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Painelajittimet ovat yleisimpia hiokkeen lajittelukaytettyja lajittimia. Painela-
jittimien suorituskyky on parantunut viimeisten silkoymmenien aikana niin pal-
jon, ettd pyorrepuhdistuksesta on paaosin voitpuacosana hiokkeen lajittelua.
Painelajittimen erinomaisuus perustuu siihen, sittéd voidaan erottaa massasta
hyvinkin erilaisia epapuhtauksia. Nykyaan valliteepainelajittelun trendeja ovat
sakeuden nosto, energiankulutuksen vahentadmineh es¢kraktioiden erottumi-
sen tehostuminen. Kaikilla pyritddn vahentdméaarenkdyttod ja parantamaan
massan ominaisuuksia jatkoprosesseja silméallapitaen

Tassa tyossa tarkasteltiin painelajittimen roottokierrosnopeuden vaikutusta
akseptimassan laatuun. Luodaan malli freeness-pksieite lajittimen yli. Seka
tarkastellaan myds automaatioon pohjautuvan sa&dgttoonottoa lajittimen
akseptimassan freenesvaihteluiden tasaamiseksadlta tehdd&dn myos suppea
selvitys lajittimien energiankulutuksista erilaiaifoottorin pyérimisnopeuksilla.

Tuotantokaytdssa oleviin lajittimiin asennettujenertterisaatojen ja koepisteista
saatujen tulosten avulla voidaan todeta, etta faaka roottorin pyérimisnopeutta
voidaan lajittimessa tapahtuvaa freenespudotustaakima. Samalla saavutetaan
hyotyjd myds muissa massan ominaisuuksissa, kwgesiwuudessa. Automaat-
tisdadon kayttéonotolla saavutetaan huomattavastieppi hajonta akseptimas-
san freeneksessa. Rejektilinjan lajittimissa hadahes puolittui ja paalinjan la-
jittimissa paastiin noin kolmanneksen parannukseaergian kulutuksia tutkitta-
essa huomataan, etta roottorin kierrosnopeuttaaaeaila voidaan merkittavasti
vahentaa lajittimien energian kulutusta. Parhadapauksessa voidaan saastaa
neljannes lajittelun energiakustannuksissa.
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The purpose of this work was to study the effedteotation control of pressure
screen rotor on the quality of screened stock. Atsmdel for freeness-drop in
pressure screen was created. Secondary targebwvigtsaduce automation based
control system to even out the freenes fluctuaitioaccept stock. Thirdly the en-
ergy consumption of pressure screens was examined.

All the trials were made on-line pressure screanghich the rotation control was
assembled.

The results show that the rotation speed contrth@fotor has a significant effect
on the accept freenes. Decrease of rotor spee@saudecrease in accepted free-
ness. Thus it's possible to use rotor speed comrabntrol the accept freeness.
On the other hand the decrease of rotor speed cails®esome other phenomenon
like improved tensile strength in some cases. thtction of automation control
for accept freenes has an interesting impact osphead. Because of the automa-
tion control the spread in the reject line freehas dropped in to half and similar
effect can be obtained also in the main line butasstrong. The results show
also that by decreasing rotor speed significantggneavings can be obtained.
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1 Johdanto

Hiokkeen painelajittelua on tutkittu paljon ja pelajittimia kaytetaan laajasti eri
massalaatujen puhdistamiseen ei-toivotuista pagtdikta. Padasiassa lajittimet
tayttavat niille suunnatut tavoitteet jopa niin ywetta pyorrepuhdistuksesta osa-
na hiomon massanlajittelua on pystytty luopumaaRkajpasiteetit ovat riittavia.
Toisaalta on myds nahty potentiaalia kehittaatiajien saatdéja paremman mas-

sanlaadun ja alhaisemman energiankulutuksen saavigtksi.

TyoOn tavoite oli selvittaa roottorin pyérimisnopsdadon vaikutus painelajittimen
akseptimassan laatuun ja kehittda sen toimivutiaetajittimen freeneksen seké
muiden laatuarvojen hallinnassa. Erityisesti tasltih mahdollisuutta ajaa tiet-
tyjd painelajittimia automaatioon perustuen, taaiman massanlaadun aikaan
saamiseksi. Tyossa tarkastellaan hiokkeen lajigtanpainesihdissd muuttuvaa
roottorin pyodrimisnopeutta hyédyntaen. Tyo jakautakenteellisesti kirjallisuus-

osaan ja kokeelliseen osaan.

Tyon kirjallisuusosassa tutustutaan lajittelun ¢étidkseen, painelajittimien ra-
kenteeseen, fraktioinnin teoriaan ja tapahtumijitti;en sihtipinnalla seka lajit-
telutuloksen arviointiin. Kirjallisuusosassa taddisan myos aikaisempia tutki-

muksia painelajittimen roottorin pyérimisnopeussiid.

Kokeellisessa osassa etsittiin ja maariteltiin enminelajitinkohtainen roottorin
kierrosnopeussaadon toimintaikkuna. Taman jalkedattiin roottorin pyérimis-
nopeuden vaikutusta hiomakiviltd saatavan massadufallintaan ja luotiin
malli freeneksen pudotukselle lajittimessa. Seumasa vaiheessa tarkasteltiin
automaatiojarjestelmaan rakennettua roottorin py8nopeussaatdoon perustuvaa
freeneksen hallintaty6kalua. Tyossa tarkastellagisnpainelajittimien energian
kulutusta erilaisilla roottorin pyodrimisnopeuksill{okeissa etsitddn myos mah-
dollisuuksia lajittelun energian saastdille, roatigpydrimisnopeutta muuttamalla.
Kokeet suoritettiin tuotantokayttssa olevilla p#aftimilla, Stora Enson Anja-

lankosken tehtaiden painehiomolla (PGW-laitos).



2 Hiomakoneen rakenne

Hiokkeen valmistuksen periaate on jo vanha. Hiomtsgssi perustuu akselin
suuntaisesti ladottujen puupdllien painamiseendlieéista pyorivaa hiomakivea
vasten. Irronnut kuituaines kuljetetaan hiontavyd@glta pois suihkuveden avul-
la, joka my6s samalla jaahdyttaa kiven pintadykyiset hiomakonetyypit ovat
olleet teollisessa kayttssa jo 1920-luvulta asiadaantdisesti kaytdéssa ovat van-
hempi Voith:n valmistama ketjuhiomakone ja uudempalnologiaa edustava
uuni-tyyppinen hiomakone seké naiden kehitysversioivassa 1 on esitetty kak-
siuuninen PGW-hiomakone. Tehtailla uuni-hiomakon&ginetaan paremmin
Tampella- tai Valmet-hiomakoneina. Tampella-hiomakiesa on kaksi uunia
vastakkaisin puolin kivea ja uuneihin ladottaviaupanoksia kuormitetaan vesi-

hydraulisesti ohjatulla anturalia

Kuva 1. Uuni-tyyppinen painehiomakohePunaisella nakyvat alueet on pai-
neistettuja, 3 bar.



Tampellan tuotekehityksen tuloksena uuni-hiomakonb®ntatila saatiin pai-

neistettua. Kyseistd uudistunutta painehiomakorsesiitavaa kuidutusta alettiin
kutsua PGW-prosessiksi. PGW-prosessissa hiontdtiapdolmen barin ylipai-

neessa. PGW-prosessia kehitettiin viela pitemnmalktamalla hiontapaine viiteen
bariin, mink& johdosta kuidutuslampdtila voidaanstaa 140 °C:seen. Tall6in
kyseessa on super painehiomakone eli PGV-S.

Voith puolestaan kehitti kuumahiontatekniikan elsW-prosessin, jossa kiven
paalla oleva 200 mm korkea vesipatsas saa aikaaremiylipaineen hiontapin-
nalle. Alhaisesta korkeudesta johtuen paine on sauruusluokkaa 0,02 bar. Ta-
ma kuitenkin mahdollistaa hionnan hieman korkeansaasuihkuveden |am-

potilassa seké estaa veden haihtumista kuidutusiténja puun kuivumiseh'®

3 Painehiokkeen valmistusprosessi

Pdlleind kaytettavaa kuorittua puuraaka-ainestagtaan pyorivad hiomakivea
vasten siten, etta puut ovat hiomakoneen akselintaisia. Hionnassa puu saate-
taan jaksottaisen mekaanisen rasituksen alaisgkdta aiheuttaa hiomakiven
pinnassa olevat hiontagritit. Kiven pyoriessa,igantavat suuren maaran iskuja
puukuiduille, jolloin puussa tapahtuu plastisiejastisia muodonmuutoksia. Kui-
tujen puristuessa ja vapautuessa puun rakenne yasyyhenee. Tahan kaytetty
tyd muuttuu lAmmoksi, joka pehmentéa erityisestippamorfisia osia eli ligniinia
ja hemiselluloosaa. Kitka- ja leikkausvoimat irestat puukuidut ja kuitukimput
pehmentyneen puun pinnasta. Hionnan aikana satau#gtlampotilan maaraa
systeemiin tuotavan energian maara ja prosessiuiest) kuten jadhdytysveden
lampdotila ja maaré seka paineistus eli paaseekichggsystymaan vai ei. Mikali
puuaines ei ehdi lAmmeta hiontavydhykkeelld ritigiv ennen kuituuntumista,
massan sidospotentiaali jaa olemattorfaksi



Mekaanisen massan kuidutusvyohykkeella on ainadlassitd, josta osa tulee
puun mukana, mutta suurin osa lisatdan suihkuvesigmdossa. Vesi muodostaa
kiven pinnalle ohuen vesikalvon, jonka vuoksi harakeet eivat suoranaisesti
kosketa puuta. Samalla kitka puun ja kiven pinnatll& alenee, jolloin puun
palaminen estyy. Suihkuveden tehtava on myods jatkikivea ja kuljettaa ir-
ronnut kuituaines pois hiontavydhykkeéltitse kuituuntumistapahtuma voidaan

nykyisen tiedon mukaan jakaa kolmeen vaiheesgethka ovat:

1. Hiontarakeet aiheuttavat 30 — 50 kHz taajuudélid@htelya puuaineeseen riip-
puen grittitiheydesta ja -koosta seké kiven kehandpsta. Iskujen vaikutuksesta
puurakenne lampenee ja heikkenee noin kymmenerukuséksuiselta kerrok-
selta. Kuormituksen korkea taajuus ja alhainen @otpl vahentavat ligniinin

pehmenemista.

2. Kun puuaines on pehmentynyt ja heikentynyt tekpe alkavat kuidut ns.
kampautua irti puun pinnasta. Irtoaminen alkaa kaigaistd, johtuen hiontapin-

nan kitkavoimista. Kuitujen irtikampautuminen oritey kuvassa 2.

3. Kuitu irtoaa ja kulkeutuu veden mukana pois taemueelta kiven teraysku-
vion urissa. Mikali urat eivat ole riittdvan suumdt kivi on kulunut, suihkuvetta
on liilan vahan tai hionta-alue on pitk&, voivattkikimput hajota ja yksittaiset

kuidut jauhautua.



HIONTAPARTIKKELIEN
-~ = TYOSKEEMTELYSUUNTA =

KUiTUia ——————,
PULSSA

RIKA sty AlKA = 13

Kuva 2. Puukuitujen irtikampautuminen hiontaprosessin raéka

Vanhoissa hiomakoneissa kiven kehanopeus oli 28 m/2. 1970-luvun alussa
keh&nopeus nostettiin 28 — 31 m/s, hiomakoneeratatapasiteetin nostami-

seksi. Kehanopeuden kasvu kuitenkin lisaa hionmenggankulutusta

Varsinaisen hiontatapahtuman jalkeen massa pastefidomakoneesta puske-

malla se ylipaineella puskusykloniin. Talldin massakeus on noin 1 % ja lam-

potila 100 — 115?0. Hiomakoneen poistoputkessa ennen puskusykloomaa
yleensé paineenalainen salemurskain, joka murskaaakoneesta tulevat séleet
ja isoimmat tikut. Puskusyklonissa massasta vapautuu hoyrya ja méEsgo-
tila laskee hieman. Puskusyklonin jalkeen massaweakaan 10 — 15 %:iin pai-
nesaostajalla. Painesaostajalta saatava vesi etant takaisin suihkuvesikier-
toon. Taman jalkeen massa laimennetaan lajittetugekn ja lajitellaaf.

Viimeisen lajitteluvaiheen jalkeen massan sakeusyleensa alhainen, mikali
massan puhdistukseen kaytetaan pyorrepuhdistustamadssan puhtaus on lop-
putuotteen kannalta riittdva, voidaan pydrrepuhdigéttaa pois. Talldin séaste-
taan pumppauskustannuksissa ja saostukseen memasdan sakeus on hieman
suurempi. Lajitellun massan sakeutukseen kaytetissimmin kiekkosaostimia,
joilla massan loppusakeus on yleensa tasolla 8%.12akeutuksesta saatava vesi
kerataan kiertovesisailioihin, joista sitéa palaaget tarvittaviin kohteisiin hiok-

keen laimentamiseksi.



Mikali lopputuotteen ominaisuudet sitd vaativatpk@ voidaan myods valkaista.
Valkaisuun kaytetadn paasaantoisesti pelkistav#niltivalkaisua ja hapettavaa

peroksidivalkaisua tai naiden eri kombinaatidita.

4 Mekaanisen massan lajittelu

4.1 Lajittelun tarkoitus

Massan lajittelun tarkoituksena on haitallistenjgtkoprosesseille kelpaamatto-
mien kuituuntumattomien fraktioiden erottaminen &ksyttavasta jakeesta mah-
dollisimman pienin havioi!. Koska lajittelutapahtuma on luonteeltaan todenna-
koisyystapahtuma, niin priimakuidun menetyksia eida taysin valttaa. Talldin
akseptimassaan paasee aina myos haitallisia kagapdtaten tikkuja ja pienia
epapuhtauksia. Tasta johtuen lajittelun tulisi eiahdollisimman selektiivinéh
Lajitteluun lasketaan yleensa kuuluvaksi myos tegkneen jakeen muokkaus
kayttokelpoiseen muotodh On myds muistettava, etta erilaiset lopputuotteet
asettavat lajittelutulokselle omia erikoisvaatimiaks Mekaanisen massan lajitte-
lun tavoite on tikuton massa, josta valmistetubggrilla on hyva sileys ja lujuus
ilman polyamisongelmaa. Tall6in voidaan varmistiégvan hyva ajettavuus niin
paperin valmistuksen kuin jatkojalostuksen aik&iée&n pinnan ansiosta paino-
jaljen densiteetti muodostuu helposti. Fraktioilanitoidaan péaaasiassa vaikuttaa
paperin polyamisherkkyyteen paperi- ja painokomeelbkaisella paperilaadulla

on kuitenkin kriittiset ominaisuudet, joiden mukaaassa valmistetaan.

Lajittelun aikana akseptimassasta erotetaan aalapapuhtauksia, joita ovat

esimerkiksi: suuret tikut, jaykat kuidut ja kuitokput?.



Hiokkeen laadun nosto voidaan tehda padasiass&lkalalvalla. Ensinnakin voi-
daan pyrkia optimoimaan hiomakiviltd saatavan madaatu kivenka&sittelyilla.
Toisaalta voidaan pyrkia parantamaan alikehittyeeiduitujen erottumista ja
jatkokasittelya. Alikehittyneiden kuitujen erottusen parantamisella tarkoitetaan
tassa yhteydessa selektiivisemman lajittelukonseqityttdd, jolloin saadaan vain
rejektijauhatusta tarvitsevat kuitukimput ja jaykéatidut kasiteltyd jauhimissa.
Lajittelun tehokkuus on siis taman vuoksi erittdippuvainen lajittamon suunnit-
telusta ja kytkenndista. Tulevaisuuden haasteijiiéelalle ja lajittamoiden suun-

nittelulle ndhdaan lajittelusakeuden nousu sekékieampi fraktioint?.
4.2 Hiokkeessa esiintyvia epépuhtauksia

Hiokkeessa esiintyy epataydellisesti kuituuntungeunaineksen lisaksi myds mui-
ta ei-toivottuja fraktioita kuten muoveja, metallimhmoja, hiekkaa ja pihkaa.
Nama mainitut epapuhtaudet pystytddn ohjaamaarntinatuprosessinosaan pai-
nelajittelulla, mikali niiden partikkelikoko on o#la. Toisaalta joissain tilanteissa
on pakko turvautua myds pyoérrepuhdistukseen réttépuhtaan massan takaami-

seksi.

Muovia voi paatyd prosessiin raaka-aineen mukanatantoisaalta muovia saat-
taa my0s irrota prosessilaitteista. Yleensa isobvmpalat rejektoituvat helposti
painelajittimessa. Toisaalta muovipartikkeleilla ampumus pilkkoutua pieniksi
palasiksi, jolloin niiden poistaminen prosessigiéed hyvin vaikeaksi. Mikali

muovia on paassyt kertymaan roottorin alle, niiveiglaan poistaa sieltd sykayk-
sittéin erityisesti tata tarkoitusta varten rakdaoneputkiston avulla. Tassa yhtey-
dessa on myds tarkeaa huomioida se, ettd kumpelpompi toteuttaa putkistojen

vedot vai estaa muovin joutuminen prosessiin.

Metallia paatyy prosessiin paasaantdisesti raakeeai mukan® mutta sita voi
irrota myos prosessilaitteista kulumisen, laiteojen ja ruostumisen seurauksena.

Kooltaan riittdvan suuret metallipalat rejektoittpainelajittimessa helposti.
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Tahmot ovat paaasiassa kierratysmassojen ongelma faostuvat erilaisista va-
hoista ja liimoistd? Tahmojen poiston vaikeus muodostuu niiden taipsesta
pilkkoutua helposti painelajittimen virtauskentagsanemmiksi partikkeleiks?
Toisaalta osalla tahmoista on taipumus painua kagamelajittimessa vallitsevan
ylipaineen seurauksena. Taman kokoonpainumise@usksgna osa tahmoista voi
lapaista lajittimen sihtipinnal?.

Liukenemattomat uuteaineet kuten esimerkiksi pibkavaikea poistettava. Mi-
kali pihkapartikkelit ovat kasautuneet suuremmaieasitikkeliksi, ne voidaan re-

jektoida painelajittelusss.

Kuoriroskaa péasee prosessiin yleensad aina. Ks&aran partikkelikooltaan
pientd, ja ominaisuuksiltaan elastista seka helpagbavaa. Kuoriroskan mukana
prosessiin paasee liséksi helposti hiekkaa ja kiatka kuluttavat prosessilait-
teita. Taman takia kuoriroskan maara tulisi minid@oimahdollisimman tehok-

kaalla kuorinnalld?

Hiekkaa padsee prosessiin padasiassa raaka-aing@matt Lisaksi hiekkaa voi
kulkeutua prosessiin esimerkiksi laitteiden huoll@m lattioiden pesun yhtey-
dessa. Hiekka tulisi poistaa prosessista mahduliigin aikaisessa vaiheessa, silla
se kuluttaa laitteita merkittavasti. Painelajittimilla saadaan kooltaan riittavan
suuret hiekkapartikkelit poistettua prosessistarhirelposti.

5 Painelajitin

Painelajitin on yleisin lajittamojen lajitintyyppgejnykyaikaisessa painehiomossa.
Hiokkeen syo6ttd painelajittimeen tapahtuu joko t&mgpalisesti tai aksiaalisesti
riippuen lajitintyypisté ja valmistajasta. Tangaatisella syotolla varustettu lajitin
poikkeaa kuvassa 3 esitetysta aksiaalisesti syvtetta lajittimesta siten, etté
massa syotetaan lajittimen syo6ttokammioon syottGkem keh&n tangentin
suuntaisesti. Vastaavasti aksiaalisesti syotets@véggittimessa massa syotetdan
roottorin akselin suuntaisesti. Kuvassa 3 on dgitetas nykyisin laajassa kay-

tossa olevista painelajittimista
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Feed (axial)

Feed chamber

Slotted screen plate
(screen basket)

d Accept outlet
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Rotor body

Kuva 3. Painelajittimen rakenne. Kuvassa on esitelty: tooptaksiaalinen
syottoyhde, syottokammio, rakosihtirumpu, roottofwili, aksepti-
kammio, akseptiyhde, rejektiyhde ja roottorin rutfko

Painelajittimen sisalla on useimmiten yksi sihtipumjoka toimii lajittelupintana
hiokkeelle. Akseptijae kulkeutuu sihtirummun lapiutta tikut, séleet, kuitukim-
put sekd muut ei-toivotut partikkelit eivat sihtippa paasaantoisesti lapaise. Re-
jektin poisto voi olla jaksottainen tai jatkuaSihdin syéttépuolella oleva root-
tori pyo6rii lahella sihtipintaa, jolloin se pitddnman puhtaana aiheuttamallaan
imu-painesykkeelld. Lajittelutapahtuma keskittyytsylinterin pinnalle, jonka
vuoksi sylinteripinnan virtausolosuhteet ovat agagmassa lajittelutuloksen kan-
nalta. Nykyaikaisissa lajittimissa samaan yksikk@invoitu rakentaa useampia
lajitteluvaiheita. Tama on toteutettu lisddmalldmannusvetta massaan ennen
seuraavaa vaihetta. Nain ollen voidaan lajittamikdmytoja yksinkertaistaa ja hel-

pottaa ajettavuutta seké alentaa investointikustesigt®.
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5.1 Roottorit

Roottorityyppeja on useita erilaisia, mutta yleisim kaytdossa oleva tyyppi on
foiliroottori tai sen eri variaatiot. Muita roottdlyyppeja ovat kuplaroottori, siipi-
roottori, kartioroottori ja lohkoroottori. Roottaden perustyypit on esitelty ku-
vissa 4 ja 5. Roottorit eroavat toisistaan esinksikerilaisen rejektin sakeutu-
mistaipumuksen perusteella. Toisaalta erilaisilbttoreilla voidaan vaikuttaa
lajittimen energian kulutukseen. Kuvan 5 lohkoroo# kaytetaan yleisimmin
MC-sakeuksissa.

