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Painelajittimet ovat yleisimpiä hiokkeen lajitteluun käytettyjä lajittimia. Painela-
jittimien suorituskyky on parantunut viimeisten vuosikymmenien aikana niin pal-
jon, että pyörrepuhdistuksesta on pääosin voitu luopua osana hiokkeen lajittelua. 
Painelajittimen erinomaisuus perustuu siihen, että sillä voidaan erottaa massasta 
hyvinkin erilaisia epäpuhtauksia. Nykyään vallitsevia painelajittelun trendejä ovat 
sakeuden nosto, energiankulutuksen vähentäminen sekä eri fraktioiden erottumi-
sen tehostuminen. Kaikilla pyritään vähentämään vedenkäyttöä ja parantamaan 
massan ominaisuuksia jatkoprosesseja silmälläpitäen. 

Tässä työssä tarkasteltiin painelajittimen roottorin kierrosnopeuden vaikutusta 
akseptimassan laatuun. Luodaan malli freeness-pudotukselle lajittimen yli. Sekä 
tarkastellaan myös automaatioon pohjautuvan säädön käyttöönottoa lajittimen 
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Tuotantokäytössä oleviin lajittimiin asennettujen invertterisäätöjen ja koepisteistä 
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hyötyjä myös muissa massan ominaisuuksissa, kuten vetolujuudessa. Automaat-
tisäädön käyttöönotolla saavutetaan huomattavasti pienempi hajonta akseptimas-
san freeneksessä. Rejektilinjan lajittimissa hajonta lähes puolittui ja päälinjan la-
jittimissa päästiin noin kolmanneksen parannukseen. Energian kulutuksia tutkitta-
essa huomataan, että roottorin kierrosnopeutta alentamalla voidaan merkittävästi 
vähentää lajittimien energian kulutusta. Parhaassa tapauksessa voidaan säästää 
neljännes lajittelun energiakustannuksissa. 
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The purpose of this work was to study the effects of rotation control of pressure 
screen rotor on the quality of screened stock. Also model for freeness-drop in 
pressure screen was created. Secondary target was to introduce automation based 
control system to even out the freenes fluctuation in accept stock. Thirdly the en-
ergy consumption of pressure screens was examined. 

All the trials were made on-line pressure screens in which the rotation control was 
assembled. 

The results show that the rotation speed control of the rotor has a significant effect 
on the accept freenes. Decrease of rotor speed causes a decrease in accepted free-
ness. Thus it’s possible to use rotor speed control to control the accept freeness. 
On the other hand the decrease of rotor speed causes also some other phenomenon 
like improved tensile strength in some cases. Introduction of automation control 
for accept freenes has an interesting impact on the spread. Because of the automa-
tion control the spread in the reject line freenes has dropped in to half and similar 
effect can be obtained also in the main line but not as strong. The results show 
also that by decreasing rotor speed significant energy savings can be obtained. 



SYMBOLILUETTELO 

 

VS  rakonopeus 
AS  sylinterin avoin pinta-ala 
FA  lajittimen akseptivirtaus 
S rakoleveys 
W langanleveys 
AB sylinterin pinta-ala 
RRm massarejektisuhde, %  
mR rejektin massavirta, kg/s  
mF  syötön massavirta, kg/s  
RRV tilavuusrejektisuhde, %  
VR rejektin tilavuusvirta, l/s  
VF syötön tilavuusvirta, l/s  
TR sakeutumiskerroin, -  
Cr rejektin sakeus, %  
cF syötön sakeus, %  
SRE tikkureduktio, %  
SF syötön sisältämä tikkumäärä, kg/s  
SA akseptin sisältämä tikkumäärä, kg/s  
EC puhtaussuhde, %  
CF komponentin määrä syötössä, %  
CA komponentin määrä akseptissa, % 
mA akseptipuolen massavirta, kg/s  
VA akseptipuolen tilavuusvirta, l/s  
cA akseptin sakeus, %  
WA,i akseptimassan tutkittavan kuituluokan osuus, % 
WR,i rejektin tutkittavan kuituluokan osuus, % 
 



SISÄLTÖ  

1 Johdanto................................................................................................................ 3 

2 Hiomakoneen rakenne .......................................................................................... 4 

3 Painehiokkeen valmistusprosessi.......................................................................... 5 

4 Mekaanisen massan lajittelu................................................................................. 8 

4.1 Lajittelun tarkoitus.........................................................................................8 

4.2 Hiokkeessa esiintyviä epäpuhtauksia ............................................................9 

5 Painelajitin .......................................................................................................... 10 

