä pienenee. Välilaimennusten virtausten vähentäminen vaikutti pienentävän ra-

konopeutta, jolloin rejektivirran freeness ja sakeus laski. Lajitellun akseptivirran freeness ei 

kuitenkaan laskenut välilaimennusten virtausten vähentyessä. Osa akseptivirtaan kuuluvista 

kuiduista päätyi osaksi rejektivirtaa pienen rakonopeuden johdosta. 

Koeajon perusteella painelajittimen ajoparametrejä olisi turvallista tutkia myös laajenne-

tuilla arvoilla, jolloin myös akseptivirran mitattaviin ominaisuuksiin olisi mahdollista luoda 

vaihtelua. Koeajossa rejektin sakeutumisen riskiä tai sihtikorin tukkeutumisen riskiä ei ha-

vaittu.  
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Liite 1. Laboratoriomittausten tulokset. 

 

Taulukko 1. Välilaimennusten virtausten vähentäminen, laboratoriomittaukset. 

Välilaimennusten virtausten vähentäminen 

Koepiste 1 
HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,03 0,61 2,01 

Freeness 104,00 41,00 419,00 

Tikkupitoisuus 50,20 5,40   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,66 0,55   

Koepiste 1.5 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus      1,88 

Koepiste 2 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,04 0,65 1,97 

Freeness 102,00 39,00 387,00 

Tikkupitoisuus 40,60 6,40   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,64 0,56   

Koepiste 2.5 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus      1,98 

Koepiste 3 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,06 0,55 1,91 

Freeness 108,00 39,00 371,00 

Tikkupitoisuus 48,60 5,60   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,64 0,54   

 

Taulukko 2. Välilaimennusten virtausten kasvattaminen, laboratoriomittaukset. 

Välilaimennusten virtausten kasvattaminen 

Koepiste 4 
HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,02 0,66 1,89 

Freeness 103,00 39,00 383,00 

Tikkupitoisuus 57,40 6,00   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,69 0,58   

Koepiste 5 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,05 0,66 1,94 

Freeness 105,00 50,00 419,00 

Tikkupitoisuus 114,20 6,00   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,68 0,58   

Koepiste 6 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,06 0,66 1,85 

Freeness 106,00 46,00 428,00 

Tikkupitoisuus 47,60 6,20   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,70 0,58   

 

  



2 

 

Taulukko 3. Esirejektisuhteen tutkiminen, laboratoriomittaukset. 

Esirejektisuhteen tutkiminen 

Koepiste 7 
HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,06 0,67 2,03 

Freeness 110,00 49,00 412,00 

Tikkupitoisuus 48,60 5,20   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,71 0,58   

Koepiste 8 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,03 0,67 2,08 

Freeness 111,00 45,00 415,00 

Tikkupitoisuus 40,80 5,40   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,67 0,58   

Koepiste 9 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,07 0,66 1,89 

Freeness 106,00 44,00 398,00 

Tikkupitoisuus 36,20 10,00   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,71 0,59   

 

  



3 

 

Taulukko 4. Rejektisuhteen tutkiminen, laboratoriomittaukset koepisteistä 10–14. 

Rejektisuhteen tutkiminen 

Koepiste 10 
HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  0,97 0,66 1,91 

Freeness 94,00 40,00 406,00 

Tikkupitoisuus 42,80 5,60   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,72 0,59   

Koepiste 11 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,01 0,66 1,92 

Freeness 93,00 38,00 386,00 

Tikkupitoisuus 37,60 4,60   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,71 0,62   

Koepiste 12 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,00 0,64 1,90 

Freeness 96,00 41,00 386,00 

Tikkupitoisuus 46,20 5,80   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,68 0,62   

Koepiste 13 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  0,84 0,51 1,23 

Freeness 87,00 35,00 342,00 

Tikkupitoisuus 53,20 6,40   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,73 0,61   

Koepiste 14 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,08 0,58 1,68 

Freeness 88,00 37,00 335,00 

Tikkupitoisuus 46,00 5,60   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,70 0,58   
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Taulukko 5. Rejektisuhteen tutkiminen, laboratoriomittaukset koepisteistä 15–20. 

Rejektisuhteen tutkiminen 

Koepiste 15 
HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,01 0,68 2,03 

Freeness 92,00 42,00 427,00 

Tikkupitoisuus 25,60 4,20   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,67 0,60 0,90 

Koepiste 16 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,05 0,70 1,99 

Freeness 99,00 50,00 414,00 

Tikkupitoisuus 27,20 3,40   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,70 0,63 0,90 

Koepiste 17 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,04 0,70 1,90 

Freeness 92,00 46,00 374,00 

Tikkupitoisuus 29,60 4,40   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,68 0,63 0,88 

Koepiste 18 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,05 0,67 1,67 

Freeness 89,00 37,00 318,00 

Tikkupitoisuus 28,80 3,80   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,71 0,60 0,85 

Koepiste 19 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,04 0,68 1,72 

Freeness 99,00 45,00 346,00 

Tikkupitoisuus 28,00 3,80   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,67 0,58 0,83 

Koepiste 20 HL1 Syöttö HL1 Aksepti HL1 Rejekti 

Sakeus  1,09 0,69 1,64 

Freeness 100,00 44,00 333,00 

Tikkupitoisuus 27,00 2,80   

Keskimääräinen kuidunpituus 0,86 0,62 0,84 

 

 

 

 