Kuva 4. Yleisimmat roottorityypit A: foiliroottori, B: kupdroottori, C: siipi-
roottori ja D: kartiopint&

Kuva 5. Lohkoroottori?

Roottorien toiminta perustuu foilin tai vastaavdengentin aiheuttamaan impuls-
siin ja mikroturbulenssiin, jotka pyrkivat estamakmtumaton muodostumisen
lajittelupinnalle. Samalla foilit sekoittavat ja jahvat osan lajittelupinnalla ole-
vista partikkeleista takaisin lajittimen keskiosaan
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Foilit aiheuttavat my6s imupulssin, joka imee vg#&ienen osan hienoaineesta
takaisin lajittimeen puhdistaen nain sihtipintaaoRorin sekoituselimen, tassa
tapauksessa foilin, aiheuttama imu-painesyke otetgsikuvassa 6. Sykesiipien

tehtavana on pitaa sulppu disperssina lajitinpinéabell&™.

Za Nl o

r
| It
Sihtikori A M

Kuva 6. Foilin aiheuttama imu-painesyke sihtikorin ylitdéuolet kuvaavat
paineen suuruutta ja vaikutussuuntaa roottorinipgée

Imu-painesykkeesta johtuen myo6s roottorin pyorimprudella on vaikutusta
lajittelutulokseen ja sihtipinnan auki pysymise&uottorit toimivat yleensa taa-
juudella 200 — 1200 rpm, riippuen kayttokohteestdajittimen koosta. Paasaan-
tbn&a voidaan mainita, etta foilien karkien kehédnmpen luokkaa 10 — 26 m/s.
Alhaisempia nopeuksia kaytetaan konesihdeiss&gg@akeus on alhainen. Kayt-
totarkoitukseltaan kaikki roottorityypit ovat sant@sia eli ne antavat massasul-
pulle tietyn kiihtyvyyden ja yllapitavat riittavé@angentiaalista nopeutta, seka es-

tavat sihtipintaa tukkeutumasta.

Roottorin rungolla on myds havaittu olevan vaiktdutajittelutulokseen. Puo-
liavoimella rakenteella voidaan saavuttaa tasaisetkgiaalinen virtaus ja paine-
jakauma, kuin vastaavalla sihtikorilla varustetublgsin avoimella roottorin run-

golla. Erilaisia roottorin rakennekonstruktioita esitetty kuvassa 7.
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F F F
| B ||

é) — R — R
b

—
.

. 1 c.
Kuva 7. Erilaisia Roottorikonstruktioita: a. puoliavoin, buljettu, c. avoin.
Symbolit: F = syottd, A = aksepti, R = rejekti, faili, ja M = moot-
tori??

5.2 Sihtirummut

Sihtirummut jaetaan sihtipinnan perusteella reijrakosihteihin seka pinnan
muodon perusteella profiloituihin ja sileisiin sriimpuihin. Sihtipintojen perus-
profiilit on esitetty kuvassa 8. Rakosihtirumpujatalajeina ovat jyrsityt sihti-

rummut ja kiilalankasihtirummut.

Slot Size . y
— 1% | Slot Size
| = E—
Wire Width
B —
Kuva 8. Erilaisia sihtirumpuprofiileja: A) Profile-reik&mpu, B) Profile-

rakorumpu epdjatkuvin raoin, C) Ahlwire TM -lankarpu jatkuvin
raoirf>,
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Reik&sihtien reian tyyppi, koko ja avoin pinta-afaivat olla erilaisia riippuen
sihdin valmistajasta ja kayttotarkoituksesta. Paédgia voidaan mainita, etta
reikasihtirumpuja kaytetdan lajittamoissa kuitusrmgion ensilajitteluun eli niin
sanottuina poliisisihteind. Kayttokohteesta ja tértksesta riippuen sihdin reika-

koko on yleensa 1 — 3 mm ja avoin pinta-ala 10 9415

Rakosihteja on olemassa kahta paatyyppid, koneigtesintilieri6itd ja hitsaa-
malla valmistettuja lankarakosihteja. Rakosihtienirisuudet eli verkon kalte-
vuuskulma, profiilin korkeus, rakojen leveys jadan koko maaraytyvat kuidu-
tusmenetelman ja tavoitellun massanlaadun periesté@nkarakosihdin rakenne

on esitetty kuvassa 9.

| Lajittelu = f(W, S, P)

Verkon paksuus =W Raon leveys =$ Profiili=P Kaltevuuskulma = K

Kuva 9. Lankarakosihdin rakenrle.
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Toisaalta myos laitevalmistajilla on omia mitoitespsteita ja ohjeita, joiden mu-
kaan sihteja valmistetaan ja valitaan kayttokohtesa. Rakosihtien pinnat ovat
lahes aina profiloituja, koska silealla rummullapgiasta riittavaan kapasiteettiin
pienen rakoleveyden takia. Toisaalta lajittelutubos jAdda huonoksi, mikali ka-
pasiteetin takia joudutaan kayttamaan suurempaalenakyttd. Padasaantbéna voi-
daan pitaa, etta mitd kapeampaa ja matalampaaliprkéiytetdan, sitd parempaan
lajittelutulokseen paastdan. Tassa yhteydessa omibitava, etta sihdin kapasi-
teetin lasku ja maksimi csf-pudotus rajoittavatrr&aventamista ja profiilin ma-
daltamista. Kapealla raolla saadaan varmistettita,kaikki suuret tikut saadaan
ohjattua rejektin kasittelyyn. Korkealla profiibll voidaan puolestaan aiheuttaa
suurempi turbulenssi lajittelupinnalle, jolloin kétt kuidut voivat kaantya ja la-
paista sihtipinnan, varmistaen akseptimassan vdittdCSF-tason. Sihtipinnan

aiheuttama mikroturbulenssi on esitetty kuvassaPIofiilin korkeutta voidaan

nain ollen kompensoida muuttamalla pydrimisnopeeittéa vaihtamalla sihtirum-
pug,

Kuva 10. Lankasihdin profiilin virtauskenttaan aiheuttamoabulenttinen vir-
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5.3 Rakonopeus

Rakonopeudella kuvataan yleensa sihdin epapuhtaulsmistotehokkuutta. Ra-
konopeuden tarkastelu luo pohjan sihdin suunnltéeja roottorivalinnoille seka
myo6s ajo-olosuhteille. Rakonopeuden muutos esirkgrki,5 m/s- 4,5 m/s ei

muuta muotoutuvien partikkelien erotustehokkuuttajtta muotoutumattomien

partikkeleiden erotustehokkuus putoaa noin pudfeen

Lajittimen rakonopeus lasketaan jakamalla aksepdiws lajittimen avoimella

pinta-alalla, kaavan 1 mukaan.

Vy=n ®
As
Vs Rakonopeus
As Sylinterin avoin pinta-ala
Fa Lajittimen akseptivirtaus
Kaavan 1 tekijéAs lasketaan kaavasta 2 seuraavasti:
As = S +SW [Ag (2)
S Rakoleveys
w Langanleveys
As Sylinterin pinta-ala

Kaavalla 1 saadaan laskettua sihtikorille keski@i&&n raon virtausnopeus. Ha-
luttaessa tarkempia arvoja rakonopeudelle tuleedssa ottaa huomioon myds
imu-painepulssien ja kuitumaton muodostuminen giftiall€®. Mikali roottorin
aiheuttamat imupulssit ovat erittain suuria voiparssio liikkua edestakaisin raos-
sa, jolloin todellinen rakonopeus voi moninkertaéét Viimeaikaisissa tutki-
muksissa on kuitenkin huomattu ettéa matalissa dekesa, kuten konesihdin ym-

paristdssa, ei suspension takaisinvirtausta juarilesiinny’.
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6 Fraktioinnin teoria ja tapahtumat sihtipinnalla

Sihtirummun tarkoituksena on paastaa lavitseen keyitéy jae. Hyvaksytyn ja-

keen eli akseptin l&péisy on kaytdnndssa useamekanismin summa. Taman
vuoksi lajittelun tarkka teoreettinen maarittely waikeaa. Lajittelumekanismiteo-
riat jaetaan konventionaalisen ajattelun mukaakdamti kolmeen osaan: Barrier-
teoria, huopautumisteoria seka orientoitumistédrikaikilla teorioilla pyritaan

kuvamaan erilaisia erottumistodennakoisyyksia. dais on myods esitetty uusia
tutkimuksia lajittumismekanismeista ja tapahtumisggtimessa ja sen sihtipin-

noilla.
6.1 Barrier-teoria

Barrier-teorian mukaan sihtirummun rakojen suurmigirittelee lapaisevan par-
tikkelin ominaisuudet. Toisin sanoen sihdin rakokaokaaritellaan siten, etta sih-

din lavitse eivat passe rakokokoa suuremmat epapdbt:
6.2 Huopautuminen

Virtausolosuhteiden ollessa suotuisat on sihtigstin sisapinnalle mahdollista
muodostua kuituverkko. Kuiduilla on tendenssi pakka lajittimessa radiaali-
sesti kohti sihtipintaa. Tama johtuu keskipakovaima radiaalisen virtauksen

vaikutuksesta* Kuitujen pakkautuessa sihtipinnalle, vesi ja h&ines paasevat

virtaamaan sihdin 145 Taméa johtaa sakeuden nousuun, ja mahdollistaa

kuitumaton muodostumisen sihdin lajittelupinnalle.
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Kuitumaton muodostuminen vaatii kuitenkin epéjatkuskohdan olemassa olon
sihdin lajittelupinnalla. Epdajatkuvuuskohta voi aolkuitu, kuituflokki tai mikéa
vain suurempi partikkefi® Tarkeinta on, etta partikkeli on hetken paikoitiaa
esimerkiksi jumittuneena sihdin rakoon. Paikoilladevan partikkelin ymparille
kertyy hyvin nopeasti muuta materiadliaNama flokit kulkeutuvat lajittelupin-
nalle virtauksen, paine-eron ja roottorin aiheutiarkeskipakoisvoiman seurauk-
send’. Samalla myds sakeus sihtipinnan laheisyydessiia®aikoilleen jaaneet
kuidut sitoutuvat herkasti toisiinsa, ja nain syniguitumatto. Kuitumaton muo-
dostumisnopeus on riippuvainen sakeudesta ja kyjidtd. Mikali sopivat olo-
suhteet kuitumaton muodostumiselle saavutetaamaton muodostumiseen ku-

luva aika tallin hyvin lyhyt?

Kuituverkko pyrkii muodostuttuaan tukkimaan lajitteintaa. Muodostunut kui-
tumatto toimii osana lajittelupintaa, jonka lapiitkisuspensio suodattuu. Muo-
dostunut kuituverkko pystyy néin ollen erottamadrtiginnan rakoja tai reikia
pienempia partikkeleita rejektivirtazh Erilaisilla kuitususpensioilla on havaittu
muodostuvan eripaksuisia kuitumattoja lajittelugiite, vaikka syottbvirtauksen

sakeudet olisivatkin samdfa
6.3 Kuitujen orientoituminen

Taman teorian mukaan virtausolosuhteet painesiédiss sellaiset, ettd sihdin
lajittelupinnalle ei pddse muodostumaan kuituveidasvaan massasulppu pysyy
homogeenisena suspensiona. Varsinainen Kkuitujeentaatio aiheutuu talldin
roottorin pydrimisnopeuden aikaansaamasta pyO@évhikkeesta. Roottori aihe-
uttaa sulppuun voimakkaan tangentiaalisen virtaukmgesta sihtipinnan lapaiseva

virtaus erkanee.

Orientaatio tapahtuu virtauksen mukaisesti. Origmtoinen voimistuu, kuidun
pituuden ja lapimitan suhteen kasvaéSsseka virtausnopeuden voimistuessa.
Tassé yhteydessa taytyy myos huomioida, ettéd @nigpeuden pysyessa vakiona
on Kuitujen jarjestys suspensiossa yleensa satwarainen. Kyseisessa tapauk-
sessa lajittuminen perustuu siihen, etta tikuiikapartikkeleilla ja kuitukimpuilla

pituuden ja lapimitan suhde on tyypillisesti suupgrerrattuna priimakuitud,
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Kuidun kayttaytyminen sihtipinnan laheisyydessédaan jakaa viiteen eri tapa-

ukseen:

* Kuitu menee raon ohitse, menematta lapi ja osursatteimaan.

e Kuidun toinen paa menee rakoon ja osuu seindmagtia moottorin aiheut-
tama imupulssi vetaa kuidun pois raosta.

* Kuidun toinen paa menee rakoon ja virtaus painadukukiinni raon seina-
maan.

* Kuitu menee raon lapi osuen toiseen tai molem@inis.
 Kuitu menee raon lapi osumatta raon seinarfiin.

Kuitujen joutumiseen rakosihdin rakoon vaikuttaanmtekija, joista esimerk-

keina mainittakoon seuraavat:

e Kuidun pituus, halkaisija ja jaykkyys
* rakosihdin profiili

e raon koko ja muoto

» virtauksen turbulenttisuus

* rakovirtaukset

« massan saketis

Kiinnostusta on herannyt myos tutkia teoreettiseggntoituneiden partikkelien
kulkua sihtireian virtauskentdssa. Partikkelieneotoitumisen suhteen on paa-
dytty seuraaviin tuloksiin:

* Maaraavinta on partikkelin pituus. Pitkat rejekiiot.

« Toiseksi ma&raavinta on taipuisuus. Jaykat rejaktat

Orientoitumisteorian mukaan, kuitu kohtaa reian raon tietyssa kulmassa, ei
suorassa kulmassa, jolloin sihdilla on mahdollisigella reik&- tai rakokokoa
pienempia partikkeleifa
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6.4 Olosuhteiden muutokset sihtipinnan l&heisyydeéas

Lajittimessa pyrkii syntymaan roottorin ja sihtipgm vaikutuksen takia erilaisia
kerroksia niin radiaali- kuin aksiaalisuuntaankié@iden kerrosten ominaisuudet

kuten esimerkiksi koostumus ja epapuhtauspitoisailselevat sen mukaan mis-

sa kohtaa kyseista kerrosta ne ovat. Lahimpan#& sfdvassa kerroksessa olete
taan olevan enemman tikkuja, kuin lahempéana sihtikkeskustaa olevassa ker-
roksessa, outflow- tyyppisesséa sihdissa. Taman &ttefty johtuvan puutteelli-
sesta sekoittumisesta. Pienilla partikkeleilla g@lella on suurempi taipumus ak-
septoitua, joten suurten partikkelien maara ja gsapyrkivat kasvamaan aksiaali-
sesti alaspain mentaessa. Nain ollen rejektin pkkisuus voi olla 3 - 4 kertainen

syottoon nahdef?

7 Lajittelutuloksen arviointi

Lajittelun tehokkuusmaaritelméat hyddyntavat erimisestausmenetelmia. Ylei-
simmin mekaanisen massan ominaisuuksien ja erieideh tehokkuuksien ku-

vaamiseen kaytetddn seuraavia suureita:

Sakeus

freenes

tikkupitoisuus

kuidunpituusjakauma

Puuperéinen yleensa rejektiin joutuva jae voidak@ag neljadn luokkaan, joita
ovat tikut, minitikut, chops ja jaykat kuidut. E&elmainitut epdpuhtaudet on esi-
tetty kuvassa 11 samassa mittakaavassa esimefkiksija sanomalehtipaperin
kanssa. Tikut maaritelladn usein kuitukimpuikstkgoovat ainakin 3 mm pitka ja
0,10 - 0,15 mm leveitad. Minitikut puolestaan ovatipdeltaan alle 3 mm ja pak-
suudeltaan yli 0,08 mm. Chopsit ovat neliomaisigtploituneita kuituja, jotka

ovat kokoluokaltaan 0,25 — 1 mm. Koska kehittynednmittausmenetelmia ei

aina ole saatavilla, tikuiksi luetaan usein BaueNwdtt +14 fraktid?.
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Lehtipuukuitu Havupuukuitu LWC/SC- Sanomalehfi-
% paperi paperi
Pituus 1.1 mm 3.3mm
Paksuus 0.02 mm 0.033 mm 0.05 mm 0.077 mm
Rako # 0.15 mm Reika @ 1.6 mm
Tikut Minitikut Chop
7-4 ;é n
Pituus 3-4 mm 2-3 mm 0.25-1 mm
Paksuus 0.15 mm 0.08 mm 0.251 mm
N | 2mm
Dimensiot ovat suhteellisia toisiinsa ndhden |

Kuva 11. Kuitujen, paperilaatujen, sihtien reikd- ja ra&ok tikut, minitikut
ja chopsit samassa mittakaavaSsa.

Lajittelun kehityksen jatkuminen kasvattaa tarvdttada parempia maarityksia
fraktiointitehokkuuden kuvaamiselle. Uudet menetilmerustuvat esimerkiksi
kuidunpituusmittauksiin, joissa jokainen syoton danpituusfraktio jaetaan ak-
septin vastaavalla fraktiolla. Tall6in saadaan iflelvkuinka suuri osa tietysta
pituusfraktiosta saadaan akseptimassaan. Vastaatt@uiksia voidaan suorittaa
my0Os kuitujen paksuuksia ja taipuisuuksia tarkéstelNama mittausmenetelmat

ovat usein optiikkaan perustuifa

8 Lajittelun suureiden laskenta

Lajittelun onnistumisen seurantaan tarvitaan gj@étguureita, joita ei voida suo-
raan mitata. Tall6in joudutaan turvautumaan lask@mtriittavan tarkan kuvan
luomiseksi lajittelun aikana tapahtuneille muuttikgia ilmidille. Seuraavassa on

esitelty yleisimpia ja toisaalta tyon kannalta dlee suureita.
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Rejektisuhteella tarkoitetaan rejektivirran suutawyottovirtaan verrattuna. Se
voidaan ilmoittaa joko massarejektisuhteena tavtilsrejektisuhteena. Massare-

jektisuhdeRRm méaaritellaén kaavan 3 mukaan:

RRm =& x100 @)
mF

RRq, massarejektisuhde, %

MR rejektin massavirta, kg/s

Mg syoton massavirta, kg/s

Massarejektisuhteen laskeminen edellyttdd nadim dlitoa syottdvirran ja rejek-
tivirran sakeuksista. Sakeusmittauksen lisdamimd@igen lajittimen syotto- ja
poistovirtauksiin aiheuttaisi asennus ja huolto&nstiksia. Tasta johtuen tehtailla
on yleisimmin kaytdssa prosessimittauksena tilakejaktisundeRRy, joka maa-

ritelladn seuraavasti:

RR, = \\;—:xloo ()
RRv tilavuusrejektisuhde, %
VR rejektin tilavuusvirta, I/s
VF syoton tilavuusvirta, I/s

Edella mainittujen ominaisuuksien liséksi ja paajgimen toiminnan ymmarta-
miseksi on hyva ottaa kayttoon myos sakeutumiskerijoka ilmaisee rejektin
sakenemisen painelajittimen syottdsakeuteen verattSakeutumiskerroin maa-

ritelladn kaavan 5 mukaan:
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Te = . )
TR sakeutumiskerroin, -

CR rejektin sakeus, %

CF syoton sakeus, %

Sakeutuminen johtuu veden ja hienoaineen suuremantagiumuksesta aksep-
toitua, jolloin rejektin sakeus kasvaa. Sakeutusngkmen kasvaessa painelajit-
timen kapasiteetti laskee, mutta toisaalta sillsaavutetaan parempi lajittelun

selektiivisyys.

Lajittelun tehokkuutta kuvataan useilla erilaisilaureilla, joita ovat tikkureduk-
tio, puhtausluku sakeutumiskerroin ja pitkakuitugaa Tikkureduktion, SRE

(shive removal effiency), laskenta perustuu tikkoigiiuteen syotto- ja akseptivir-
rassa seka massarejektisuhteeseen. Tikkureduigikusiaa kuinka paljon tikkuja
ja pirstaloituneita kuituja saadaan poistettua téyirtauksesta rejektiin. Tikkure-

duktio voidaan laskea seuraavasti:

SRE :[1— (1—% E—l:—j 100 (6)
SRE tikkureduktio, %

S syoton sisaltama tikkumaara, kg/s

S akseptin sisaltama tikkumaara, kg/s

Tikkureduktio on voimakkaasti riippuvainen sihtipan rakenteesta. Kuten ku-
vasta 12 huomataan, rakosihdilla tikkureduktio pysyelko tasaisesti vyli
90 %:ssa kokonaisrejektisuhteen muuttuessa vélill&o - 40 %. Reikasihdin
tikkureduktio puolestaan putoaa selvasti kokongg&tsuhteen laskiessa 25 %

10 % ollen parhaimmillaankin vain tasolla 80'4
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SRE kokonaisrejektisuhteen funktiona
100
[ ]
]
90 = =
X R
. 80 . * Reikasihti
w .
% 70 = Rakosihti
60 .
50 T T T T
0 10 20 30 40 50
Kokonaisrejektisuhde, %

Kuva 12. Reika- ja rakosihdin tikkureduktiot massarejeltigen funktiond>

Tikkureduktion lisaksi esitetddn yleensa paindkdjille ominainen puhtaussuhde
Ec, joka on riippumaton rejektisuhteesta ja jollada@n kuvata eri komponenttien

erotustehokkuutta. Puhtaussuhde maaritellaan sastia

C. -C,

E. = T><100 (7)
Ec puhtaussuhde, %

Cr komponentin maara syotéssa, %

Ca komponentin maara akseptissa, %

Pitkakuitusaannolla kuvataan lajittimen taipumuakseptoida pitkid kuitujal?2.