5.1 Roottorit.......................................................................................................12 

5.2 Sihtirummut .................................................................................................14 

5.3 Rakonopeus..................................................................................................17 

6 Fraktioinnin teoria ja tapahtumat sihtipinnalla ................................................... 18 

6.1 Barrier-teoria................................................................................................19 

6.2 Huopautuminen............................................................................................19 

6.3 Kuitujen orientoituminen.............................................................................20 

6.4 Olosuhteiden muutokset sihtipinnan läheisyydessä.....................................21 

7 Lajittelutuloksen arviointi................................................................................... 22 

8 Lajittelun suureiden laskenta .............................................................................. 23 

9 Aikaisemmat kokemukset lajittimen roottorin pyörimisnopeuden vaikutuksista
............................................................................................................................... 27 

KOKEELLINEN OSA .......................................................................................... 30 

10 Kokeellisen osan tavoite................................................................................... 30 

11 Kokeiden suoritus ............................................................................................. 30 

11.1 Koeajossa käytettyjen lajittimien ominaisuudet........................................32 

11.2 Lajittimien toiminta-alueiden etsintä.........................................................33 

11.3 Lajitinkohtaisten koeajojen suoritus ..........................................................34 

11.4 Roottorin pyörimisnopeutta säätävän automaatiopiirin toimintaperiaate..35 

11.5 Lajittimien energiankulutuksen arviointi eri kierrosnopeuksilla...............36 

12 Pulp Expert-mittalaitteiston toiminta laboratorioarvoihin nähden ................... 37 

13 Lajitinkohtaisten koeajojen tulokset ja tulosten tarkastelu............................... 38 

13.1 Vasteiden ja lajittimen toimintaikkunan etsintä ........................................38 

13.2 Päälinjojen lajittimet..................................................................................39 

13.2.1 Roottorin nopeuden muutoksen vaikutus freenekseen .......................39 

13.2.2 Vetoindeksin muutokset eri koepisteissä............................................41 

13.2.3 Repäisyindeksin muutokset ................................................................42 



 

13.2.4 Bauer McNett-jakaumat .....................................................................42 

13.2.5 Bulkin muutokset................................................................................44 

13.2.6 Freeness-pudotus massarejektisuhteen funktiona...............................45 

13.2.7 Lajittimien 206 ja 214 tikkureduktiot.................................................46 

13.3 Rejektilinjan lajittimet ...............................................................................47 

13.3.1 Freeness-pudotus lajittimien yli..........................................................47 

13.3.2 Vetoindeksin kasvu lajittimissa..........................................................49 

13.3.3 Repäisyindeksin muutos lajittimissa ..................................................49 

13.3.4 Bauer McNett-jakaumat rejektilinjan sihdeille...................................50 

13.3.5 Bulkin muutokset................................................................................54 

13.3.6 Freeness-pudotus rejektilinjan sihdeissä massarejektisuhteen funktiona
.......................................................................................................................55 

13.3.7 Rejektilinjan lajittimien tikkureduktiot ..............................................56 

13.4 Yhteenveto lajitinkohtaisista koeajoista ....................................................56 

14 Suositeltavat ajo-olosuhteet .............................................................................. 58 

15 Malli freeness-pudotukselle lajittimessa...........................................................65 

15 Automaattiajon tulokset.................................................................................... 67 

16 Lajittimien energiankulutus eri kierrosnopeuksilla .......................................... 70 

17 Johtopäätökset................................................................................................... 74 

18 Jatkotutkimusehdotukset................................................................................... 75 

LÄHTEET ............................................................................................................. 77 

LIITTEET………………………………………………………………………...81 

 



3 

 

1 Johdanto 

Hiokkeen painelajittelua on tutkittu paljon ja painelajittimia käytetään laajasti eri 

massalaatujen puhdistamiseen ei-toivotuista partikkeleista. Pääasiassa lajittimet 

täyttävät niille suunnatut tavoitteet jopa niin hyvin, että pyörrepuhdistuksesta osa-

na hiomon massanlajittelua on pystytty luopumaan ja kapasiteetit ovat riittäviä. 

Toisaalta on myös nähty potentiaalia kehittää lajittimien säätöjä paremman mas-

sanlaadun ja alhaisemman energiankulutuksen saavuttamiseksi.  

Työn tavoite oli selvittää roottorin pyörimisnopeussäädön vaikutus painelajittimen 

akseptimassan laatuun ja kehittää sen toimivuutta painelajittimen freeneksen sekä 

muiden laatuarvojen hallinnassa. Erityisesti tavoiteltiin mahdollisuutta ajaa tiet-

tyjä painelajittimia automaatioon perustuen, tasaisemman massanlaadun aikaan 

saamiseksi. Työssä tarkastellaan hiokkeen lajittumista painesihdissä muuttuvaa 

roottorin pyörimisnopeutta hyödyntäen. Työ jakautuu rakenteellisesti kirjallisuus-

osaan ja kokeelliseen osaan. 