Pitkdkuitusaanto lasketaan vastaavalla tavalla gulitaussuhde.

Painelajittimen kapasiteetti on myos yksi tarkeistéuttujista, joka on otettava
huomioon suunniteltaessa tarvittavien laitteidekufnaaraa ja mitoitusta. Lajitti-
men kapasiteetti maaritelladn yksinkertaisestiigiiman lapaisseenéd akseptipuo-

len massavirtana. Akseptipuolen massavirta maaritellaan:
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m, =V, xC, (8)
Ma akseptipuolen massavirta, kg/s

Va akseptipuolen tilavuusvirta, I/s

Ca akseptin sakeus, %

Q-indeksi on yleisesti kaytetty indeksi painesihtetyn kuidunpituusluokan la-
jittumista tarkasteltaessa. Mikali halutaan tar&batesimerkiksi pitkékuitujaetta,

niin Q-indeksi saadaan laskettua kaavasta 9 seasav

Q =1- (9)

WR,i
W, akseptimassan tutkittavan kuituluokan osuus, %
Whk; rejektin tutkittavan kuituluokan osuus, %

Lyhytkuitujakeita tarkasteltaessa Q-indeksin kaaNeet muotoon, joka on esitetty

kaavassa 10.

= i -1 10
Q W, (10)
W, akseptimassan tutkittavan kuituluokan osuus, %
Whk; rejektin tutkittavan kuituluokan osuus, %

9 Aikaisemmat kokemukset lajittimen roottorin py&ri misnopeu-

den vaikutuksista

Pyorimisnopeussaatda on tutkittu melko vahan, mikéiba tarkastellaan lajitti-
men akseptin freeneksen hallinnan kannalta. Pyénioieussaatoa pyritdéan ny-
kyaan ottamaan kayttoon etenkin sellutehtaidentdagioissa, joissa saadolla ta-

voitellaan energiansaastoja.
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Eréilla sellutehtailla on paasty huomattaviin emrgaastoihin alentamalla lajit-
timien kierrosnopeutta invertterisdatoa hyvaksikign. Toisaalta samassa yhtey-
dessa on myos tutkittu keinoja nostaa lajittelukesta. Kokeissa on todettu, etta
lajittamon syottosakeutta voidaan nostaa 3 %:stétaon kehanopeutta kasvat-
tamalla. Joissain tapauksissa roottorin rakenneeikkin mahdollistaa my6s root-
torin pyorimisnopeuden laskun syottbsakeutta ntzstssa. Naissd kokeissa on
my06s huomattu, etté lajittelun syéttosakeus vaa gbpa 4,8 %, mutta energiate-
hokkuuden kannalta raja asettuu 4,4 %:iin. Toisad#jittelun energiankulutus
voidaan saada pysymaan hyvaksyttavalla tasollapaia lajitinta mahdollisuuk-

sien mukaan mitoitustuotantoa suuremmalla tuotaafidl

Sellutehtaan lajittelukokeissa tutkituista muuttgi roottorin keh&nopeudella on
havaittu olevan suurin vaikutus lajittimen korkemam mahdolliseen sy6t-
tosakeuteen. Muita tutkittuja muuttujia olivat rmoin tyyppi, sihtirummun tyyp-
pi, massarejektisuhde ja tuotanto. Sihtirummun g@mprofiilin valinnalla voidaan
toimintasakeutta korottaa noin 0,4 %, mik& on vamém kuin mihin roottoriva-
linnalla paastaan. Massarejektisuhteen ja tuotamvadiutukset olivat tutkimuk-
sen mukaan vahaisempia, kuin roottorin ja sihtirummaikutukset®*

Tutkituilla roottorityypeilla on tutkimuksen mukaanahdollista lajitella nykyista
sakeampaa massaa ja samalla laskea roottorin Higtm, massan laadun siita
juurikaan karsimatta. Tallaisissa tapauksissa \@idsaavuttaa saastdd energian-
kulutuksessa varsinkin silloin, kun lajittamon dg8bBkeutta ei ole tarvetta nostaa.
15 %:n kehanopeuden laskulla voidaan vahentadirtegih ominaisenergian ku-
lutusta noin kolmanneksella. Samassa yhteydessaitenkin hyva muistaa, etta
lajitinkohtaisista parametreista, kuten roottoriggasihtikorista johtuvista teki-

jOistd, sakeutta nostettaessa on roottorin nopendsto lahes aina valttamatonta.
34
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Freeneksen hallintaa k&sittelevia toitd [6ytyy mydgutamia ja niissd on tuotu
selvasti esille, ettéa pyodrimisnopeussaadolla vaoideaikuttaa lajittimen aksepti-
massan freenekseen. Kokeissa on havaittu, ettéosydgsan sakeuden ja lajitti-
messa tapahtuvan freenes-pudotuksen valilla ededke&é korrelaatiota. Toisaalta
kokeissa on havaittu, etta sy6ttdmassan sakeudetomuaikuttaa akseptimassan
sakeuteen, jolloin sydttbmassan sakeuden nostoifa olla tuotantoa kasvattava
vaikutus. Samassa tutkimuksessa huomattiin myda, \ettausrejektisuhde on
moniselitteinen tekija lajittelutuloksen muodostgessa, mutta padasiassa se
nayttaisi vaikuttavan lajittimen massarejektisubesm. Merkittavin vaikutus la-
jittimen akseptimassan freenekseen on tutkimuksekaan roottorin pyorimis-
nopeudella ja massarejektisuhteella. Roottorin ipyi8énopeuden laskiessa ja
massarejektisuhteen kasvaessa lajittimen aksepands laskee sy6ttoon nah-

den®®

Freeneksen hallintaa kasittelevissa tutkimuksisshavaittu, ettd lajittimen root-
torin automaattisella pyorimisnopeussaadolla onamava vaikutus lajittimen
akseptimassan laatuun. Ensinnakin lajitellun magssgmeksen tasaisuus paranee.
Nain ollen mekaanisen massan valmistusprosessistiavjsta freenes-vaihteluista
on vdhemman haittaa. Toisaalta tutkimuksissa onsnmgibmattu, ettd pyorimis-
nopeussaadolla voidaan vahentaa hitaastakin mwedtakgohtuvaa freenes-vaih-
telua. Tasta esimerkkind voidaan mainita jauhiateiuluman aiheuttama free-
nes-tason liukuma TMP:n valmistuksessa. Joissgautessissa on myos havaittu,
ettd roottorin pydrimisnopeutta kasvattamalla orhdadlisuuksia nostaa lajitta-

mon tuotantod®

Freeneksen hallintaa tutkittaessa on tormatty ongeh saadon automatisoin-
nissa. Naissa kokeissa ongelmia on aiheuttanutoriminopeusohjeen kapea saa-
toalue, jolloin lajitin pyrkii s&adolla ollessaankkeutumaan. Talloin ei ole paasty
merkittaviin freenes-pudotuksiin lajittimessa. Taa#ia tutkimuksesta kay ilmi,

ettd roottorin kierrosnopeuden sdadén automatigt@irvoidaan saavuttaa tasai-

sempi akseptimassan laatu.
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KOKEELLINEN OSA

10 Kokeellisen osan tavoite

Taman tyon tavoite oli selvittdd ja kehittad pydsnopeussdadon toimivuutta
painelajittimen freeneksen sekd muiden laatuarvdjelinnassa. Erityisesti ta-

voiteltiin mahdollisuutta ajaa tiettyja painelajtia automaatioon perustuen, siten
ettd operaattorin ei tarvitsisi jatkuvasti saatghodosuhteita ja parametreja par-

haimman massanlaadun aikaansaamiseksi.

Tyon kauaskantoisempi tavoite oli pyrkia vakioimgazaperikoneelle pumpatta-
van massan laatu. Kohdepaperikoneen ja jatkojddsstukannalta on oleellista,
ettd lajittelun l&paissyt massa olisi riittavarogtumiskykyista ilman merkittavaa

bulkin menetysta. Talloin myos paperin pélyamiskgykta saataisiin alennettua.

Tavoitteena oli myds selvittéaa lajittimien enerdialutus roottorin eri nopeusoh-

jeilla.

Pyo6rimisnopeuden vaikutusta akseptimassaan laaealwitettiin neljalla tuotan-
tokaytdssa olevalla painelajittimella. Samoja tegita monitoroitiin myods ener-

gian kulutusta tarkasteltaessa.

11 Kokeiden suoritus

Tyon kokeellisen osan mittaukset suoritettiin Stereson Anjalankosken tehtaan
painehiomossa. Hiomossa on nelja hiontalinjaaigdttl ja H2 tuottavat massaa
paperikone 2:lle. H3-linja tuottaa massaa papeek8rle ja H4-linja kartonki-
kone 4:lle. Kokeissa kaytettiin hiomon H1- ja HBjtijen, 2A- ja 4A-positioissa
olevia painelajittimia. Kyseisten lajittimien mooteita voitiin ohjata invertte-
risdadolla. Invertteriohjaus oli kytketty DNA-prastnohjausjarjestelmaan, jonka

kautta kierrosnopeutta voitiin muuttaa halutulhzatéa.
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Kuvassa 13 on esitetty lohkokaaviona H1-linjanttejukonsepti. H2-linjan lajit-
telu on muutoin vastaavanlainen kuin H1-linjantteJu, paitsi H1-linjalla 1A-
positiossa on kaksi rinnankytkettya lajitinta, kid@-linjalla kyseisessa positiossa
on vain yksi lajitin. Molemmilla linjoilla kaytetd#lajittelussa eteenpainkytken-

taa, perinteisen kaskadikytkennan sijaan.

H1-linja

Hiormakonest Paine- 14 [aittale | B-lajitielu
saostimet 201

E Lo —* 4|‘,—»| Valkaisuun

Fa
-
_@ ’7 28| apitin 206

Rejektin saostus
Rejektijauhatus  3A-lajittelu  3B-lajittelu Pyirrapubidistus

Bl | S S e
i

-
-
’7 4 lajilin, 269

Kuva 13. Hiomon H1-linjan lajittelukytkennét. VastaavastRHnjalla lajitin
214 on samassa positiossa kuin lajitin 206 jaita70 on samassa
positiossa kuin lajitin 269.

H1- ja H2- linjoille on asennettu automaattinendia@tarkkailujarjestelméa Pulp
Expert. Pulp Expert-mittalaitteessa on seka auttimaa etta manuaalinen nayt-
teenottojarjestelma. Pulp Expert-mittalaitteessaioa vahintaan perusmittausyk-
sikkd, joka mittaa massasta sen sakeutta ja fremmwes. Lisaksi on saatavilla
valinnaisia lisdmittausyksikdita. Valinnaisia mitksia ovat: vaaleus, vari, valon-
sirontakerroin, kuidun pituus, vetolujuus, repdigylis, puhkaisulujuus, bulkki,

huokoisuus, kappaluku, pH ja johtokyky.

PulpExpert-analysaattoreiden mittaukset korreloiyitensa hyvin perinteisten
laboratoriomittausten kanssa. Taman ansiosta PyferEmittalaitetta voidaan

kéyttaa laadun tarkkailuun useissa eri kohteissssarga paperitehtaalfa.



31

Hiomossa on kaikkiaan nelja Pulp Expert-mittaléatejoista kaksi on kytketty
mittaamaan tyon kannalta olennaisia massojen osunksia. Paalinjojen mitta-
ukset hoitaa toinen Pulp Expert-mittalaite ja réjakan mittaukset toinen Pulp
Expert-mittalaite. Yhdella laitteella voidaan taailka kahdeksaa eri kohdetta.
Yhden massanaytteen kasittelyaika on noin 20 mirsulaksimissaan naytevali
voi olla kahden ja puolen tunnin luokkaa. Nayttdgnoa voidaan pitdd paalla
tarpeen mukaan, talloin tarkastelun alaisesta lesitdiesaadaan halutessa naytteita
pienemmalla aikavalilla. Kaytdssa olevilla Pulp Erpmittalaitteilla naytteista
voidaan tehda seuraavat mittaukset: freenes, sakaakeus, tikkupitoisuus, kui-
dunpituus, kuitufraktiot ja huokoisuus. Pulp Expmittalaitteita kalibroidaan

saanndllisesti laboratoriomittausten perusteekd salibrointinaytteiden avulla.

H1- ja H2-linjoilla on tydn kannalta olennaisia PUExpert-naytepisteitd 1B- ja
2A-portaan akseptivirtauksissa seka 3B- ja 4A-@ortakseptivirtauksissa. 1B- ja
3B-portaan rejektivirroissa ei ole Pulp Expert-auit$ta.

Pulp Expert-mittauksia hyddynnettiin etsittaesgtiimien mahdollisia toiminta-
alueita. Toisaalta Pulp Expert-mittauksia kaytettinyos lajitinkohtaisissa koe-
ajoissa tulosten arviointiin. Pulp Expert-kokeideerusteella mé&ariteltin myos
koeajoissa kaytetty naytteenottovali.

Koeajojen aikana muutettiin koko paamassalinjarejektilinjan sakeutta, positi-
oissa 2A ja 4A olevien lajittimien roottorien kiesnopeutta ja tutkittavien lajitti-
mien virtausrejektisuhdetta. Lajitinkohtaisissa &joessa naytteet kerailtiin ky-

seisten lajittimien syotto- ja akseptivirroista.
11.1 Koeajossa kaytettyjen lajittimien ominaisuudet

Lajittimien ominaisuudet poikkeavat toisistaan jonkerran. Paamassalinjojen
lajittimet 206 ja 214 ovat molemmat Tampellan vatamia, mutta nekin eroavat
malliltaan toisen ollessa TL200 ja toisen TL300.sEigten lajittimien erona on,
ettd TL300-lajittimen sihtipinta on 300 mm korkedrkpin TL200-lajittimen, eli

lajittimessa TL 300 on sihtipintaa enemman ja raien myos kapasiteettia. La-

hestymisputkistoltaan molemmat ovat tangentiadiisgétettavia.



32

Rejektilinjan lajittimet 269 ja 270 poikkeavat pasealinjojen lajittimista kapa-
siteetiltaan ja lahestymisputkistoltaan, ollen muieat aksiaalisyo6ttdisia. Lajitti-
met 269 ja 270 eroavat toisistaan myds valmist@amallin perusteella 269:n
ollessa Tampellan valmistama TL100T ja 270:n odelSketson valmistama opti
screen FS-120 painelajitin. Tasta johtuen niidénilsrien halkaisijatkin poik-
keavat toisistaan. Lajittimen 269 sihtikorin haign ollessa 200 mm suurempi
kuin sihdin 270.

H2-linjalla on molemmissa positioissa niin 2A:ssark4A:ssa rakokooltaan ti-
heampi sihtikori H1-linjaan verrattuna. Roottorikodktio on 270-lajitinta lukuun
ottamatta kaikissa sama eli C-roottori, jossa oolggtaan Metson roottori. Lajit-

timien ominaisuudet on esitetty taulukossa I.

Taulukko | Koeajossa kaytettyjen lajittimien ominaisuudet. dottori vastaa
lahes taysin kuvassa 4 esitettya foiliroottoriagsp roottorin foilit
ovat samansuuntaiset roottorin akselin kanssa. dvieteottorissa
foilit ovat noin 45 asteen kulmassa roottorin alkselahden.

Lajitin Malli Rakokoko | Roottori Syottotapa
206 TL 200 0,2 C-roottori | Tangentiaalinen
214 TL 300 0,13 C-roottori | Tangentiaalinen
269 FS 120 0,18 C-roottori Aksiaalinen
270 TL 100 0,15 Metso Aksiaalinen

11.2 Lajittimien toiminta-alueiden etsinta

Lajittimien toiminta-alueita etsittiin Pulp Expemittausten avulla. Toiminta-alu-
een etsinta aloitettiin normaalin tuotannon olleg&alla. Esimerkkind mainitta-
koon, etta esimerkiksi H1-linjalla vasteiden etginraikana oli kolme kivea hio-
massa. Lajittelun syottosakeus oli 1,25 % ja legigin 206 virtausrejektisuhde oli
25 %. Pulp Expert kytkettiin mittaamaan vain yrdgtinta kerrallaan. H1-linjalla
mitattiin 1A- ja 2A-lajittimen akseptivirtausta. Eimmaiset naytepisteet ajettiin
niin sanotulla suorakayntinopeudella eli samallpewwella, jolla lajittimia oli
tahan asti ajettu. Tama suorakayntinopeus olitilajgsa nopeusohjeen arvo
84 %. Taman jalkeen nopeusohjetta nostettiin askieliaina 96 % asti. Samalla
tavoin etsittin myos lajittimen toiminta-alueenaedjaa. Saman periaatteen mu-

kaan toimittiin myds muita lajittimia tutkittaessa.
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11.3 Lajitinkohtaisten koeajojen suoritus

Toiminta-alueiden etsinnan jalkeen laadittiin kadaj muuttujataulukko. Muut-

tujataulukosta kay ilmi koepistekohtaiset ajopar@imePaalinjan muuttujat on

esitetty taulukossa Il ja rejektilinjan muuttujatitukossa lll.

Taulukko Il Koepistekohtaiset ajoparametrit paadmassalinjaniktaibe.

Lajitin 206 Lajitin 214

Koe- | Nopeus !Ta!!ttelun Rejektisuhde, | Koe- | Nopeus- !.‘aj..lttelun Rejektisuhde,
) ' sybttbsakeus, ) ) syottdsakeus,

piste | ohje % % RRv piste| ohje % % RRv
1 92 1,2 30 13 92 1,1 40
2 75 " " 14 75 " "
3 60 " " 15 60 " "
4 55 " " 16 55 " "
5 55 1,35 " 17 55 " 50
6 60 " 18 60 "
7 75 19 75
8 92 20 92
9 92 25 21 92 1,3

10 75 " 22 75 "

11 60 23 60

12 55 24 55

Taulukko Il Koepistekohtaiset ajoparametrit rejektilinjan kaegille.

Lajitin 269 Lajitin 270

Koe- | Nopeus Lajittelun s Koe- | Nopeus- Lajittelun S

piste | ohje % syottbsakeus, | Rejektisuhde, piste | ohje % syottdsakeus, | Rejektisuhde,
% RRv % RRv

25 92 1,25 25 37 92 1,2 50
26 75 " " 38 75 " "
27 60 39 60

28 55 40 55

29 55 1,4 41 55 1,3

30 60 " 42 60 "

31 75 43 75

32 92 " " 44 92 " "
33 92 " 20 45 92 " 33
34 75 " " 46 75 " "
35 60 " " 47 60 " "
36 55 " " 48 55 " "

Kaikilla tyossa kasitellyilla painelajittimilla ajgin toisiaan vastaavat koesarjat
siten, ettd ne olisivat mahdollisimman hyvin vddielpoisia keskendaan seka
voisivat myds antaa suuntaa muiden lajittimien toimasta koesarjan muuttujien

ulkopuolella.
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Koeajovuorossa olevan lajittimen kokeet ajettiineasaman paivan aikana. Toi-
saalta my6s kivituotannot ja muut lajittelutulokseeaikuttavat tekijat pyrittiin
pitdmaan koeajon aikana vakiona. Kivituotantojemjaiden lajitteluun vaikutta-
vien tekijoiden kuten varakasan puiden kaytto dekiénta saatiin hyvin hallin-
taan aloittamalla koepisteiden valmistelu jo edeltid paivana toimittamalla koe-
ajosuunnitelmat vuoromestareille ja valvomoihin. kkmlen aikana ei tallGin
paassyt syntymaan tilannetta, jossa olisi joududfuentdmaan tai lisaamaan tuo-

tannolla olevia hiomakivia tutkittavalle linjallaitkéayttamaan varakasan puita.

Koepisteiden vali oli noin yksi tunti. Ajoparametruutoksen jalkeen odotettiin 45
minuuttia lajittelun tasaantumista uuteen tilaamutbksen jalkeen, lajittelun tilaa
tarkkailtiin tasaantumisaikana prosessinohjausgtejmasta, jotta mahdolliset
virheen aiheuttajat saatiin poistettua. Mikali ddotattomia muutoksia ei proses-

sissa tarkkailuaikana tapahtunut, aloitettiin rest keraily.

Jokaisessa koepisteessa otettiin nayte lajittimgtosta ja akseptista. Naytteet
olivat kerailynaytteita. Jokainen nayte sisalsi saasneljaltd ajanhetkeltd. Kerdai-
lynaytteet otettiin prosessista kahden ja puolenuetin valein eli kokonaisnayt-

teen kerailyaika oli kymmenen minuuttia.

Lajitinkohtaisissa koeajoissa laboratoriossa testat koepisteita tuli 96 kappa-
letta. Syotto- ja akseptivirran naytteista tehtnmassalaboratoriossa seuraavat
maaritykset: sakeus, freenes, Pulmac tikut, BauerNdtt-fraktiot, veto- ja re-
paisyindeksit, ilmanlapaisy, valonsironta, bulk&i yenyma. Liitteessa | on esi-
tetty lajitinkohtaisten koeajojen numeeriset tuletkslokaisen koepisteen naytteet
testattiin liitteessa Il esitettyjen standardeipahjautuvien tydohjeiden mukaan.

11.4 Roottorin pydrimisnopeutta saatavan automaatipiirin toimintaperiaate

Painelajittimen roottorin pyérimisnopeutta ohjaaugomaatiopiiri on hyvin sel-

ked. Lajittimen akseptimassasta Pulp Expert-mittaklla maaritettava freenes-
arvo ohjaa roottorin kierrosnopeutta, freeneksgltesessinohjausjarjestelmaan
annetun tavoitearvon ja roottorin kierrosluvun markaSaadon periaate on esi-

tetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Lajittimen roottorin nopeussaadon periaate.

Pulp Expert:n mittaaman kolmen perakkaisen freemesn keskiarvon ylittaessa
prosessinohjausjarjestelmaan syotetyn tavoitearalikaa ohjelma ajaa roottorin
kierrosnopeutta alhaisemmaksi ja kdantden. Nopeudemokselle on annettu
tietty muutosnopeus aikayksikkda kohden ja tietky gonka aikana ohjelma ajaa
roottorin nopeutta, joko ylos- tai alaspain. Talldajittimen kierrosnopeus muut-

tuu korkeintaan kolme yksikkda kerrallaan esimeskB6:sta 58:aan.
11.5 Lajittimien energiankulutuksen arviointi eri kierrosnopeuksilla

Lajittimen energian kulutusta monitoroidaan prosesdyysijarjestelma Wed-
gestd saadun mittausdatan avulla. Wegden tietoktmreaetaan edustava otos
tarkasteltavan Ilajittimen moottorin virrasta ja rtodn pydrimisnopeuden oh-
jearvoista samoilla ajanhetkilla. Lajittimen 269mallisvirta on 78,5 A ja teho
75 kW. Lajittimen 270 nimellisvirta on puolestaan A ja teho 55 kW. Lajitti-
mien 206 ja 214 nimellisvirrat ovat 132 A ja ted@2 kW. Lajittimien kayttdjan-
nite on 690 V.

Mittausdatan avulla lajittimille lasketaan niideneegiankulutus. Toisaalta arvioi-
daan myds mahdollisia lajittelukustannusten muuggleita lajittimen kierrosno-

peuden muuttaminen aiheuttaa.



12 Pulp Expert-mittalaitteiston toiminta laboratori oarvoihin nah-

den

Mittausten luotettavuutta tarkasteltiin vertaamdikskenadn massasta otettujen
naytteiden laboratoriotuloksia ja Pulp Expert-nidiiieen mittaamia tuloksia.

Pulp Expert-mittalaitteen arvojen oikeellisuus oyvih tarkea tekija ajettaessa
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lajittimia automaattisaadolla.

Kuvassa 15 on esitetty koeajon aikana mitattutilaen 214 akseptin sakeus kayt-

tden Pulp Expert-mittalaitetta seka toisaalta latmromaarityksen tulos.

sakeus PEX vs. laboratorio
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Kuva 15.  Sakeus laboratorioméaarityksena ja Pulp Expertantisena.

Kuten kuvasta voidaan havaita, pisteet asettuv#tanteg/vin ideaaliselle 1:1 suo-
ralle, jolloin mittaukset vastaisivat toisiaan. Kelaatiokertoimen arvo on myds
sellainen, ettd sitd voidaan tilastomatematiikarkaan pitaa luotettavana. Toi-
saalta on myds huomioitavaa, etta laboratorionégtja Pulp Expert mittauksen
valinen ero 95 % luottamus valilla on £0,04-yksikkdulp Expert:n mittauksen
ollessa hieman alhaisempi, kuin laboratorion mksam. Toiminnan arvioinnin

kannalta kyseisella erolla ei juuri ole vaikutustane voidaan katsoa yhteneviksi.
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Kuvaan 16 on keratty freenes-arvot laboratoriontgésista ja Pulp Expert-
mittauksista koeajon aikana.

CSF, PEX vs. laboratorio

R%=0,8586 .

140 160 180 200 220 240

CSF, ml, laboratorio

Kuva 16. CSF-arvot Pulp Expert-mittauksena ja laboratoré@rityksena.

Kuten kuvasta voidaan nahda, freenes-mittauksetsielkorreloivat keskenéan,
korrelaatiokertoimen ollessa tasolla 85 %. Toisadlavaitaan myos, ettd Pulp
Expert-mittaus antaa korkeamman freenes-arvon gamajtteelle. TAman eron
aiheuttaa todennakoisimmin erilainen viirapintaolatorion freenes-mittalaitteen

ja Pulp Expert-mittalaitteen freenes-yksikon valill

13 Lajitinkohtaisten koeajojen tulokset ja tulostentarkastelu

Lajittimien vasteiden etsintd on esitetty tulokaigmnsin, pohjan luomiseksi laji-
tinkohtaisten koeajojen tuloksille. Paa- ja rejihj@d on tuloksissa jaettu omiksi
osioikseen johtuen erilaisesta sy6ttomassan koagts@sta, laitekonstruktiosta ja

my0s vertailun helpottamiseksi.
13.1 Vasteiden ja lajittimen toimintaikkunan etsint&

Kuvaan 17 on keratty Pulp Expertin freenes-mittatiks1-linjan 1A- eli 201-

lajittimelle ja 2A- eli 206-lajittimelle vasteideémakukokeiden aikana.
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Kuva 17.  Freenesvasteiden hakua lajittimella 206, Pulpexmittauksia hy-
vaksikayttaen.

Kuten kuvasta 17 voidaan huomata, nopeusohjeenakselta nayttaisi olevan
vaikutusta 206-lajittimen akseptifreenekseen, vaikkoton freenes pysyy tasai-
sena. Lajitinkohtaisiin kokeisiin ylarajaksi paéiiatasettaa nopeusohjeen arvo 92
ja alarajaksi 55. Alarajan valinnassa otettiin tatilksella riski, koska nopeusoh-
jeen arvolla 63 paine-eromittaus, tai mikdan muokaéttaus, ei osoittanut merk-

keja lajittimen tukkeutumisesta tai muista ajo-dngsta.
13.2 Paalinjojen lajittimet
13.2.1 Roottorin nopeuden muutoksen vaikutus freerkseen

Kuvassa 18 on esitetty H1- ja H2-padmassalinjopesidportaan sihtien 206 ja
214 freenespudotus roottorin nopeusohjeen funkti@aton freenes pyrittiin
vakioimaan, missa onnistuttiin varsin hyvin, eiki#asnain ollen ollut suurta vai-

kutusta lajittimessa tapahtuvaan freenespudotukseen
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Kuten kuvasta 18 voi ndhd&, molemmat lajittimet tté@givat reagoivan hyvin

nopeusohjeen muutokseen. Roottorin nopeuden |laskidseeness-pudotus paa-
saantoisesti kasvaa ja painvastoin. Kuvasta on mtigivissa selvasti, etta syot-
tésakeuden nosto 1,2 %:sta 1,35 %:iin sihdissg&Q06l %:sta 1,3 %:iin sihdissa

214 lisaa freenespudotusta molemmissa sihdeissa.

CSF-pudotus lajittimen 206 (yhtenainen) ja 214
(katkoviiva) yli
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Kuva 18. Lajittimien 206 ja 214 freeness-arvon pudotus @att nopeusoh-
jeen funktiona.

Ajettaessa lajitinta 206 virtausrejektisuhteella%25udotus nayttaisi jaavan al-
haisemmaksi kuin virtausrejektisuhteella 30 %, nmikéodotusten mukainen tu-
los. Toisaalta huomataan, etta syottdsakeuden rkselta on suurempi vaikutus
freeness-pudotukseen, kuin virtausrejektisuhteemtoksella. Lajittimella 214

muutokset ovat samansuuntaisia ja sakeudesta plageero on helpommin nah-

tavissa.
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13.2.2 Vetoindeksin muutokset eri koepisteissa

Kuvassa 19 on esitetty vetoindeksin muutos lajigga 206 ja 214 roottorin no-
peusohjeen funktiona. Kuten kuvasta voidaan nagrdé koepisteiden valilla ovat
hyvin pienid. Tarkasteltaessa pelkastdan nopeudehjeiaripailla ajettuja koe-
pisteitda voidaan huomata, ettd alhaisemmalla rootfpydrimisnopeudella saa-

vutetaan noin 0,5 Nm/g parempi vetoindeksi.

Vetoindeksin kehittyminen lajitimessa 206
8 (yhtenainen) ja 214 (katkoviiva)
7 a
6 _
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Nopeusohje (%)
—e—C=1,2%, RRv=30 —=— C=1,35%, RRv=30 —a— C=1,35%, RRv=25
---%--- C=1,1%, RRv=40 ---x--- C=1,1%, RRv=50 ---e--- C=1,3%, RRv=50

Kuva 19. Vetoindeksin kasvu lajittimissa 206 ja 214 roottonopeusohjeen
funktiona. Lajittimen 206 sy6ton vetoindeksi onda25,5 Nm/g ja
lajittimella 214 tasoa 21,2 Nm/g.
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13.2.3 Repaisyindeksin muutokset

Kuvassa 20 on esitetty repaisyindeksin menety#ifajssa 206 ja 214 roottorin
nopeusohjeen funktiona. Kuvasta huomataan, etténet@essa roottorin pyori-
misnopeutta repaisyindeksin menetys nayttaisi fis&én. Samalla huomataan
myos, ettd alhaisemmalla sakeudella repaisyindeksinetys jad vahaisemmaksi.
Virtausrejektisuhteen kasvaessa repaisyindeksinetyennayttaa kuitenkin li-
saantyvan. Kuvasta voi myds huomata, ettd nopeesohjaskiessa 92 %:sta
75 %:iin repaisyindeksin menetys lajittimessa vadeenloisaalta nahdaan myas,
ettd nopeusohjeen laskiessa arvosta 60 % arvoda Egpaisyindeksin menetys

nayttaisi jalleen kasvavan.

Repaisyindeksin menetys lajittimessa 206
(yhtendinen) ja 214 (katkoviiva)

1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
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—e—C=1,2%, RRv=30 —=—C=1,35%, RRv=30 —a—C=1,35%, RRv=25
---%--- C=1,1%, RRw=40 ---x--- C=1,1%, RRv=50 ---e--- C=1,3%, RRv=50

Kuva 20. Repéisyindeksin menetys lajittimissa 206 ja 2d@torin nopeusoh-
jeen funktiona. Lajittimen 206 syoton repaisyindeks tasoa
5,5 Nnf/kg ja lajittimella 214 tasoa 4,6 Nifkg.

13.2.4 Bauer McNett-jakaumat

Kuvassa 21 on esitetty lajittimen 206 akseptin BavdeNett- jakauma. Kyseisen
lajittimen syotdsséa arvot olivat l&ahes vakiot jdk@episteessa. Kuvasta voidaan
nain ollen huomata, etta roottorin pyorimisnopeladeh selva vaikutus lapi men-

neeseen fraktioon ja pitkakuitufraktioon #28 (kalsita).
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Bauer Mc Nett jakauma 206-lajittimelle
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—-&--C=1,35%, RRV=30, lapi ---e-- C=1,35%, RRv=25, lapi
—=—(C=1,2, RRv=30, #50 —--®--(C=1,35%, RRv=30, #50
---m--- C=1,35%, RRv=25, #50 —— C=1,2%, RRv=30, #100
—-®--C=1,35%, RRv=30, #100 ---e--- C=1,35%, RRv=25, #100
—— C=1,2%, RRv=30, #200 --&--C=1,35%, RRv=30, #200
------- C=1,35%, RRv=25, #200

Kuva 21.  Lajittimen 206 akseptin Bauer Mc Nett-jakaumattoan nopeusoh-
jeen funktiona.
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Kuten kuvasta 21 huomataan, roottorin kierrosnopeuldskiessa fraktion #28
osuus akseptissa vahenee ja lapi menneen frakBansokasvaa. Tama ilmio
my0s osaltaan selittdd sen, miksi lajittimessalitpafreenes-muutoksia samassa
suhteessa roottorin kierrosnopeuden muutoksen &atigso sopii myods hyvin
yhteen lajittumisteorioiden kanssa. Havainnot réagivat tukevan eniten huo-
pautumisteoriaa. Kuvan 21 perusteella havaitaan smyifta lajittelun syot-
tésakeudella ja lajittimen virtausrejektisuhteeda nayttaisi olevan samansuu-

ruista vaikutusta fraktioihin kuin nopeusohjeen noksella.
13.2.5 Bulkin muutokset

Kuvassa 22 on esitetty kuvaajat bulkin menetykdeligimissa 206 ja 214 root-
torin nopeusohjeen funktiona. Kuten kuvasta voidaaomata, bulkin menetys
nayttaisi lisaantyvan roottorin pyérimisnopeuttakiettaessa. Myds tdman ilmion
voi olettaa johtuvan alentuneesta pitk&kuituosutadésgittimen akseptivirrassa,
alhaisella roottorin pydrimisnopeudella ajettaes@atenkin huomataan, etta no-
peusohjeen arvon 55 % jalkeen bulkin menetys vahefieakseptin bulkki kas-
vaa. Tama johtuu todennakoisimmin myds kuvasta &Aittavasta hienoaineen

osuuden vahenemisesta kierrosnopeusohjeen laskiés&d %.
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Bulkin menetys lajittimessa 206 (yhtenainen) ja 214
(katkoviiva)
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Kuva 22.  Lajittimien 206 ja 214 bulkin menetys lajittimessmottorin nopeus-
ohjeen funktiona.

13.2.6 Freeness-pudotus massarejektisuhteen funktia

Kuvassa 23 on puolestaan esitetty paamassalinjénrieen 206 ja 214 freeness-

pudotus prosessitietojen perusteella lasketun mgektisuhteen funktiona.



45

CSF-pudotus RRm:n funktiona
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Kuva 23. Lajittimien 206 ja 214 freenes-pudotus massatigekteen funk-

tiona.

Kuvasta 23 huomataan, ettd freeness-pudotus jaamegsdisuhde nayttaisivat

korreloivan melko hyvin. Voidaankin olettaa, ettassarejektisuhteen kasvu maa-

réd osaltaan saavutettavan freeness-pudotuksesadltai huomataan, etta lajitti-

men 214 freeness-pudotus on tasoltaan hieman kagke&uin lajittimen 206.

Tama johtuu todennakoisesti lajittimen 214 tiheast@aihtikorista.

13.2.7 Lajittimien 206 ja 214 tikkureduktiot

Kuvassa 24 on esitetty lajittimien 206 ja 214 kegghohtaiset tikkureduktiot no-

peusohjeen funktiona.
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Tikkureduktio lajittimessa 206 (yhtenéinen) ja 214
(katkoviiva)
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Kuva 24. Lajittimien 206 ja 214 tikkureduktiot roottorinopeusohjeen funk-
tiona.

Kuten kuvasta 24 voidaan huomata, on roottorin neplejeen muutoksella selva
vaikutus lajittimen tikkureduktioon. Roottorin ketgpeuden laskiessa tikkure-
duktio paranee. Lajittimen 214 korkeampi taso johsthtikorin rakojen kapeam-
masta rakoleveydesta 206-lajittimeen verrattungitticaessa 206 oli koeajon

aikana sihtirumpu, jonka rakoleveys oli 0,20 mmlgattimen 214 sihtipinnan

rakoleveys oli puolestaan 0,13 mm. Kuvasta huomatagds, etta syottosakeu-
den ja virtausrejektisuhteen kasvaessa tikkuredyddaranee.

13.3 Rejektilinjan lajittimet
13.3.1 Freeness-pudotus lajittimien yli

R1- ja R2-rejektilinjojen toisioportaan sihtien 2§09 270 syoton freeness pysyi
melko hyvin vakiona koeajon aikana. Lajittimen 2@&pisteen, sakeus 1,25 % ja
virtausrejektisuhde 25 % sekéa roottorin nopeusd@ye, naytteenkasittelyssa
tapahtui virhe, jonka johdosta kyseisesté pisteestile saatavilla kaikkia labo-
ratoriomittaustietoja. Lajittimen 270 koepiste, sak 1,3 % ja virtausrejektisuhde
33 % seka roottorin nopeusohje 55 %, jatettiin aja) koska lajittimen paine-

eromittauksen mukaan lajitin oli menossa tukkoon.
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Kuvassa 25 on esitetty freeness-pudotus painesiB68 ja 270 sihtikoreissa no-
peusohjeen funktiona. Kuvan perusteella nahdaaa, lagittimessa 269 on liian
valja sihtikori. Freeness-pudotus jaa kyseisesiifinteessa alhaiseksi verrattuna
lajittimeen 270. Lajittimen 269 freeness-pudotuspanhaimmillaan vain 150 ml,
mista johtuen lajittimen 269 akseptifreeneksen fasonoin 100 ml liilan korke-
aksi. Huomioitavaa on myds, etté lajittimella 278agtdan jopa yli 350 ml:n pu-

dotukseen.

CSF-pudotus lajittimien 269 (yhtenainen) ja 270
(katkoviiva) yli
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Kuva 25. Lajittimien 269 ja 270 freenes-arvon pudotus roatt nopeusohjeen
funktiona.

Kuvasta 25 huomataan myds, etta rejektilinjantiajit reagoivan hyvin nopeus-
ohjeen muutokseen. Roottorin nopeuden laskiessndes-pudotus kasvaa ja
painvastoin. Kuvasta on selkeasti nahtavissa, shdilla 270 syottdsakeuden
kasvaessa 1,2 %:sta 1,3 %:iin freeness-pudotusaa&danes 50 ml. Samalla huo-
mataan, ettd laskemalla nopeusohjetta 75 %:sta: &b feeness-pudotus kasvaa
50 ml. Sama ilmi6 huomataan myds lajittimella 268@ytta vaikutus jaa vahai-

semmaksi valjan sihtikorin johdosta.
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13.3.2 Vetoindeksin kasvu lajittimissa

Lajittimien 269 ja 270 sy6ttdmassan vetoindeksiaintelu perakkaisten koepis-
teiden valilla on vahaista. Kuvassa 26 on esitettpindeksin kehittyminen lajit-
timissa 269 ja 270. Kuten kuvasta voidaan havadattorin pyérimisnopeuden
laskiessa akseptimassan vetoindeksi nayttaisi passn Vetoindeksin kehittymi-
nen on selkeAmmin havaittavissa lajittimella 278m& saattaa johtua kuitujen
voimakkaammasta keskinaisestd vuorovaikutuksedttipisinan laheisyydessa

ennen sihtipinnan lapaisya.

Vetoindeksin kehittyminen lajittimessa 269
(yhtenainen) ja 270 (katkoviiva)
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Kuva 26. Lajittimien 269 ja 270 vetoindeksin kasvu lajitessa roottorin no-
peusohjeen funktiona. Lajittimen 269 syotdon veteksl on tasoa
24,6 Nm/qg ja lajittimella 270 tasoa 19,6 Nm/g.

13.3.3 Repaisyindeksin muutos lajittimissa

Lajittimien 269 ja 270 sy6tdon repaisyindeksit ovstvin tasaisia, jonka pitaisi
helpottaa muuttujien vaikutusten arviointia. Kuxaa2y on esitetty repaisyindek-

sin menetys lajittimissa 269 ja 270 nopeusohjeeRtfana.
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Repaisyindeksin menetys lajittimessa 269
(yhtenéinen) ja 270 (katkoviiva)
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Kuva 27.  Lajittimien 269 ja 270 repaisyindeksin menetygtlenessa roottorin
nopeusohjeen funktiona. Lajittimen 269 sy6ton reyadeksi on ta-
soa 5,7 Nrfrkg ja lajittimella 270 tasoa 5,1 Nvkg.