Työn kirjallisuusosassa tutustutaan lajittelun tarkoitukseen, painelajittimien ra-

kenteeseen, fraktioinnin teoriaan ja tapahtumiin lajittimen sihtipinnalla sekä lajit-

telutuloksen arviointiin. Kirjallisuusosassa tarkastellaan myös aikaisempia tutki-

muksia painelajittimen roottorin pyörimisnopeussäädöstä.  

Kokeellisessa osassa etsittiin ja määriteltiin ensin painelajitinkohtainen roottorin 

kierrosnopeussäädön toimintaikkuna. Tämän jälkeen tutkittiin roottorin pyörimis-

nopeuden vaikutusta hiomakiviltä saatavan massan laadunhallintaan ja luotiin 

malli freeneksen pudotukselle lajittimessa. Seuraavassa vaiheessa tarkasteltiin 

automaatiojärjestelmään rakennettua roottorin pyörimisnopeussäätöön perustuvaa 

freeneksen hallintatyökalua. Työssä tarkastellaan myös painelajittimien energian 

kulutusta erilaisilla roottorin pyörimisnopeuksilla. Kokeissa etsitään myös mah-

dollisuuksia lajittelun energian säästöille, roottorin pyörimisnopeutta muuttamalla. 

Kokeet suoritettiin tuotantokäytössä olevilla painelajittimilla, Stora Enson Anja-

lankosken tehtaiden painehiomolla (PGW-laitos).  
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2 Hiomakoneen rakenne 

Hiokkeen valmistuksen periaate on jo vanha. Hiontaprosessi perustuu akselin 

suuntaisesti ladottujen puupöllien painamiseen lieriömäistä pyörivää hiomakiveä 

vasten. Irronnut kuituaines kuljetetaan hiontavyöhykkeeltä pois suihkuveden avul-

la, joka myös samalla jäähdyttää kiven pintaa1. Nykyiset hiomakonetyypit ovat 

olleet teollisessa käytössä jo 1920-luvulta asti. Pääsääntöisesti käytössä ovat van-

hempi Voith:n valmistama ketjuhiomakone ja uudempaa teknologiaa edustava 

uuni-tyyppinen hiomakone sekä näiden kehitysversiot. Kuvassa 1 on esitetty kak-

siuuninen PGW-hiomakone. Tehtailla uuni-hiomakoneet tunnetaan paremmin 

Tampella- tai Valmet-hiomakoneina. Tampella-hiomakoneissa on kaksi uunia 

vastakkaisin puolin kiveä ja uuneihin ladottavia puupanoksia kuormitetaan vesi-

hydraulisesti ohjatulla anturalla1. 

 

Kuva 1.  Uuni-tyyppinen painehiomakone2. Punaisella näkyvät alueet on pai-
neistettuja, 3 bar. 
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Tampellan tuotekehityksen tuloksena uuni-hiomakoneen hiontatila saatiin pai-

neistettua. Kyseistä uudistunutta painehiomakoneen sisältävää kuidutusta alettiin 

kutsua PGW-prosessiksi. PGW-prosessissa hionta tapahtuu kolmen barin ylipai-

neessa. PGW-prosessia kehitettiin vielä pitemmälle nostamalla hiontapaine viiteen 

bariin, minkä johdosta kuidutuslämpötila voidaan nostaa 140 ºC:seen. Tällöin 

kyseessä on super painehiomakone eli PGW-S.3 

Voith puolestaan kehitti kuumahiontatekniikan eli TGW-prosessin, jossa kiven 

päällä oleva 200 mm korkea vesipatsas saa aikaan pienen ylipaineen hiontapin-

nalle. Alhaisesta korkeudesta johtuen paine on vain suuruusluokkaa 0,02 bar. Tä-

mä kuitenkin mahdollistaa hionnan hieman korkeammassa suihkuveden läm-

pötilassa sekä estää veden haihtumista kuidutuspinnalta ja puun kuivumisen.3,19 

3 Painehiokkeen valmistusprosessi 

Pölleinä käytettävää kuorittua puuraaka-ainesta painetaan pyörivää hiomakiveä 

vasten siten, että puut ovat hiomakoneen akselin suuntaisia. Hionnassa puu saate-

taan jaksottaisen mekaanisen rasituksen alaiseksi, jonka aiheuttaa hiomakiven 

pinnassa olevat hiontagritit. Kiven pyöriessä, gritit antavat suuren määrän iskuja 