Kuvasta 27 huomataan, ettd alennettaessa roopgiirimisnopeutta repaisyin-
deksin menetys nayttaisi lisaantyvan, mutta menalyaa jalleen pienentya las-
kettaessa nopeusohjetta 60 %:sta 55 %:iin. Repdisksin kasvamien nopeus-
ohjeen laskiessa 60 % alapuolelle johtuu todenrsékdi pitkédkuituosuuden kas-
vamisesta samassa koepisteen kohdassa, kutengk@8iga 29 voidaan huomata.
Samalla huomataan mydgs, etté alhaisemmalla sakeudpkisyindeksin menetys
jaé vahaisemmaksi. Toisaalta ndhdaan myos, ettiimaissa 269 repaisyindeksin

menetys jaa negatiiviseksi eli tdssa tapauksepsasygndeksi paranee.
13.3.4 Bauer McNett-jakaumat rejektilinjan sihdeille

Kuvissa 28 ja 29 on esitetty lajittimien 269 ja 2&Kseptin Bauer McNett-ja-
kaumat roottorin pyérimisnopeuden funktiona. Kytsidajittimen syotdssa arvot
olivat lahes vakiot joka koepisteessa. Kasittelgynotettu molemmat lajittimet,
jotta nahtaisiin erilaisten rakokokojen aiheuttaerat akseptimassan fraktioissa.
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Bauer Mc Nett jakauma 270-lajittimelle
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—e— C=1,2%, RRv=50, #50  —-e& - - C=1,3%, RRv=50, #50
---e--- C=1,3%, RRV=33, #50 —=— C=1,2%, RRv=50, #100
—-® - C=1,3%, RRv=50, #100 ---= - C=1,3%, RRv=33, #100
—x— C=1,2%, RRv=50, #200 —-%-- C=1,3%, RRv=50, #200

---%--- C=1,3%, RRv=33, #200

Kuva 28.  Lajittimen 270 akseptin Bauer McNett fraktiot ttwwin nopeusoh-
jeen funktiona.
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Kuvasta 28 voidaan huomata, etta roottorin pyommpeudella on selva vaikutus
pitkakuitufraktioon #28 ja vahaisempi vaikutus |&penneeseen fraktioon. Root-
torin kierrosnopeuden laskiessa, sekd sakeudertessasfraktion #28 osuus ak-
septissa vahenee ja lapi menneen fraktion osuvs&ga painvastoin. Valifrakti-
oissa #50, #100 ja #200 ei esiinny merkittavia raksia.
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Bauer Mc Nett jakauma 269-lajittimelle

65

60 — Sl

55 S

50

45

40

35

(%)

30

25

20

15

10

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Nopeusohje (%

—— C=1,25%, RRv=25, #28 —-e--C=1,4%, RRv=25, #28
---e--- C=1,4%, RRv=20, #28 = —&— C=1,25%, RRv=25, lapi
—-8--C=1,4%, RRv=25, lapi  ---8--- C=1,4%, RRv=20, lapi
—— C=1,25%, RRv=25, #50 --e--C=1,4%, RRv=25, #50
---o--- C=1,4%, RRV=20, #50 —=— C=1,25%, RRv=25, #100
—-®--C=1,4%, RRv=25, #100 ---=--- C=1,4%, RRv=20, #100
—x— C=1,25%, RRv=25, #200 —-»--C=1,4%, RRv=25, #200

---%X--- C=1,4%, RRv=20, #200

Kuva 29. Lajittimen 269 akseptin Bauer McNett fraktiot ttwwin nopeusoh-
jeen funktiona.
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Kuten kuvasta 29 havaitaan, ei kaytetyillda muuttujsaada aikaan yhtad suurta
vastetta akseptimassan fraktioissa, kuin lajittien2l70. Tama johtuu todenn&kai-
simmin liilan suuresta sihtikorin rakokoosta. Kui& ja 29 tarkasteltaessa havai-
taan, etta lajittimella 269 akseptimassan frak#8 fysyy tasaisesti 60 %:ssa, kun
lajittimella 270 akseptimassan fraktio #28 on somumillaankin vain 50 %. Kysei-

nen huippuarvo lajittimella 270 saavutetaan noplejesm arvolla 92 %.
13.3.5 Bulkin muutokset

Kuvassa 30 on esitetty bulkin menetys lajittimi268 ja 270 nopeusohjeen funk-
tiona. Kuvan perusteella nayttaa silta, ettéa buikenetys kasvaa roottorin pyori-
misnopeuden laskiessa. Samalla huomataan myosJagttémessa 269 bulkin
menetys on samaa tasoa paalinjan lajittimien katkssataas lajittimella 270 bul-
kin menetys on lahes puolet suurempaa. Lajittiméd Bulkin menetys johtuu
todennékoisimmin fraktion #28 vahadisemmasta méaarégittimen akseptissa,
verrattuna kyseisen fraktion maaraan lajittimess@. Zrendin muutoksen nope-
usohjeen arvosta 60 % alaspain selittédd kuituivadén osuuksien muutos. Eten-
kin lajittimella 269 l&apimenneen fraktion osuus gébe selvasti ja myds fraktion

#28 maaré akseptissa kasvaa, kuten kuvasta 2%woiddeta.

Bulkin menetys lajittimessa 269 (yhtenainen) ja 270
(katkoviiva)
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Nopeusohje (%)

—— C=1,25%, RRv=25 —#— C=1,4%, RRv=25 —&— C=1,4%, RRv=20

---%X--- C=1,2%, RRv=50 ---x--- C=1,3%, RRv=50 ---e--- C=1,3%, RRv=33

Kuva 30. Lajittimien 269 ja 270 bulkin menetys lajittimessettorin nopeus-
ohjeen funktiona.
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13.3.6 Freeness-pudotus rejektilinjan sihdeissd msarejektisuhteen funk-

tiona

Kuvassa 31 on esitetty lajittimien 269 ja 270 Fessapudotus prosessitietojen
perusteella lasketun massarejektisuhteen funktigogen kuvasta voidaan huo-
mata, lajittimen 270 freeness-pudotus korreloi hywiassarejektisuhteen kanssa.
Toisaalta kyseisen sihdin Freeness-pudotus simipiryli on huomattava. Sama
iImi6é on havaittavissa myos lajittimella 269, mujipatuen sen sihtikorin ominai-
suuksista, paastaan silla vain reilun sadan nvidlili freeness-pudotukseen. Kuvan
perusteella voidaan myds paatella, etta lajittird@@ sihtikorin ominaisuudet ovat
vaarat tavoiteltuun laatuun nahden. Johtuen lajita kytkenndista massarejek-
tisuhdetta ei kyseisen lajittimen kohdalla voidadttaa vaan joudutaan harkitse-

maan sihtikorin vaihtoa rakokooltaan pienempaatisih

CSF-pudotus RRm:n funktiona
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Kuva 31. Lajittimien 269 ja 270 freeness-pudotus prosigsjen perusteella
lasketun massarejektisuhteen funktiona.
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13.3.7 Rejektilinjan lajittimien tikkureduktiot

Kuvassa 32 on esitetty lajittimien 269 ja 270 tikdduktiot roottorin nopeusoh-
jeen funktiona. Kuvasta havaitaan, etta lajittimélb69 saadaan hyva vaste nope-
usohjeen muutokselle. Toisaalta nahdaan tikkureollavan selvasti huonom-
maksi, kuin lajittimessa 270. Tama johtuu todenmsikdmin sihtien eroavista
rakoleveyksista. Lajittimen 269 sihtikorin rakoko&b 0,18 mm ja lajittimen 270

rakokoko oli puolestaan 0,15 mm.

Tikkureduktio lajittimessa 269 (yhtenainen) ja 270
(katkoviiva)

96
94 ——*ﬁ—‘—ﬁ __________________ =¥ T e X
92 .é
90 e

@88

R L S——
84 \\A\\l
82 —a
80 —
78 T T T T T T T T

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Nopeusohje (%
—— C=1,25%, RRv=25 —=— C=1,4%, RRv=25 —&— C=1,4%, RRv=20
---x--- C=1,2%, RRv=50 ---x-- C=1,3%, RRv=50 ---e--- C=1,3%, RRv=33

Kuva 32.  Lajittimien 269 ja 270 tikkureduktiot roottorinopeusohjeen funk-
tiona.

13.4 Yhteenveto lajitinkohtaisista koeajoista

Freeness-pudotuksen muutos on oleellisin muuttwva @ottorin pydrimisnope-
utta muutettaessa. Nopeuden laskiessa freenessdgudpttimen yli kasvaa. La-
jittimessa tapahtuvaa freeness-pudotusta voidahost@a nostamalla lajittelun
syottosakeutta tai toisaalta kasvattamalla lajgtinmassarejektisuhdetta. Free-
ness-pudotuksen kasvaminen kierrosnopeutta laskstiajohtuu turbulenssin
heikkenemisesta painelajittimen sihtipinnalla. Tanigékia myos pitkdkuituosuus
akseptissa vahenee seka toisaalta hienoaineen kasnea, jolloin akseptin free-

ness sekéa bulkki alenevat.
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Akseptimassan vetoindeksi nayttaisi parantuvan résmopeutta laskettaessa,
mutta tulokset eivat ole taysin kiistattomat. Kaka syottdsakeudella ja alhai-

semmalla rejektisuhteella nayttaisi olevan vetoksde parantava vaikutus.

Laskettaessa lajittimien roottoreiden kierrosnofzeatenee lajittimen akseptimas-
san repaisyindeksi samalla. Mikali samalla lasketiagittimen massarejektisuh-
detta, niin repaisyindeksin menetys jd& vahaisemsma&alinjan lajittimilla re-
paisyindeksin alenema jaa pienimmaksi roottorineusphjeen arvoilla 60 % -
75 % ja rejektilinjan lajittimilla repaisyindekslkaa parantua nopeusohjeen arvon

laskiessa alle 60 %.

Akseptimassan pitk&kuituosuus eli Bauer McNettimk28 vahenee kierrosno-
peuden laskiessa. Toisaalta hienoaineksen osuwptakassassa kasvaa. Vali-
fraktioissa #50, #100 ja #200 ei juuri tapahdu roksia. Kyseiset muutokset joh-
tuvat virtausolosuhteiden muutoksista lajittimehtiginnalla. Kuitujen taipumus
orientoitua virtauksen suuntaan auttaa pitkia kaiakseptoitumaan, mutta rootto-
rin nopeuden laskiessa kuitujen orientaatio eiriitigivan voimakasta ja pitkakui-
tufraktio ei padse helposti akseptoitumaan. Talpitkat kuidut pakkautuvat sih-

tipinnalle, jolloin vain hienoaines ja vesi aksepteat helposti.

Tikkureduktiota voidaan parantaa laskemalla roott&rerroslukua. Parhaimmil-
laan paastaan tasolle 95 %. Korkealla lajitteluittéygakeudella ja rejektisuhteella
voidaan parantaa jo roottorin nopeuden laskullaaamksaatua tikkureduktiota.
Tikkureduktion paraneminen roottorin kierroslukusskemalla perustuu myos
virtausolosuhteiden muutokseen painelajittimenigitmalla. Tikkujen akseptoi-
tuminen sihtipinnan I&api vaikeutuu, niiden jaykanpjtkinomaisen muodon takia,
koska tikkujen orientoituminen virtauskentan suantdajittelupinnalla jaa alen-

tuneen turbulenssin vuoksi vajavaiseksi.

Edella mainitut ominaisuudet toimivat myos kaargsis Eli esimerkkind mainit-
takoon freeness-pudotus lajittimessa joka pienemddli roottorin kierrosnope-

utta nostetaan.
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14 Suositeltavat ajo-olosuhteet

Lopputuotetta ajatellen tarkeimmistd ominaisuukstisthtiin kuvaajat, joissa nii-
den keskinaisia riippuvuuksia voitiin paremmin arda. Taulukoissa huomioitiin

seuraavat arvot:

» freeness

e vetolujuus

* bulkki

» tikkupitoisuus

Kyseisista ominaisuuksista muodostettiin kuvaag@iraavalla tavalla: Jokaisen
koepisteen syottbmassan arvoparin ja akseptimassaparin valiin piirrettiin
suora. Koepisteiden paremmuutta tarkasteltiin kpsagkulmakertoimen ja pai-
kan avulla. Muodostetut kuvaajat ovat: bulkki vateksin funktiona, vetoindeksi
freeneksen funktiona, tikkupitoisuus freeneksenkfioma ja bulkki freeneksen
funktiona. Kuvissa 33, 34, 35 ja 36 on esimerklas#etty lajittimen 214 arvoista
muodostetut kuvaajat. Liitteessa Il on esitettywadajat lajittimille 206, 269 ja
270.
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Vetoindeksi, Nnv/g

—— C=1,1%, RRv=40, 92% - -=-- C=1,1%, RRv=50, 92%
---A--- C=1,3%, RRv=50, 92% —— C=1,1%, RRv=40, 75%
—--%--C=1,1%, RRv=50, 75% ---e--- C=1,3%, RRv=50, 75%
—+—C=1,1%, RRv=40, 60% --~-- C=1,1%, RRv=50, 60%
---=-- C=1,3%, RRv=50, 60% —e— C=1,1%, RRv=40, 55%
—-®-—C=1,1%, RRv=50, 55% ---a--- C=1,3%, RRv=50, 55%

Kuva 33.  Bulkki vetoindeksin funktiona eri koepisteissittamella 214. Yh-
tenainen viiva RRv 40. Pisteviiva, sakeus 1,3 %it\féopeusohjeen
mukaan.

Kuten kuvasta 33 voidaan havaita syoton ja aksgpsiteiden valille muodostu-
van suoran kulmakerroin vaihtelee koepisteittaintaNyrkemmin laskeva ja mita
lahempénéa kuvaaja on x- sekd y-akselia sen huonompiyseisen koepisteen
arvo. Kuvassa parhaaksi on arvotettu koepisteajdajgttelun syottdsakeus on
1,3 %, virtausrejektisuhde on 50 % ja roottorin exgohje 75 %. Vastaavaa peri-
aatetta kayttaen arvotettiin jokainen koepiste kiulketoindeksi funktiosta, ve-
toindeksi freenes funktiosta, tikkupitoisuus fregrignktiosta ja bulkki freenes

funktiosta.
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Kuvassa 34 olevat kuvaajat on arvotettu siten, gdatéhaan arvon on saanut koe-
piste, jossa tikkupitoisuuden alenema on ollut \akkain. Kyseisessa koepis-
teessa lajittelun syoéttésakeus on 1,1 %, virtagktisuhde on 40 % ja roottorin
nopeusohje 92 %. Periaatteessa, mité loivempi eadia kulmakerroin, sita hei-

kompi on tikkureduktio kyseisessa koepisteessa.

Lajitin 214

Pulmac, %

475 450 425 400 375 350 325 300 275 250 225 200 175 150
CSF, ml

—— C=1,1%, RRv=40, 92% - -=-- C=1,1%, RRv=50, 92%
---a-- C=1,3%, RRv=50, 92% —=— C=1,1%, RRv=40, 75%
—-%--C=1,1%, RRv=50, 75% ---e--- C=1,3%, RRv=50, 75%
—+— C=1,1%, RRv=40, 60% —-~-- - C=1,1%, RRv=50, 60%
---=-- C=1,3%, RRv=50, 60% —e— C=1,1%, RRv=40, 55%
—-m--C=1,1%, RRv=50, 55% ---a--- C=1,3%, RRv=50, 55%

Kuva 34. Tikkupitoisuus freeneksen funktiona eri koepistéilajittimella 214.
Yhtendinen viiva RRv 40. Pisteviiva, sakeus 1,3\farit nopeus-
ohjeen mukaan.
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Kuvassa 35 olevat kuvaajat on arvotettu siten, gdtéiaan arvon on saanut koe-
piste, jolla vetoindeksin kasvu on ollut voimakkainKyseisessa koepisteessa
lajittelun syottésakeus on 1,1 %, virtausrejektdilon 40 % ja roottorin nopeus-

ohje 92 %.

Lajitin 214
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CSF, ml

—— C=1,1%, RRv=40, 92% —-=-- C=1,1%, RRv=50, 92%
---A--- C=1,3%, RRv=50, 92% —»— C=1,1%, RRv=40, 75%
—-x%--C=1,1%, RRv=50, 75% ---e--- C=1,3%, RRv=50, 75%
—+— C=1,1%, RRv=40, 60% —-~-- C=1,1%, RRv=50, 60%
---=-- C=1,3%, RRv=50, 60% —e— C=1,1%, RRv=40, 55%
--#--C=1,1%, RRv=50, 55% ---a--- C=1,3%, RRv=50, 55%

Kuva 35. Vetoindeksi freeneksen funktiona eri koepisteikgitimella 214.
Yhtenainen viiva RRv 40. Pisteviiva, sakeus 1,3\farit nopeus-
ohjeen mukaan.
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Kuvassa 36 olevat kuvaajat on arvotettu siten, gtéiaan arvon on saanut koe-
piste, jolla bulkin menetys on ollut vahaisinta.geisessé koepisteessa lajittelun
syottdsakeus on 1,3 %, virtausrejektisuhde on 58 #oottorin nopeusohje 75 %.

Mita loivemmin laskeva koepisteen kuvaaja on, gggemman arvion se saa.

Lajitin 214
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CSF, ml

—— C=1,1%, RRv=40, 92% --=-- C=1,1%, RRv=50, 92%
---a-- C=1,3%, RRv=50, 92% —»— C=1,1%, RRv=40, 75%
—-%--C=1,1%, RRv=50, 75% ---e--- C=1,3%, RRv=50, 75%
—+— C=1,1%, RRv=40, 60% ----- C=1,1%, RRv=50, 60%
---—-- C=1,3%, RRv=50, 60% —e— C=1,1%, RRv=40, 55%
—-®--C=1,1%, RRv=50, 55% ---a--- C=1,3%, RRv=50, 55%

Kuva 36.  Bulkki freeneksen funktiona eri koepisteissatiiajiella 214. Yhte-
nainen viiva RRv 40. Pisteviiva, sakeus 1,3 %. V&dpeusohjeen
mukaan.



62

Saadut tulokset koottiin taulukoihin 1V, V, VI jalMoissa paras koepiste on saa-
nut arvon 1, seuraava arvon 2 ja niin edelleen athasti. Taulukoissa on myds
laskettu yhteen jokaisen koepisteen kokonaispisielbin voidaan huomioida
haluttujen ominaisuuksien yhteisvaikutus lopputskdn. Koepisteet on myds
jarjestetty paremmuusjarjestykseen siten, ettémiedn summan saanut on paras
ja suurimman summan saanut huonoin. Koepisteetotelju neljan koepisteen
ryhmiin joissa muut arvot pysyivat vakiona, muttettorin kierrosnopeus muut-

tui. Jokaiselle ryhmalle on esitetty my6s oma pamersjarjestys.

Taulukko IV Lajittimen 206 muuttujien yhteisvaikutusten arvioim yhteenve-
totaulukko.

Koepiste] "OPOCUST yeto-bulkkil CSF-vetp CSF~buliki CSF~tut Summa fih "o
ohje, % Sija
92 2 1 7 2 12 | 1
C=1,2%| _75 7 4 9 3 23 | 5] ,
RRv=30_60 10 3 4 5 22 | 4
55 1 12 1 1 15| 2
55 9 9 6 11 35 | 7
C=1,35%__ 60 12 10 12 9 3] 9 .
RRv=30_75 4 2 8 8 22 | 4
92 6 6 5 12 29 | 6
92 11 10 11 7 39| 8
C=1,35%__75 5 8 3 4 20 [ 3]
RRv=25 60 3 7 2 10 22 | 4
55 8 5 10 6 29 | 6

Taulukko V Lajittimen 214 muuttujien yhteisvaikutusten arviaim yhteenveto-
taulukko.

Koepiste Nopoeus bulkki~veto] CSF~vetp CSF~bulkki CSF~tiqut summa ;ﬁ’éhf“a'
ohje, % Sija
92 3 1 9 1 14 1
C=1,1% 75 9 10 4 4 27 5 1
RRv=40 60 2 3 5 7 17 3
55 8 7 6 9 30 8
55 5 4 8 5 22 4
C=1,1% 60 12 12 12 6 42 14 3
RRv=50 75 11 11 10 8 40 9
92 10 6 11 2 29 7
92 4 2 7 3 16 2
C=1,3% 75 1 5 1 10 17 3 5
RRv=50 60 7 8 3 12 30 8
55 6 9 2 11 28 6




Lajittimen 269 koepisteessa, jossa sakeus on 1,2arfausrejektisuhde 25 % ja
roottorin nopeusohje 55 %, tapahtui virhe nayttésitlelyssa, jonka takia yh-
teenvetotaulukosta VI puuttuu tikkupitoisuuden geheksen valiset arvot. Tau-

lukossa kaytetty freenes-arvo on otettu Pulp Expeftuksesta, eikd nain ollen

ole siis laboratoriomittaus.

Taulukko VI Lajittimen 269 muuttujien yhteisvaikutusten arvioim yhteenve-
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totaulukko.
koepiste NOpoeuST | 1 i~veto| CSF~bulkii CSF-velo summa giR/"™4]
ohje, % sija
92 5 1 8 14 4
C=1,25% 75 12 7 4 23 8 >
RRv=25 60 8 11 7 26 10
55 1 6 3 10 1
55 6 2 10 18 6
C=1,4% 60 10 5 12 27 1] 1
RRv=25 75 2 9 1 12 2
92 3 3 6 12 3
92 11 12 5 28 17
C=1,4% 75 4 10 2 16 5 3
RRv=20 60 9 8 9 26 9
55 7 4 11 22 7

Taulukko VII Lajittimen 270 muuttujien yhteisvaikutusten arvioim yhteenve-

totaulukko.
koepiste Nopoeus bulkki~veto] CSF~vetp CSF~bulkki CSF~tiqut summa 5|r' hf“a'
ohje, % Sija

92 11 4 11 1 27 8
C=1,2% 75 6 2 10 2 20 3 5
RRv=50 60 8 8 7 3 26 7

55 3 3 6 7 19 2

55 2 7 1 11 21 4
C=1,3% 60 7 11 3 10 31 9 1
RRv=50 75 1 1 4 6 12 1

92 5 10 2 5 22 5

92 10 9 8 9 36 10
ch;g\l,f::/go 75 4 6 5 8 23| 6| 3

60 9 5 9 4 27 8

Paalinjan lajittimia 206 ja 214 ajettaessa parhamdepputulokseen naytettaisiin
taulukoiden mukaan paadyttavan kaytettdessa n@ifolsyottosakeutta ja 30 —

40 % virtausrejektisuhdetta.
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Rejektilinjan lajittimia ajettaessa paras loppusuli@jittimella 269 saavutetaan
tuloksien mukaan ajettaessa sitd syottosakeudgll&lja virtausrejektisuhteella
25 %. Rejektilinjan lajittimella 270 paras tulosytgitaisiin saavutettavan syot-

tésakeudella 1,3 % ja virtausrejektisuhteella 50 %.

15 Malli freeness-pudotukselle lajittimessa

Koeajotuloksista laskettiin regressioanalyysia hyidmalla mallit jokaisen lajit-
timen freeness-pudotukselle. Mallien laskennasgaektin Microsoft Excel-oh-
jelmaa. Mallinnuksessa kaytettiin muuttujina laiitih syottbsakeutta, virtausre-
jektisuhdetta ja roottorin nopeusohjetta. Lajittm214 freeness-pudotusta mal-

lintava yhtal6é saatiin muotoon:

Xc X Xn
ACSF =17950+18500— — 355— & - 123" — 11
) % ) % 12 % (11)
Xc Lajittimen sy6ttésakeus
XRRv Lajittimen virtausrejektisuhde

Xn Roottorin nopeusohje
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Mallin korrelaatiokerroin eli Rarvo on 0,81, miké on hyva ottaen huomioon mal-
linnukseen kaytettyjen koepisteiden méaaran. Kaalharperusteella huomataan,
ettd sakeuden muutoksella on huomattava vaikugenéss-pudotukseen lajitti-
men ylitse. Sakeuden noustessa 0,1 % pudotus kamiaal8 ml. Samalla on
muistettava, ettd sakeuden muutokset ovat yleenkiduilla massalinjoilla hyvin
pienia maksimissaan 0,4 %-yksikkoa. Lajittimen atiigrejektisuhteella havaittiin
my0Os olevan vaikutusta lajittimessa tapahtuvaarofuks$een. 5%-yksikon muu-
tos virtausrejektisuhteessa aiheuttaa noin 15 mbmtoksen pudotukseen. Root-
torin nopeusohje voi puolestaan muuttua 55 %:st&93® jolloin keskiarvoksi
tulee nopeusohjeenarvo 75 %, talloin s&adolla ofroAksikkod saatdvaraa mo-
lempiin suuntii keskiarvosta. Talléin huomataama &0 %-yksikon muutos nope-
usohjeen arvossa aiheuttaa noin 25 ml:n muutokssméss-pudotuksessa. Tau-
lukossa 11X on esitetty lajittimien muuttujille ldat kertoimet ja mallien korrelaa-
tiokertoimet. Lajittimille lasketut kertoimien arvon esitetty liitteessa IV.

Taulukko 11X. Mallinnettujen lajittimien muuttujien kertoimet s@&knallin kor-
relaatiokerroin.

Lajitin
Muuttuja 206 214 269 270
Vakio -70,16 | 179,50 -3,06 -82,55
Syottosakeus | 195,00 | 185,00 | 101,67 | 358,33
RRv 2,90 -3,55 1,35 1,12
Nopeusohje -0,58 -1,23 -0,61 -1,40
R” 0,78 0,81 0,79 0,83

Kuvassa 37 on esitetty lajittimelle 206 luodut ntadekd mitatut koepisteet. Ku-
ten kuvasta voidaan hyvin havaita, malli noudattedko hyvin mitattuja pisteita,
jolloin mallin avulla voidaan sdataa freeness-pusiat haluttuun suuntaan. Muille

lajittimille luodut kuvat on esitetty liitteessa V.
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Lajittimelle 206 luodut mallit (yhtenainen viiva) ja
mitatut arvot (pisteet)
300
— 275
E =
& 250
g : x
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2 200
[-4] 2
2
L 475
15[] T T T T
50 50 70 80 an 100
rpm-chje, %
— malli 1,20% RRv 30 —malli 1.35% RRvV30
——malli 1,358% RRv 25 = mitaus 1.20% RRV30
2 mittaus 1,35% RRv30 & mitaus 1,35% RRW5

Kuva 37. Lajittimelle 206 luotu freeness-pudotuksen maluorat kuvaavat
mallia ja samalla varilla on esitetty vastaavatatoit arvot.

15 Automaattiajon tulokset

Automaatioon perustuvan ajon tarkoituksena oli aaptnennettya paperiko-
neelle pumpattavan massan laatuvaihteluita elnfhifreenessheittoja. Kuvassa
38 on esitetty sdadon toiminta, sdadon ollessdgpdéliten kuvasta voidaan ha-
vaita, saato kayttaytyy tavoitteen mukaan. Kolmerdgkkéaisen freenessmittauk-
sen keskiarvon ollessa yli tavoitearvon, alkaa loigelaskea lajittimen roottorin

Kierrosnopeutta ja painvastoin.

Joissain tilanteissa hiomakivilta tulevan massaerfess-taso voi poiketa liikaa
tavoitteesta, eikd kyseista heittoa saada taydimtaan roottorin nopeusohjetta
muuttamalla. Kyseinen ilmidé on havaittavissa kuashoikeassa laidassa, jossa

roottorin ohjaus on jaanyt hetkeksi alarajalle.
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Kuva 38. Lajittimen 206 freenessmittaus-, freeneksen aseto-, roottorin
pyorimisnopeuden ohjausarvo- ja saadon manuaalieasdtti-ku-
vaajat. Musta, lajittimen ohjaus. Sininen, lajitimfreeneksen ase-
tusarvo. Ruskea, Pulp Expert-mittalaitteen mittagne@nes-arvo.
Punainen, automaattisaato I/O.

Kuvassa 39 on esitetty lajittimen 270 automaattiéddvaikutus akseptifreenek-
seen. Pystyviivojen vélisella alueella automaaitis®li kytketty pois paalta.
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Kuva 39.  Lajittimen 270 toiminta automaattisaadon ollegses paalta ja paal-
l&. Automaattisdatd on otettu kayttdon kuvassa wdkypystyviivan
kohdalla. Musta, lajittimen ohjaus. Sininen, lajiten freeneksen
asetusarvo. Ruskea, Pulp Expert-mittalaitteen amtta freenes-
arvo. Punainen, automaattisaato 1/0.
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Kuten kuvasta 39 havaitaan, automaattisaatd vienéssarvon lahelle asetusar-
voa. Kuvan keskivaiheilla nahtdva tuotantokatko jontunut hiokkeen varas-
tosdilion tayttymisesta. Linjan kaynnistyksen j@keon kyseisella linjalla ollut
tavanomaista, ettd freenessarvot kayvat korke8karttimassojen kuljettua sys-
teemin lapi on pydrimisnopeussaatd pystynyt huoteden akseptimassan laadun
tasaisuudesta melko hyvin.

Kuvasta 39 voidaan myods huomata automaattosaadkutws lajittimen aksepti-
freeneksen tasoon. Kytkettdessa saato pois paakéanmaisen pystyviivan koh-
dalla, akseptifreeneksen arvot nousevat noin 20/agtaavasti toisen pystyviivan
kohdalla, kun saatd on kytketty takaisin autombatakseptifreeneksen taso pa-

lautuu melko nopeasti tavoitearvoonsa.

Roottorin nopeusohje ajautuu hetkittdin joko yki- dlarajalle riippuen hiomaki-
viltd saatavan massan laadusta. Tavoiteltavasendss-tasosta johtuen, saatd
ajautui useammin ala- kuin ylarajalle. Lajitinkoistan koeajojen jalkeen, ajettiin
my0Os koesarja, jossa testattiin lajittimien kayty@yista, mikali sdété on pitkaan

yla- tai alarajan arvossa.

Kokeissa huomattiin, ettd ylarajalla ei esiinny elnga. Tama johtui siita, etta
roottorin pyorimisnopeus aiheuttaa voimakkaan tlehssin sihtipinnalle, jolloin
kuitujen akseptoituminen on helppoa. Alarajaksiitudd nopeusohjeen arvolla
55 % ei mydskaan kokeiden aikana esiintynyt ongelmaikka lajitinta ajettiin
useita tunteja kyseisella arvolla. Koeajon perdlstemidaan todeta, etta yla- ja

alarajat ovat turvallisia ja toimivia, vaikka ajtesuhteet muuttuisivatkin.

Taulukossa IX on esitetty tutkittujen lajittimiereénesarvoja ja hajontoja auto-
maattisaadon ollessa paalla ja pois paalta. Taolakeot on keratty prosessiana-
lyysijarjestelma Wedgesta ja aikavaleiltd on pdistseisokit. Kuten taulukosta
nahdaan, automaattisdatba kaytettaessa, lajitialsdnthajontoja on saatu pienen-
nettyd. Etenkin rejektilinjan lajittimissa hajonngieneneminen on ollut selkeaa.
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Taulukko IX Lajittimien freenesarvojen ja hajontojen vertaildadon ollessa

paalla ja pois paalta.

Lajitin | Saatq Aikavali] CSF, ml, kg. Hajonta
1, 200 i e tear |15
TRy o e
i 2o SIS Ts | oo
2, 2 oA Ter | 1%

Kuvassa 40 on esitetty Freenessasetuksen vaikkseptireeneksen tasoon. Ku-
vassa esitettyjen kuvaajien perusteella voidaastéocetta lajittimen asetusarvoa
muuttamalla voidaan vaikuttaa merkittavasti lajein akseptimassan freeness-
tasoon. Asetusarvoa muuttamalla voidaan siis tolajigimella 214 ainakin free-

ness valilla 150 — 180 ml.
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Wl H: lhiitin F214 Fresness, asstuz [l H2 laiitin F214 Freeness

Kuva 40. Freenessasetuksen vaikutus akseptifreenekseontaglista, lajitti-
men freeneksen asetusarvo. Ruskea, Pulp Expeghaititten mit-
taama freeness-arvo.

16 Lajittimien energiankulutus eri kierrosnopeuksilla

Lajittimien energiankulutusta arvioitin Wedgestaadun mittausdatan avulla.
Kuvissa 41, 42, 43 ja 44 on esitetty tutkittujejittianien energian kulutusta kier-
rosnopeusohjeen muuttuessa. Kuvissa on mygs gdagtimien suorakayntino-

peus pystykatkoviivalla.
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Lajittimen 206 energiankulutus eri rpm-ohjeen

arvoilla
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Kuva 41. Lajittimen 206 energiankulutus kierrosnopeusamjemktiona.

Lajittimen 214 energiankulutus eri rpm-ohjeen
arvoilla

y = 0,0112x? - 1,1161x + 70,206
2 _
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¢ 214 = suorakayntinopeus, % — Poly. (214)

Kuva 42. Lajittimen 214 energiankulutus kierrosnopeusamjeektiona. y =
energiankulutus, kW ja x = roottorin nopeusohje, %.
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Lajittimen 269 energiankulutus eri rpm-ohjeen
arvoilla
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Kuva 43. Lajittimen 269 energiankulutus kierrosnopeusohjeiuttuessa.
Lajittimen 270 energiankulutus eri rpm-ohjeen
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Kuva 44. Lajittimen 270 energiankulutus kierrosnopeusohjeemnittuessa.
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Kuvien perusteella voidaan todeta, ettd roottokiemrosnopeutta suorakéayntino-
peudesta laskemalla, voidaan merkittavasti alelajgamien energiankulutuksia.
Kuvien perusteella voidaan myds havaita, etta tifjjglan lajittimilla 269 ja 270
energiankulutuksen alenema ei ole yhta voimakasfeusohjeen arvosta 75 %
alaspain kuin siihen asti. TAma johtuu todennalstiis®ita, etta lajittimen sihti-
pinnalle alkaa kertyd kuitumattoa, jolloin moottgwutuu kovemman rasituksen

alaiseksi pyrkiessaan fluidisoimaan syntyneen kogtton.

Kuvien perusteella voidaan myos paatelld, ettdtilajen roottorin pydrimisno-
peudella on merkittava vaikutus massan lajittelt&kususten muodostumiseen.
Kuten kuvasta 42 nahdaan, lajittimen 214 energilanls nayttaisi noudattavan

kaavassa 12 esitettya yhtaloa

y=0,0112%-1,1161x+70,206 (12)
y energian kulutus, kW
X roottorin nopeusohje, %

Korrelaatiokerroin kyseiselle kayralle on lahes5%, joka indikoi lahes taydel-
listd korrelaatiota. Muillakin lajittimilla tulos o samansuuntainen, mutta korre-

laatiokertoimissa ei paasta yhta hyvalle tasolle.

Paamassalinjan lajittimilla s&&std suorakdynninnepkjeella ajettaessa verrat-
tuna alhaisimpaan nopeusohjeeseen on vuositasolkemdttava, jopa useita

kymmeni& prosentteja. Rejektilinjan lajittimilla paasta aivan néin suuriin saas-
téihin, mutta niissdkin on havaittavissa mittavaisttt ajettaessa alhaisemmalla

nopeusohjeen arvolla suorakdyntinopeuteen veriattun

Toisaalta on hyva muistaa, etta laskettaessa roothopeusohjetta rejekti sake-
nee ja massavirta rejektijauhatukseen kasvaa. imatyos rejektin jauhatuksen
energiankulutus kasvaa. Jauhatukseen energiankwgutle niin haitallista, koska

samalla saadaan parannettua esimerkiksi kuitujentamiskykya.
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17 Johtop&atokset

Kokeiden perusteella voidaan todeta, etta pairitagn roottorin kierrosnopeu-
den muutoksella on vaikutusta akseptimassan laatBaavutetut vasteet ovat
yllattavan suuria odotuksiin nahden. Nain ollenmoahdollista hyodyntaa pyori-

misnopeussaatda massan laadunhallinnassa lajigtielun

Muutettaessa roottorin pydrimisnopeutta voidaanaltavuseita vasteita massan
laatuominaisuuksissa lajittelun yli. Merkittavinist@ on Freeness-pudotus. Las-
kettaessa roottorin kierrosnopeutta, freeness-psddsvaa lajittimen yli. Free-

ness-pudotusta voidaan tehostaa nostamalla lantteyottosakeutta tai toisaalta
kasvattamalla lajittimen massarejektisuhdetta. masg-pudotuksen kasvaminen
kierrosnopeutta laskettaessa johtuu todennékdisimuonibulenssin heikkenemi-

sesta painelajittimen sihtipinnalla. Samalla BaderNett fraktion #28 osuus va-

henee akseptissa seka toisaalta hienoaineen oasuaak jolloin akseptin freenes
laskee. Valifraktioissa #50, #100 ja #200 ei juagahdu muutoksia.

Kokeiden aikana huomattiin myos, etté lajittime&9 2ulee vaihtaa uusi tihedmpi
sihtikori nykyisen 0,18 mm rakoleveyden omaavardeih tilalle. Talléin kysei-

sen sihdin akseptifreenes saadaan tavoitealueelle.

Kokeiden aikana huomattiin, ettéd akseptimassanindd@si nayttaisi parantuvan
kierrosnopeutta laskettaessa, mutta tulokset elgtéysin kiistattomat. Korke-
alla syottosakeudella ja rejektisuhteella nayttalsvan alhaisen roottorin pyori-

misnopeuden liséksi vetoindeksia parantava vaikutus

Laskettaessa lajittimien roottoreiden kierrosnofgeualenee samalla lajittimen
akseptimassan repaisyindeksi. Mikéli samalla lasketlajittimen massarejek-

tisuhdetta, niin repaisyindeksin menetys jaa vamraksi.

Eras oleellisimmista huomioista oli myods se, etkkureduktio paranee laske-
malla roottorin kierroslukua. Parhaimmillaan paédstdasolle 95 %. Korkealla
lajittelun syottbésakeudella ja rejektisuhteelladasn parantaa jo roottorin nopeu-

den laskulla aikaan saatua tikkureduktiota.
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Tuloksien perusteella voidaan my6s sanoa, ettdnsmatoon perustuva freenek-
sen hallinta toimii kuten suunniteltu. Automaat#idélla voidaan hallita etenkin
freenessvaihteluita tiettyyn rajaan asti, sen \#gknatta liikaa heikentavasti mui-
hin massan ominaisuuksiin. Tilastotietojen peruteeoidaan todeta, ettd par-
haimpiin tuloksiin paastiin rejektilajittimilla, jesa akseptifreeneksen hajonnat
l&ahes puolittui. Myos paalinjan lajittimilla p&&stihyviin tuloksiin, joista lajitin
214 toimi paremmin saavuttaen noin 30 % hajonnangriemén, 206-lajittimen
hajonnan pienentyessa 12 %. Lajittimien freenesssae/oa muuttamalla voi-
daan myds saavuttaa vasteita akseptifreenekseontaBgorimisnopeussaatd pys-

tyy siis toimimaan laajalla freenessalueella.

Roottorin pyérimisnopeudella on merkittava vaikukaigtimen energian kulutuk-
seen. Laskettaessa roottorin kierrosnopeutta alenges lajittimen energianku-
lutus. Vaikutus on prosentuaalisesti samaa luok&ka lajittimessa, mutta paa-
linjan lajittimien suurempien moottoreiden takiakkoaisvaikutus on niissa suu-
rempi. Pudotettaessa roottorin kierrosnopeutta ma#issosta minimiin voidaan
paalinjan lajittimilla sdastaa jopa useita kymmepidsentteja energiakustannuk-

sissa lajitinta kohden ja rejektilinjalla hiemarhe@man.

Tulosten perusteella paatettiin, ettd lajittimiencaaattisaatd kytketaan lajittelun
kaynnistyssekvenssiin siten, etta saato lahtearadblle aina lajittelun kaynnis-

tyessa.

18 Jatkotutkimusehdotukset

Pyodrimisnopeussaadon laajentaminen 1B- ja 3B4ifajih olisi mielenkiintoinen
ajatus, silla silloin pystyttaisiin hallitsemaankicomassalinjan freenessvaihteluita.
Nyt testattujen lajittimien lapikulkeva massamaaraalle neljdsosa koko mas-
sasta, eli se ei riitd tasaamaan kaikkia freenbtlaita konelinjalle pumpatta-
vasta massasta, vaikkakin silla on positiivinerkais summamassan laatuomi-

naisuuksiin.