puukuiduille, jolloin puussa tapahtuu plastisia ja elastisia muodonmuutoksia. Kui-

tujen puristuessa ja vapautuessa puun rakenne väsyy ja löyhenee. Tähän käytetty 

työ muuttuu lämmöksi, joka pehmentää erityisesti puun amorfisia osia eli ligniiniä 

ja hemiselluloosaa. Kitka- ja leikkausvoimat irrottavat puukuidut ja kuitukimput 

pehmentyneen puun pinnasta. Hionnan aikana saavutettavan lämpötilan määrää 

systeemiin tuotavan energian määrä ja prosessiolosuhteet, kuten jäähdytysveden 

lämpötila ja määrä sekä paineistus eli pääseekö vesi höyrystymään vai ei. Mikäli 

puuaines ei ehdi lämmetä hiontavyöhykkeellä riittävästi ennen kuituuntumista, 

massan sidospotentiaali jää olemattomaksi4. 
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Mekaanisen massan kuidutusvyöhykkeellä on aina läsnä vettä, josta osa tulee 

puun mukana, mutta suurin osa lisätään suihkuvesien muodossa. Vesi muodostaa 

kiven pinnalle ohuen vesikalvon, jonka vuoksi hiontarakeet eivät suoranaisesti 

kosketa puuta. Samalla kitka puun ja kiven pinnan välillä alenee, jolloin puun 

palaminen estyy. Suihkuveden tehtävä on myös jäähdyttää kiveä ja kuljettaa ir-

ronnut kuituaines pois hiontavyöhykkeeltä5. Itse kuituuntumistapahtuma voidaan 

nykyisen tiedon mukaan jakaa kolmeen vaiheeseen5, jotka ovat: 

1. Hiontarakeet aiheuttavat 30 – 50 kHz taajuudella värähtelyä puuaineeseen riip-

puen grittitiheydestä ja -koosta sekä kiven kehänopeudesta. Iskujen vaikutuksesta 

puurakenne lämpenee ja heikkenee noin kymmenen kuidun paksuiselta kerrok-

selta. Kuormituksen korkea taajuus ja alhainen amplitudi vähentävät ligniinin 

pehmenemistä.  

2. Kun puuaines on pehmentynyt ja heikentynyt tarpeeksi, alkavat kuidut ns. 

kampautua irti puun pinnasta. Irtoaminen alkaa kuidun päistä, johtuen hiontapin-

nan kitkavoimista. Kuitujen irtikampautuminen on esitetty kuvassa 2. 

3. Kuitu irtoaa ja kulkeutuu veden mukana pois hionta-alueelta kiven teräysku-

vion urissa. Mikäli urat eivät ole riittävän suuret eli kivi on kulunut, suihkuvettä 

on liian vähän tai hionta-alue on pitkä, voivat kuitukimput hajota ja yksittäiset 

kuidut jauhautua.  
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Kuva 2. Puukuitujen irtikampautuminen hiontaprosessin aikana.2 

Vanhoissa hiomakoneissa kiven kehänopeus oli 20 – 23 m/s. 1970-luvun alussa 

kehänopeus nostettiin 28 – 31 m/s, hiomakoneen tuotantokapasiteetin nostami-

seksi. Kehänopeuden kasvu kuitenkin lisää hionnan energiankulutusta6. 

Varsinaisen hiontatapahtuman jälkeen massa poistetaan hiomakoneesta puske-

malla se ylipaineella puskusykloniin. Tällöin massan sakeus on noin 1 % ja läm-

pötila 100 – 115 
o
C. Hiomakoneen poistoputkessa ennen puskusykloonaa on 

yleensä paineenalainen sälemurskain, joka murskaa hiomakoneesta tulevat säleet 

ja isoimmat tikut7. Puskusyklonissa massasta vapautuu höyryä ja massan lämpö-

tila laskee hieman. Puskusyklonin jälkeen massa sakeutetaan 10 – 15 %:iin pai-

nesaostajalla. Painesaostajalta saatava vesi palautetaan takaisin suihkuvesikier-

toon. Tämän jälkeen massa laimennetaan lajittelusakeuteen ja lajitellaan.8 

Viimeisen lajitteluvaiheen jälkeen massan sakeus on yleensä alhainen, mikäli 

massan puhdistukseen käytetään pyörrepuhdistusta. Jos massan puhtaus on lop-

putuotteen kannalta riittävä, voidaan pyörrepuhdistus jättää pois. Tällöin sääste-

tään pumppauskustannuksissa ja saostukseen menevän massan sakeus on hieman 

suurempi. Lajitellun massan sakeutukseen käytetään yleisimmin kiekkosaostimia, 

joilla massan loppusakeus on yleensä tasolla 8 – 12 %. Sakeutuksesta saatava vesi 

kerätään kiertovesisäiliöihin, joista sitä palautetaan tarvittaviin kohteisiin hiok-

keen laimentamiseksi.9 
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Mikäli lopputuotteen ominaisuudet sitä vaativat, hioke voidaan myös valkaista. 