Toisaalta automaatioon pohjautuvaa saatbtapaa hpislyntdd myds muilla lin-

joilla, kuitenkin siten ettd seuraavana olisi vigza H3-linja.
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Koeajojen aikana ilmeni hetkittdin ongelmia rejakésittelyssa. Esimerkkina
mainittakoon, etta rejektin saostus ja jauhatugla tilanteessa ehtinyt kasitella
syntynytta rejektid. Toisaalta myos rejektinjautkain hallittavuutta olisi hyva

tutkia, koska rejektinjauhatuksen avulla paastéisidennakdisesti kehittdmaan
kuitujen sitoutumiskykya nykyista paremmin. Miel@nkoista olisi nostaa kivilta

saatavaa freenesstasoa, josta pydrimisnopeussaédiba erotettaisiin karkeat ja
tikkupitoiset jakeet tehokkaaseen rejektin jauhsdéek, jolloin summamassalle

saataisiin tasainen freeness ja hyva sitoutumiskyky

Lajittimien energiankulutuksen tarkastelu herattima mielenkiintoisia ajatuksia,
joita hiomossa kannattaisi hyédyntaa. Ensinndkimnk#taisi tehda kattava ener-
giakartoitus, jossa pureuduttaisiin etenkin suoyakénoottorehin. Kannattaisi
my0s selvittdd mahdollisuutta siirtya invertterigiyttoon suurissa moottoreissa.
Talléin olisi mahdollista saada saastdja energi@kusiksissa. Toisaalta olisi
myo6s hyva huomioida lajittimien moottorit tassaeydessa, koska niitd on maa-

réllisesti paljon.
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LITTEET

Liite | Mittaustulokset
Liite Il Mittauksissa kaytetyt ohjeet
Liite 111 Lajittimien 206, 269 ja 270 bulkki-vetogeksi-, vetoindeksi-freeness-, tikkupitoisuus-

freeness- ja bulkki-freeness-kuvaajat
Liite IV Lajittimille lasketut muuttujien kertoimga selitysasteet

Liite V Lajittimille 214, 269 ja 270 luodut freer@pudotuksen mallit



LITE I, 1(8)

Lajittimen 206 sy6ton laboratoriomittausten tulakse

Piste 1S 2S 3S 4S 5S 6S
Syo6ttosakeus, % 1,20 | 1,20 ] 1,20 | 1,20 | 1,35 | 1,35
Rej. suhde 4A syotto, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 1,68 165| 1,79 | 1,74 ] 1,96 | 1,99

Freenes, ml 333 | 325 | 352 | 361 | 391 | 359

Pulmac, % 6,22 | 6,40 | 6,12 | 6,80 | 6,08 | 5,74
Bauer Mc Nett

#28 58,2 | 55,0 | 47,1 | 60,0 | 56,1 | 56,1

#50 10,2 | 6,9 6,4 7,0 6,4 7,0

#100 12,4 |1 120 | 12,0 | 12,6 | 12,1 | 12,5

#200 7,3 7,3 7,1 7,5 7,3 7,6

lapi 12,0 | 189 | 27,4 | 13,0 | 18,1 | 16,9

Vetoind, Nm/g 26,15| 28,46 | 27,37 | 25,76 | 23,28 | 25,26
Repaisyind, Nm?®/kg 586 | 549 | 537 | 553 | 547 | 5,44
lImanlapaisy, ml 2248 | 1454 | 1980 | 2041 | 3682 | 2498
Valonsironta 53,49|57,01| 53,87 | 53,34| 51,02 | 53,01
Bulkki cm®/g 359|348 ] 355 35 | 3,75 | 3,77
Venyméa, mm 232|246 | 249 249 | 251 | 2,84

Piste 7S 8S 9S 10S | 11S | 12S
Syé6ttésakeus, % 13| 135| 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35
Rej. suhde 4A syotto, % 30 30 25 25 25 25
Nopeusohje, % 75 92 92 75 60 55

Sakeus, % 1,941 202 | 202|192 | 2,12 | 1,97

Freenes, ml 360 | 397 | 371 | 360 | 370 | 360

Pulmac, % 584 | 488 | 594 | 6,22 | 586 | 6,02
Bauer Mc Nett

#28 54,8 | 54,9 | 55,1 | 57,4 | 56,1 | 55,8

#50 6,5 6,2 7,1 6,7 6,9 6,9

#100 11,91 119|119 | 122 | 12,2 | 12,6

#200 7,2 7,0 6,5 7,1 6,9 7,4

lapi 1951200 194 | 166 | 17,9 | 17,3

Vetoind, Nm/g 25,46 | 23,75 26,75 | 25,97 | 25,24 | 25,09
Repaisyind, Nm?®/kg 541 | 5,38 | 541 | 531 | 527 | 5,28
limanlapaisy, ml 2706 | 3261 | 2277 | 2783 | 3061 | 2238
Valonsironta 51,05 50,15] 52,18 | 50,41 | 50,25 | 51,87
Bulkki cm®/g 363 | 362 ] 361 | 362 ] 3,63 | 3,59
Venyma, mm 262|267 ] 284 | 306 | 2,77 | 2,58




LITE I, 2(8)

Lajittimen 206 akseptin laboratoriomittausten tidek

Piste 1A 2A 3A 4A 5A 6A
Syottosakeus, % 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,35 ] 1,35
Rej. suhde 4A syotto, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 0,931 09 | 091]0,9 | 0,92 ] 0,97

Freenes, ml 140 124 127 141 131 126

Pulmac, % 0,80 0,80 0,70 | 0,60 | 0,54 | 0,56
Bauer Mc Nett

#28 39,2 | 36,4 | 35,7 | 36,5 | 33,7 | 34,6

#50 7,4 7,6 7,7 7,5 8,4 7,9

#100 15,1 | 15,3 | 15,3 | 15,6 | 16,5 | 15,7

#200 9,9 10,1 | 10,2 | 104 | 115 ] 10,9

1a pi 284 | 30,6 | 31,1 ] 30,1 ] 30,0 ] 30,9
Vetoind, Nm/g 31,82 33,72 31,40131,87| 28,92} 29,57
Repaisyind, Nm?/kg 448 | 452 | 442 | 434 | 425 | 4,46
IlImanlapaisy, ml 515 351 445 631 594 509
Valonsironta 65,64 | 68,92 | 66,72|64,87 | 66,65] 66,96
Bulkki cm®/g 3,09 | 293 | 303 3,22 | 3,00 | 3,05
Venyma, mm 2,91 | 2,72 | 281 ] 285 ] 2,65 ] 3,05

Piste 7A 8A 9A 10A | 11A | 12A
Syottosakeus, % 1,351 135 135|135 | 1,35 ] 1,35
Rej. suhde 4A syottod, % 30 30 25 25 25 25
Nopeusohje, % 75 92 92 75 60 55

Sakeus, % 0,981 105 1,091,001 | 1,00 | 0,95

Freenes, ml 132 162 154 142 132 135

Pulmac, % 0,62 | 0,70 0,86 | 0,86 | 0,68 | 0,70
Bauer Mc Nett

#28 38,3 | 395 | 40,8 | 393 | 351 | 344

#50 8,1 7,2 7,2 7,5 7,7 8,0

#100 16,6 | 158 | 15,5 | 15,7 | 16,1 | 16,5

#200 11,3 | 10,4 | 10,3 9,9 10,7 | 10,8

lapi 258 | 27,1 | 26,2 | 28,6 | 30,4 | 30,3
Vetoind, Nm/g 32,031 29,35 30,85131,06| 30,87] 30,95
Repaisyind, Nm?/kg 453 | 432 | 44 | 435 | 410 | 4,23
llImanlapaisy, ml 464 | 671 | 546 | 629 | 623 | 456
Valonsironta 65,34 | 61,61] 62,99]|63,44 | 63,46] 65,22
Bulkki cm3/g 3,01 | 3,06 | 3,01 3,12 3,1 2,97
Venyma, mm 3,24 29 3,04 | 3,28 | 3,37 2,9




LITE I, 3(8)

Lajittimen 214 sy6ton laboratoriomittausten tulakse

Piste 1S 2S 3S 4S 5S 6S
Syé6ttosakeus, % 125 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,40 | 1,40
Rej. suhde 4A syotto, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 086 085]079]| 0,75 ]| 0,86 | 0,86

Freenes, ml 408 | 429 | 450 | 419 | 413 | 421

Pulmac, % 772 | 728 | 762 | 7,32 | 8,12 | 8,04
Bauer Mc Nett

#28 539 | 575 | 57,7 | 57,6 | 56,2 | 56,3

#50 6,7 7,1 6,3 6,7 6,6 6,9

#100 129 13,2 | 140 | 13,4 | 13,3 | 14,6

#200 7,2 7,6 7,6 7,5 7,5 7,9

lapi 193 | 146 | 144 | 148 | 16,4 | 14,3

Vetoind, Nm/g 22,56 22,66| 20,5 | 22,49]21,04| 20,74
Repaisyind, Nm?®/kg 507 | 488 | 462 | 463 | 4,65 | 4,62
limanlapaisy, ml 4491 - - 4581 - -

Valonsironta 51,38 51,12| 50,1 | 51,52| 50,26 | 51,34
Bulkki cm®/g 3,86 | 3,76 | 3,76 | 3,69 | 4,06 | 4,19
Venyma, mm 2451 2,26 | 2,18 | 2,23 | 2,66 | 2,46

Piste 7S 8S 9S | 10S | 11s | 12S
Syottosakeus, % 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40
Rej. suhde 4A syotto, % 30 30 25 25 25 25
Nopeusohje, % 75 92 92 75 60 55

Sakeus, % 0,88 | 0,86 ] 091 | 0,93 ] 1,02 | 1,00

Freenes, ml 467 | 444 | 436 | 414 | 450 | 438

Pulmac, % 792|786 ] 780 | 7,06 | 7,36 | 7,62
Bauer Mc Nett

#28 57,3 | 56,7 | 56,3 | 54,7 | 56,3 | 55,2

#50 6,5 6,8 6,0 6,8 6,6 7,2

#100 136 | 139 | 134 | 141 | 13,3 | 12,8

#200 7,5 7,8 7,4 7,7 7,2 7,0

lapi 152 | 148 | 16,9 | 16,7 | 16,6 | 17,8

Vetoind, Nm/g 20,06 | 20,07 | 20,87 | 21,21| 19,77 | 22,50
Repaisyind, Nmzlkg 422 | 433 | 437 | 4,27 | 4,46 | 4,9
lImanlapaisy, ml - - - 4811 - 4223
Valonsironta 50,45] 49,97 50,12 | 51,01 | 49,94 | 51,04
Bulkki cm®/g 413 | 42 | 4,06 | 381 | 4,06 | 3,86
Venyméa, mm 2,68 2 194 | 216 | 2,28 | 2,53




LITE I, 4(8)

Lajittimen 214 akseptin laboratoriomittausten tidek

Piste 1A 2A 3A 4A 5A 6A
Syottosakeus, % 1,25 |1 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,40 | 1,40
Rej. suhde 4A sy6tto, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 0,60 | 055|049 0,40 | 0,48 | 0,49

Freenes, ml 228 | 222 | 216 | 169 | 168 | 177

Pulmac, % 1,16 | 1,06 | 0,72 | 0,62 | 0,84 | 0,84
Bauer Mc Nett

#28 47,1 | 429 | 43,8 354 | 34,0 ] 325

#50 7,7 7,8 8,0 | 10,0 9,1 10,0

#100 16,1 | 176 | 17,0] 19,1 | 189 | 194

#200 99 [ 97 [107[114] 114 ] 11,4

1a pi 19,2 1 220 | 205 | 24,1 | 26,6 | 26,8
Vetoind, Nm/g 27,58 | 26,71 26,53 | 28,09 | 27,18] 25,17
Repaisyind, Nm?/kg 431 | 415 | 396 | 3,75 | 353 | 3,72
Iimanlapaisy, ml 1918 | 1631 | 1447 | 858 | 1152 | 1287
Valonsironta 60,23 | 59,64 | 61,17 |64,71| 62,78] 62,73
Bulkki cm®/g 3,34 | 326 | 317 | 3,02 | 337 ] 3,34
Venyma, mm 2,62 2,6 2,36 | 2,47 | 3,26 3,1

Piste 7A 8A 9A | 10A | 11A | 12A
Syottosakeus, % 1,40 | 140 | 1,40 ] 1,40 | 1,40 | 1,40
Rej. suhde 4A syottod, % 30 30 25 25 25 25
Nopeusohje, % 75 92 92 75 60 55

Sakeus, % 0,48 |1 053 053 | 0,51 | 0,50 | 0,50

Freenes, ml 201 | 217 | 202 | 165 | 164 | 154

Pulmac, % 0,70 | 0,66 | 0,66 | 0,50 | 0,56 | 0,40
Bauer Mc Nett

#28 34,2 | 384 | 34,0 | 33,9 | 33,0 ] 32,2

#50 9,0 9,2 9,0 9,7 9,4 9,4

#100 18,6 | 18,2 | 18,5 20,0 | 19,0 | 18,7

#200 109 | 111 | 10,7 | 116 | 11,3 | 11

lapi 27,3 | 232 | 279 | 248 | 27,3 | 28,7
Vetoind, Nm/g 25,08|2536| 27 |27,35]25,79] 28,38
Repaisyind, Nm?/kg 3,42 | 349 | 357 | 3,39 | 351 ] 3,65
IImanlapaisy, ml 1593 | 1928 | 1475 | 1133 | 1205 787
Valonsironta 62,171 61,01 | 62,04]64,14] 63,35] 65,11
Bulkki cm3/g 3,35 | 346 | 341 | 3,28 | 3,37 | 3,19
Venyma, mm 2,96 | 265 | 254 | 255 | 255 ] 2,86




LITE I, 5(8)

Lajittimen 269 sy6ton laboratoriomittausten tulakse

Piste 1S 2S 3S 4S 5S 6S
Syottosakeus, % 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,40 | 1,40
Rej. suhde 4A syotto, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 0,931 094 | 093]0,88 | 1,08 | 1,05

Freenes, ml 386 381 396 - 422 421

Pulmac, % 10,20 11,18 11,82 - 11,20] 12,64
Bauer Mc Nett

#28 67,4 | 67,1 | 68,6 - 68,4 | 69,8

#50 5,6 5,3 5,4 - 5,2 5,8

#100 10,6 | 10,8 [ 11,0 - 10,9 | 10,7

#200 5,2 5,0 5,1 - 5,2 5,1

lapi 11,2 | 11,8 | 10,0 - 10,3 | 8,6

Vetoind, Nm/g 26,841 29,52 | 25,38 (24,91 | 25,47 24,32
Repaisyind, Nm’kg | 6,04 | 6,09 | 589 [ 5,74 | 559 | 5,65
IlImanlapaisy, ml 4576 | 3830 - 4737 | 4648 -

Valonsironta 45,7 | 46,58 | 44,89 145,48 | 44,96 44,21
Bulkki cm®/g 3,99 | 399 | 423 ] 4,05 | 409 | 4,24
Venyma, mm 2,79 | 288 | 285 | 2,75 | 2,32 | 2,47

Piste 7S 8S 9S 10S | 11Ss | 12S
Syottdsakeus, % 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40
Rej. suhde 4A syotto, % 30 30 25 25 25 25
Nopeusohje, % 75 92 92 75 60 55

Sakeus, % 1,09 | 1,08 | 1,07 | 1,07 | 1,08 | 1,10
Freenes, ml 414 | 413 | 420 | 427 | 440 | 439
Pulmac, % 11,62]111,54112,26|13,42| 13,80] 13,80
Bauer Mc Nett
#28 67,4 | 658 | 67,7 ] 696 | 70,4 | 69,8
#50 5,3 51 5,3 5,8 5,3 54
#100 10,9 | 10,4 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,6
#200 5,1 4.9 5,0 4,9 4.9 4.7
& pi 11,3 | 13,8 | 11,3 9,0 8,7 9,5
Vetoind, Nm/g 23,191 23,98 23,83(21,90| 23,70| 22,99
Repaisyind, Nm°/kg 549 | 549 | 577 | 585 | 584 | 5,85
lImanlépaisy, ml - 4545 - - - -
Valonsironta 43,35| 44,08 | 45,23 143,65| 43,21] 42,54
Bulkki cm®/g 4,22 | 407 | 447|434 | 436 | 4,2
Venyma, mm 2,34 | 2,44 ] 267 [ 2,48 | 2,27 | 2,48




LITE I, 6(8)

Lajittimen 269 akseptin laboratoriomittausten tidek

Piste 1A 2A 3A 4A 5A 6A
Syottosakeus, % 1,25 |1 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,40 | 1,40
Rej. suhde 4A syotto, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 0,65 0,63 | 059|057 ] 0,63 ] 0,66

Freenes, ml 267 267 274 290 273 276

Pulmac, % 2,10 | 2,00 | 1,86 | 2,08 | 1,66 | 1,70
Bauer Mc Nett

#28 58,8 1 61,7 | 60,2 | 60,3 | 61,4 | 56,4

#50 6,2 7,3 3,5 6,1 7,0 7,0

#100 12,1 | 139 | 12,2 | 125 | 13,2 ] 129

#200 6,1 6,6 5,9 6,0 6,4 6,3

1a pi 168 | 105 | 18,2 | 150 | 120 ] 17,3
Vetoind, Nm/g 33,72 34,8 | 33,31 32,3 | 33,38} 31,57
Repaisyind, Nm?/kg 6,12 | 6,08 | 595 | 6,00 | 599 | 5,75
IlImanlapaisy, ml 1659 | 1812 | 2379 | 2209 | 1808 | 2100
Valonsironta 50,34 150,541 50,64150,42| 51,36 50,01
Bulkki cm®/g 344 | 337 | 347|355 339 | 35
Venyma, mm 3,05 3,4 3,21 ] 3,06 | 2,84 | 2,85

Piste 7A 8A 9A 10A | 11A | 12A
Syottosakeus, % 1,40 | 140 | 1,40 ] 1,40 | 1,40 | 1,40
Rej. suhde 4A syottod, % 30 30 25 25 25 25
Nopeusohje, % 75 92 92 75 60 55

Sakeus, % 0,69 069 0,701 0,66 | 0,61 | 0,61

Freenes, ml 288 287 307 307 298 295

Pulmac, % 1,78 | 1,92 | 226 | 2,24 | 216 | 2,04
Bauer Mc Nett

#28 584 | 615 | 58,9 | 54,7 | 57,9 | 59,9

#50 6,7 7,0 6,6 6,5 6,5 6,6

#100 11,3 ] 132 | 12,8 | 148 | 124 ] 129

#200 6,2 6,5 6,4 6,7 6,1 6,2

lapi 1741 118 | 15,3 | 17,3 | 17,1 | 144

Vetoind, Nm/g 33,78132,39]31,38131,60| 31,65] 30,49
Repaisyind, Nm?/kg 583 | 594 | 623] 5,95 | 598 ] 6,07
limanlapaisy, ml 2048 | 1785 | 2521 | 2248 | 2230 | 2183
Valonsironta 49,821 50,30| 51,6 [52,08] 50,67 49,81
Bulkki cm3/g 3,46 | 345 | 3,68 | 3,61 | 3,58 | 3,49
Venyma, mm 2,83 | 2,76 | 269 | 3,04 | 250 | 2,84




LITE I, 7(8)

Lajittimen 270 sy6ton laboratoriomittausten tulakse

Piste 1S 2S 3S 4S 5S 6S
Syottosakeus, % 1,25 | 1,25 | 1,25 1,25 | 1,40 | 1,40
Rej. suhde 4A sy6tto, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 1,17 | 1,45 | 1,18 | 1,23 | 1,56 | 1,67

Freenes, ml 467 | 466 | 471 | 472 | 498 | 507

Pulmac, % 16,70 16,70 | 15,40 15,1 | 13,28] 13,34
Bauer Mc Nett

#28 67,2 | 69,2 | 66,6 | 70,3 | 69,4 | 75,0

#50 6,2 5,8 51 5,0 4,9 51

#100 119 1| 12,2 | 10,9 | 10,8 | 10,5 ] 10,8

#200 5,7 5,2 4,8 4,9 4.7 4.6

1a pi 9,0 7,6 12,6 | 9,0 105 | 4,5

Vetoind, Nm/g 18,391 19,00 19,39 19,92 18,86] 19,29

Repaisyind, Nm?/kg 44 | 463 | 492 | 4,79 | 509 | 5,24
IlImanlapaisy, ml - - - R _

Valonsironta 40,45 41,04 39,89(40,23| 39,17] 40,14
Bulkki cm®/g 4,65 | 45 | 453 | 44 | 442 ] 457
Venyma, mm 2,16 | 23 | 243 | 2,6 | 2,48 ]| 2,38
Piste 7S 8S 9S 10S | 11S | 12S
Syottosakeus, % 1,40 | 140 | 1,40 ] 1,40 | 1,40 | 1,40
Rej. suhde 4A syott6, % 30 30 25 25 25 25
Nopeusohje, % 75 92 92 75 60 55
Sakeus, % 1,46 | 159 | 165 ] 1,81 | 1,78 -
Freenes, ml 480 485 473 482 475 -
Pulmac, % 15,34 15,22 13,24 13,78 | 16,46 -
Bauer Mc Nett -
#28 75,8 | 76,4 | 71,9 | 70,4 | 73,7 -
#50 51 4,9 4,9 4,8 5,2 -
#100 11,2 | 10,6 | 10,9 | 10,7 | 11,2 -
#200 4,9 49 4,9 4,7 49 -
& pi 3,0 3,2 7,9 9,3 5,0 -
Vetoind, Nm/g 18,981 20,18 21,12] 20,08 20,54 -

Repaisyind, Nm?/kg 531|552 538 5,33 49 -

IImanlapéaisy, ml - - - - - i

Valonsironta 40,7 40 |40,56]139,99| 41,1 -

Bulkki cm’/g 435 | 44 | 446|448 | 463 | -

Venyma, mm 2,49 | 247 | 243 | 2,27 | 2,11 -




LITE I, 8(8)

Lajittimen 270 akseptin laboratoriomittausten tidek

Piste 1A | 2A | 3A 4A | 5A | 6A
Sybttésakeus, % 1,25 [ 1,25 | 1,25 1,25 | 1,40 | 1,40
Rej. suhde 4A sybttd, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 0,56 | 0,49 ] 044 ] 0,41 | 0,44 ] 0,46

Freenes, ml 214 | 171 | 152 | 136 | 119 | 128

Pulmac, % 1,22 [ 1,02 | 1,02 ] 0,88 | 0,76 | 0,80
Bauer Mc Nett 1 2 3 4 5 6

#28 496 | 432 | 40,6 [ 39,2 | 354 | 35,3

#50 99 [115 [ 115[119] 122 ] 124

#100 17,1 [ 188 ] 19,5 19,9 | 20,7 | 20,0

#200 85 | 93 [ 94 ] 97 ]101] 98

& pi 149 [ 172 ] 19,0 ] 19,3 | 21,6 | 22,5
Vetoind, Nm/g 32,09 36,00 35,34 [ 38,54 | 37,83] 36,87
Repaisyind, Nm?/kg 492 | 489 | 491 | 4,85 | 469 | 4,57
lImanlapaisy, ml 1392 | 752 | 670 | 469 | 456 | 538
Valonsironta 53,15 | 57,08 | 57,28 [ 58,71 | 60,43] 59,51
Bulkki cm®/g 3,35 | 311 ] 3,2 | 3,03 304 ] 3,11
Venyméa, mm 28 | 266 | 322 [3,04] 331] 3,27

Piste 7A | 8A [ 9A | 10A | 11A | 12S
Syottosakeus, % 1,40 | 140 | 1,40 ] 1,40 | 1,40 | 1,40
Rej. suhde 4A sybttd, % 30 30 25 25 25 25
Nopeusohje, % 75 92 92 75 60 55

Sakeus, % 0,51 | 0,55 | 058 ] 0,52 [ 0,50 -
Freenes, ml 148 157 132 135 138 -
Pulmac, % 0,94 | 094 ] 108] 1,16 [ 1,54 -
Bauer Mc Nett 7 8 9 10 11 -

#28 39,8 | 438 | 43,8 | 40,8 | 40,0 -

#50 11,4 [ 103 ] 9,7 | 104 | 11,0 -

#100 2251|1821 17,8 188 | 19,5 -

#200 94 | 88 [ 86 | 91 | 94 -

& pi 17,0 [ 189 | 20,0 | 21,0 | 20,1 -
Vetoind, Nm/g 38,12 35,48 37,58 (37,87 | 37,9 -
Repaisyind, Nm?/kg 482 | 546 | 505 | 5,06 | 469 | -
lImanl&paisy, ml 515 | 576 | 533 | 486 | 525 -
Valonsironta 55,43|57,30| 57,64 |57,74] 59 -
Bulkki cm’/g 3,06 316 3 [300](315] -
Venyméa, mm 3,06 | 3,02 ] 304 ] 3,03 [ 2,95 -




LITE II, 1 (1)

Stora Enson Anjalankosken laboratorion suorittaanmgtauksissa kaytetyt ohjeet ja standardit,
joihin ne pohjautuvat.

Standardi(t), joihin

Mittaus Suure [|Ohjeet, Stora Enso Anjalankoski . .
ohjeet pohjautuu
Freenes ml Freenes SCAN-C 21:65
Fraktiot % Kuitujen fraktiointi SCAN-M 6:69
Tikkupitoisuus % | Tikkumaéaritys / Pulmac -
Laboratorioarkkien valmistaminen
Arkkien valmistus fysikaalisten ominaisuuksien SCAN-C 26:76
madrittdmiseksi
Repaisylujuus Nm?/kg : . L SCAN-P 6:75,
Vetolujuus Nm/g Laporgtonoa_rkklen__lf_yglk_gaysten SCAN-P 11:73,
Venyma mm ominaisuuksien maarittaminen SCAN-P 38:80
SCAN-C 28:76
Sakeus % Sakeudet SCAN-C 17:64
Bulkki cm’/g Paperin paksuus, tiheys ja bulkki EN 20534
Valonsironta m2/kg Paperin optiset ominaisuudet ISO 9416
lImanlapaisy ml  |Huokoisuus SCAN-P 21:67




LITE 1l, 1(12)

3,8
3,7
3,6
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Bulkki, cm3/g
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Lajitin 206
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Vetoindeksi, Nm/g

——C=1,2%, RRv=30, 92% --=--C=1,35%, RRv=30, 92%
---a-- C=1,35%, RRv=25, 92% —x— C=1,2%, RRv=30, 75%
—-%--C=1,35%, RRv=30, 75% ---e--- C=1,35%, RRv=25, 75%
—+— C=1,2%, RRv=30, 60% ----- C=1,35%, RRv=30, 60%
---=-- C=1,35%, RRv=25, 60% —e— C=1,2%, RRv=30, 55%
—-m--C=1,2%, RRv=30, 55% ---a--- C=1,35%, RRv=25, 55%

Bulkki vetoindeksin funktiona eri koepisteissati@mnella 206.



LITE 11l, 2(12)

Lajitin 206

OO r N W b O O N
Pulmac, %

400 375 350 325 300 275 250 225 200 175 150 125 100
CSF, ml

——C=1,2%, RRv=30, 92% --=--C=1,35%, RRv=30, 92%
---a-- C=1,35%, RRv=25, 92% —x— C=1,2%, RRv=30, 75%
—--%--C=1,35%, RRv=30, 75% ---e--- C=1,35%, RRv=25, 75%
—+— C=1,2%, RRv=30, 60% -----C=1,35%, RRv=30, 60%
<= C=1,35%, RRv=25, 60% —e— C=1,2%, RRv=30, 55%
—-#--C=1,2%, RRv=30, 55% ---a--- C=1,35%, RRv=25, 55%

Tikkupitoisuus freeneksen funktiona eri koepist@iksgittimella 206.



LITE 1l, 3(12)

Lajitin 206

34

32

- 30

28

- 26

Vetoindeksi, Nm/g

24

T T T T T T T T T T T 22
400 375 350 325 300 275 250 225 200 175 150 125 100

CSF, ml

—— C=1,2%, RRv=30, 92% --=--C=1,35%, RRv=30, 92%
---a--- C=1,35%, RRv=25, 92% —=— C=1,2%, RRv=30, 75%
—-%--C=1,35%, RRv=30, 75% ---e--- C=1,35%, RRv=25, 75%
—+—C=1,2%, RRv=30, 60% --~--- C=1,35%, RRv=30, 60%
---=-- C=1,35%, RRv=25, 60% —e— C=1,2%, RRv=30, 55%
—-m--C=1,2%, RRv=30, 55% ---a--- C=1,35%, RRv=25, 55%

Vetoindeksi freeneksen funktiona eri koepisteisgiimella 206.



LITE 1ll, 4(12)

Lajitin 206

4,0

Bulkki, cm3/g

T T T T T T T T T T T 2,8
400 375 350 325 300 275 250 225 200 175 150 125 100

CSF, ml

—— C=1,2%, RRv=30, 92% --=--C=1,35%, RRv=30, 92%
---A--- C=1,35%, RRv=25, 92% —=— C=1,2%, RRv=30, 75%
—-%--C=1,35%, RRv=30, 75% ---e--- C=1,35%, RRv=25, 75%
—+—C=1,2%, RRv=30, 60% -----C=1,35%, RRv=30, 60%
---—-- C=1,35%, RRv=25, 60% —— C=1,2%, RRv=30, 55%
—-®--C=1,2%, RRv=30, 55% ---a--- C=1,35%, RRv=25, 55%

Bulkki freeneksen funktiona eri koepisteissa lagittlla 206.



LITE 1ll, 5(12)

Lajitin 269

>
o

>
EN

>
N

D

w
o

Bulkki, cm3/g
w
(o)

w
>

w
N

w

20 22 24 26 28 30 32 34
Vetoindeksi, Nm/g

—— C=1,25%, RRv=25, 92% - -®-- C=1,4%, RRv=25, 92%
---A--- C=1,4%, RRv=20, 92% —x— C=1,25%, RRv=25, 75%
—-%--C=1,4%, RRv=20, 75% ---e--- C=1,4%, RRv=20, 75%
—+— C=1,25%, RRv=25, 60% —-~- - C=1,4%, RRv=25, 60%
---=-- C=1,4%, RRv=20, 60% —— C=1,2%, RRv=30, 55%
—-®--C=1,25%, RRv=25, 55% ---a--- C=1,4%, RRv=20, 55%

Bulkki vetoindeksin funktiona eri koepisteissatiamella 269.



LITE 11l, 6(12)

Lajitin 269

Pulmac, %

450 425 400 375 350 325 300 275 250
CSF, ml

—— C=1,25%, RRv=25, 92% - -=-- C=1,4%, RRv=25, 92%
---a-- C=1,4%, RRv=20, 92% —— C=1,25%, RRv=25, 75%
—-%--C=1,4%, RRv=20, 75% ---e--- C=1,4%, RRv=20, 75%
—+—C=1,25%, RRv=25, 60% —-~-- C=1,4%, RRv=25, 60%
---=-- C=1,4%, RRv=20, 60% —e— C=1,2%, RRv=30, 55%
—-®--C=1,25%, RRv=25, 55% ---a--- C=1,4%, RRv=20, 55%

Tikkupitoisuus freeneksen funktiona eri koepist@iksgittimella 269.



LITE Hl, 7(12)

Lajitin 269

36
- 34
32
- 30
28
26
- 24
22
20

Vetoindeksi, Nm/g

450 425 400 375 350 325 300 275 250
CSF, ml

—— C=1,25%, RRv=25, 92% - -=-- C=1,4%, RRv=25, 92%
---a-- C=1,4%, RRv=20, 92% —=— C=1,25%, RRv=25, 75%
—--%--C=1,4%, RRv=20, 75% ---e--- C=1,4%, RRv=20, 75%
—+— C=1,25%, RRv=25, 60% - - --- C=1,4%, RRv=25, 60%
---=-- C=1,4%, RRv=20, 60% —e—C=1,2%, RRv=30, 55%
—-m--C=1,25%, RRv=25, 55% ---a--- C=1,4%, RRv=20, 55%

Vetoindeksi freeneksen funktiona eri koepisteisgiimella 269.



LITE 1ll, 8(12)

Lajitin 269

4,6

4,4

4,2
4,0

- 3,8

Bulkki, cm3/g

- 3,6

- 3,4

T T T T T T T 3,2
450 425 400 375 350 325 300 275 250

CSF, ml

—— C=1,25%, RRv=25, 92% - -=-- C=1,4%, RRv=25, 92%
---A--- C=1,4%, RRv=20, 92% —x— C=1,25%, RRv=25, 75%
—-%--C=1,4%, RRv=20, 75% ---e--- C=1,4%, RRv=20, 75%
—+—C=1,25%, RRv=25, 60% - - --- C=1,4%, RRv=25, 60%
--=-- C=1,4%, RRv=20, 60% —e— C=1,2%, RRv=30, 55%
—-m--C=1,25%, RRv=25, 55% ---a--- C=1,4%, RRv=20, 55%

Bulkki freeneksen funktiona eri koepisteissa lagittlla 269.



LITE 11l, 9(12)

Lajitin 270

Bulkki, cm3/g

2,5 T T T T T T T T T T
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Vetoindeksi, Nm/g

—— C=1,2%, RRv=50, 92% —--=-- C=1,3%, RRv=50, 92%
---a-- C=1,3%, RRv=33, 92% —x— C=1,2%, RRv=50, 75%
—-%--C=1,3%, RRv=50, 75% ---e--- C=1,3%, RRv=33, 75%
—+— C=1,2%, RRv=50, 60% - -~ - - C=1,3%, RRv=50, 60%
---=-- C=1,3%, RRv=33, 60% —e— C=1,2%, RRv=50, 55%
—-®--C=1,3%, RRv=50, 55%

Bulkki vetoindeksin funktiona eri koepisteissati@mnella 270.



LITE 11l, 10(12)

Lajitin 270

500 450 400 350 300
CSF, ml

—— C=1,2%, RRv=50, 92% —-=-- C=1,3%, RRv=50, 92%
---a-- C=1,3%, RRv=33, 92% —x— C=1,2%, RRv=50, 75%
—-%--C=1,3%, RRv=50, 75% ---e--- C=1,3%, RRv=33, 75%
—+— C=1,2%, RRv=50, 60% - - --- C=1,3%, RRv=50, 60%
---=-- C=1,3%, RRv=33, 60% —— C=1,2%, RRv=50, 55%
—-m--C=1,3%, RRv=50, 55%

Tikkupitoisuus freeneksen funktiona eri koepist@iksgittimella 270.



LITE 1l, 11(12)

Lajitin 270

40
- 38
36
34
- 32
- 30
28
26
- 24
- 22
20
18
T T T T T T T 1 16

500 450 400 350 300 250 200 150 100
CSF, ml

Vetoindeksi, Nm/g

—— C=1,2%, RRv=50, 92% - -=-- C=1,3%, RRv=50, 92%
---a--- C=1,3%, RRv=33, 92% —— C=1,2%, RRv=50, 75%
—-%--C=1,3%, RRv=50, 75% ---e--- C=1,3%, RRv=33, 75%
—+—C=1,2%, RRv=50, 60% —-~-- C=1,3%, RRv=50, 60%
---=-- C=1,3%, RRv=33, 60% —e— C=1,2%, RRv=50, 55%
—-®--C=1,3%, RRv=50, 55%

Vetoindeksi freeneksen funktiona eri koepisteisgtimella 270.



LITE 1ll, 12(12)

Lajitin 270

4,8
- 4,6
4,4
- 4,2
4,0
- 3,8
3,6
- 3,4
- 3,2
- 3,0
2,8
T T T T T T T T 2,6

500 450 400 350 300 250 200 150 100
CSF, ml

Bulkki, cm3/g

—— C=1,2%, RRv=50, 92% - -®-- C=1,3%, RRv=50, 92%
---A--- C=1,3%, RRv=33, 92% —x— C=1,2%, RRv=50, 75%
—-%--C=1,3%, RRv=50, 75% ---e--- C=1,3%, RRv=33, 75%
—+—C=1,2%, RRv=50, 60% ----- C=1,3%, RRv=50, 60%
---=-- C=1,3%, RRv=33, 60% —e— C=1,2%, RRv=50, 55%
—-®--C=1,3%, RRv=50, 55%

Bulkki freeneksen funktiona eri koepisteissa lagittlla 270.



Freenes-pudotukselle lasketut kertoimet ja seltys.

LITE IV, 1 (4)

Lajitin 206. Variable 1 on lajittelun sy6ttosakewuariable 2 on virtausrejektisuhde ja variable 3 on
roottorin nopeusohje.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R
R Square

0,880659566
0,775561271

Adjusted R Squar 0,691396748

Standard Error 9,62323712
Observations 12
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 3 2560,063125 853,3543751 9,214824  0,005654726
Residual 8 740,8535414 92,60669268
Total 11 3300,916667
Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%  Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept -70,16026411 86,20126879 -0,813912197 0,439247 -268,9407462 128,620218 -268,9407462  128,620218
X Variable 1 195 45,36437483 4,298527219 0,002621  90,38956413  299,6104359 90,38956413 299,6104359
X Variable 2 2,9 1,360931245 2,130893835 0,065701 -0,238313076  6,038313076 -0,238313076 6,038313076
X Variable 3 -0,582833133 0,192503247 -3,027653521 0,016368 -1,026746416  -0,13891985 -1,026746416 -0,13891985
RESIDUAL OUTPUT
Observation Predicted Y  Residuals  Standard Residuals
1 197,2190876 -4,21908764 -0,514101307
2 207,1272509 -6,1272509 -0,746613479
3 215,8697479 9,130252101 1,112533075
4 218,7839136 1,216086435 0,148181711
5 248,0339136 11,96608643 1,458083171
6 245,1197479 -12,1197479 -1,47680702
7 236,3772509 -8,3772509 -1,020778901
8 226,4690876 8,530912365 1,03950275
9 211,9690876 5,030912365 0,613023205
10 221,8772509 -3,8772509 -0,472448057
11 230,6197479 7,380252101 0,899293303
12 233,5339136 -8,53391357 -1,03986845




Freenes-pudotukselle lasketut kertoimet ja seltys.

LITE IV, 2 (4)

Lajitin 214. Variable 1 on lajittelun sy6ttosakewuariable 2 on virtausrejektisuhde ja variable 3 on

roottorin nopeusohje.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0,900658244
R Square 0,811185273
Adjusted R Square 0,74037975
Standard Error 15,22683873
Observations 12
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 3 7968813725 2656,271242 11,45652545 0,002881471
Residual 8  1854,852941 231,8566176
Total 11 9823,666667
Coefficients  Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%  Lower 95,0%  Upper 95,0%
Intercept 179,4957983  139,6623913 1,285212122 0,234674761 -142,5662534 50155785 -142,5662534  501,55785
X Variable 1 185  71,78000614 2,577319367 0,032752571 19,47500916 350,5249908 19,47500916 350,5249908
X Variable 2 -3,55  2,153400184 -1,648555631 0,137850393 -8,5615749725 1,415749725 -8,515749725 1,415749725
X Variable 3 -1,226890756 0,3045977 -4,027905514 0,003799113 -1,929294312 -0,524487201 -1,929294312 -0,524487201
RESIDUAL OUTPUT
Observation Predicted Y Residuals  Standard Residuals
1 191,3718487 -11,37184874 -0,875734936
2 212,2289916  -5,228991597 -0,402679523
3 230,6323529  3,367647059 0,259339202
4 236,7668067  13,23319328 1,019075256
5 264,5168067 -19,51680672 -1,502970174
6 258,3823529  -14,38235294 -1,107570916
7 239,9789916 26,0210084 2,003852377
8 219,1218487  7,878151261 0,606688714
9 236,8718487 -2,871848739 -0,221158259
10 257,7289916  -8,728991597 -0,672211095
11 276,1323529  9,867647059 0,759897837
12 282,2668067  1,733193277 0,133471517




Freenes-pudotukselle lasketut kertoimet ja seltys.

LITE IV, 3 (4)

Lajitin 269. Variable 1 on lajittelun sy6ttosakewuariable 2 on virtausrejektisuhde ja variable 3 on

roottorin nopeusohje.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0,889725874
R Square 0,791612131
Adjusted R Square 0,71346668
Standard Error 6,808642893
Observations 12
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 3 1408,805722 469,6019074 10,12998353  0,00423545
Residual 8  370,8609444 46,35761805
Total 11 1779,666667
Coefficients  Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept -3,057222889  62,44968934 -0,048954974 0,962155324  -147,0664646 140,9520189 -147,0664646 140,9520189
X Variable 1 101,6666667 32,0962504 3,167555879 0,013243319  27,65258057 175,6807528 27,65258057 175,6807528
X Variable 2 1,35  0,962887512 1,40203293 0,198493635 -0,870422583 3,570422583 -0,870422583 3,570422583
X Variable 3 -0,613845538  0,136200101 -4,506938948 0,001983817 -0,927923533  -0,299767543 -0,927923533 -0,299767543
RESIDUAL OUTPUT
Observation Predicted Y Residuals Standard Residuals
1 108,0523209  10,94767907 1,885440581
2 1184876951  -4,487695078 -0,772883673
3 127,6953782  -5,695378151 -0,980874304
4 130,7646058  -0,764605842 -0,131682604
5 146,0146058  2,985394158 0,514153115
6 1429453782  2,054621849 0,353852847
7 1337376951  -7,737695078 -1,332607963
8 1233023209  2,697679072 0,464602
9 116,5523209  -3,552320928 -0,611790864
10 126,9876951  -6,987695078 -1,203440819
11 136,1953782  5,804621849 0,999688566
12 139,2646058  4,735394158 0,815543117




Freenes-pudotukselle lasketut kertoimet ja seltys.

LITE IV, 4 (4)

Lajitin 270. Variable 1 on lajittelun sy6ttosakewuariable 2 on virtausrejektisuhde ja variable 3 on
roottorin nopeusohje.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0,912249858
R Square 0,832199803
Adjusted R Square 0,760285433
Standard Error 17,34943929
Observations 11
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 3 10449,70597 3483,235323 11,57209336  0,00420112
Residual 7 2107,021305 301,0030436
Total 10 12556,72727
Coefficients  Standard Error t Stat P-value Lower 95%  Upper 95%  Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept -82,54652438  164,4701075 -0,501893783 0,63114058  -471,456529 306,3634803 -471,456529 306,3634803
X Variable 1 358,3333333  81,78604113 4,381350758 0,003229159  164,9400771 551,7265896 164,9400771 551,7265896
X Variable 2 1,124885251  2,677858804 0,420068918 0,687028704 -5,207244617 7,457015118 -5,207244617 7,457015118
X Variable 3 -1,395272338 0,37169785 -3,753781028 0,007132733 -2,274198088 -0,516346588 -2,274198088 -0,516346588
RESIDUAL OUTPUT
Observation Predicted Y Residuals Standard Residuals
1 270,7516447  -17,75164474 -1,222937139
2 294,4712745 0,52872552 0,036424685
3 31544003595  3,599640453 0,247984571
4 322,3767212  13,62327876 0,938527883
5 376,1267212  2,873278764 0,197944436
6 369,1503595  9,849640453 0,678556342
T 3482212745  -16,22127448 -1,117507662
8 3245016447  3,498355263 0,241006884
9 318,8772185  22,12278152 1,524071237
10 3425968482  4,403151775 0,303339658
11 363,5259333  -26,52593329 -1,827410894




LITE V, 1 (3)
Lajittimelle 214 luotu freeness-pudotuksen mallioBat kuvaavat mallia ja samalla vérilla on
esitetty vastaavat mitatut arvot.

Lajittimelle 214 luodut mallit (yhtenéinen viiva)j a
300 mitatut arvot (pisteet)
*
= 275 - N
g 250 - $ . .
o
S 225 |
e
3 200 - ©
o
© 175 | ¢
LL
150 I I I I
50 60 70 80 90 100
rpm-ohje, %
—malli 1,25% RRv30 ——malli 1,40% RRv 30
——malli 1,40% RRv 25 ¢ mittaus 1,25% RRv 30
& mittaus 1,40% RRv30 e mittaus 1,40% RRv 25




LITE V, 2 (3)
Lajittimelle 269 luotu freeness-pudotuksen mallioBat kuvaavat mallia ja samalla vérilla on
esitetty vastaavat mitatut arvot.

Lajittimelle 269 luodut mallit (yhtenéinen viiva)j a
mitatut arvot (pisteet)

150 -
[ )

B e
S
(@]

|

I

O B N W

o o o o
| | |

Freeness-pudotus, ml

=

60 70 80 90 100

a1
o

rpm-ohje, %
——malli 1,25% RRv30 ——malli 1,40% RRv 30
——malli 1,40% RRv 25 x mittaus 1,25% RRV30
x mittaus 1,40% RRv30 e mittaus 1,40% RRW25




LITE V, 3 (3)
Lajittimelle 270 luotu freeness-pudotuksen mallioBt kuvaavat mallia ja samalla vérilla on
esitetty vastaavat mitatut arvot.

Lajittimelle 270 luodut mallit (yhtenéinen viiva)j a
400 mitatut arvot (pisteet)
€ 375 XX
%
2 350 | .
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:%L 325 . X
2 300 - \
2
o 275
N
LL 250 I I I I X
50 60 70 80 90 100
rpm-ohje, %
—malli 1,25% RRV30 —malli 1,40% RRv 30
——malli 1,40% RRvV25 x mittaus 1,25% RRv 30
x mittaus 1,40% RRV 30 e mittaus 1,40% RRW25