Valkaisuun käytetään pääsääntöisesti pelkistävää ditioniittivalkaisua ja hapettavaa 

peroksidivalkaisua tai näiden eri kombinaatioita.9 

4 Mekaanisen massan lajittelu 

4.1 Lajittelun tarkoitus 

Massan lajittelun tarkoituksena on haitallisten ja jatkoprosesseille kelpaamatto-

mien kuituuntumattomien fraktioiden erottaminen hyväksyttävästä jakeesta mah-

dollisimman pienin häviöin10. Koska lajittelutapahtuma on luonteeltaan todennä-

köisyystapahtuma, niin priimakuidun menetyksiä ei voida täysin välttää. Tällöin 

akseptimassaan pääsee aina myös haitallisia kappaleita, kuten tikkuja ja pieniä 

epäpuhtauksia. Tästä johtuen lajittelun tulisi olla mahdollisimman selektiivinen11. 

Lajitteluun lasketaan yleensä kuuluvaksi myös rejektoituneen jakeen muokkaus 

käyttökelpoiseen muotoon10. On myös muistettava, että erilaiset lopputuotteet 

asettavat lajittelutulokselle omia erikoisvaatimuksia12. Mekaanisen massan lajitte-

lun tavoite on tikuton massa, josta valmistetulla paperilla on hyvä sileys ja lujuus 

ilman pölyämisongelmaa. Tällöin voidaan varmistaa riittävän hyvä ajettavuus niin 

paperin valmistuksen kuin jatkojalostuksen aikana. Sileän pinnan ansiosta paino-

jäljen densiteetti muodostuu helposti. Fraktioinnilla voidaan pääasiassa vaikuttaa 

paperin pölyämisherkkyyteen paperi- ja painokoneella. Jokaisella paperilaadulla 

on kuitenkin kriittiset ominaisuudet, joiden mukaan massa valmistetaan.9  

Lajittelun aikana akseptimassasta erotetaan erilaisia epäpuhtauksia, joita ovat 

esimerkiksi: suuret tikut, jäykät kuidut ja kuitukimput12. 
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Hiokkeen laadun nosto voidaan tehdä pääasiassa kahdella tavalla. Ensinnäkin voi-

daan pyrkiä optimoimaan hiomakiviltä saatavan massan laatu kivenkäsittelyillä. 

Toisaalta voidaan pyrkiä parantamaan alikehittyneiden kuitujen erottumista ja 

jatkokäsittelyä. Alikehittyneiden kuitujen erottumisen parantamisella tarkoitetaan 

tässä yhteydessä selektiivisemmän lajittelukonseptin käyttöä, jolloin saadaan vain 

rejektijauhatusta tarvitsevat kuitukimput ja jäykät kuidut käsiteltyä jauhimissa. 

Lajittelun tehokkuus on siis tämän vuoksi erittäin riippuvainen lajittamon suunnit-

telusta ja kytkennöistä. Tulevaisuuden haasteina lajittelulle ja lajittamoiden suun-

nittelulle nähdään lajittelusakeuden nousu sekä tehokkaampi fraktiointi12. 

4.2 Hiokkeessa esiintyviä epäpuhtauksia 

Hiokkeessa esiintyy epätäydellisesti kuituuntuneen puuaineksen lisäksi myös mui-

ta ei-toivottuja fraktioita kuten muoveja, metallia, tahmoja, hiekkaa ja pihkaa. 

Nämä mainitut epäpuhtaudet pystytään ohjaamaan haluttuun prosessinosaan pai-

nelajittelulla, mikäli niiden partikkelikoko on oikea. Toisaalta joissain tilanteissa 

on pakko turvautua myös pyörrepuhdistukseen riittävän puhtaan massan takaami-

seksi. 

Muovia voi päätyä prosessiin raaka-aineen mukana, mutta toisaalta muovia saat-

taa myös irrota prosessilaitteista. Yleensä isot muovinpalat rejektoituvat helposti 

painelajittimessa. Toisaalta muovipartikkeleilla on taipumus pilkkoutua pieniksi 

palasiksi, jolloin niiden poistaminen prosessista tulee hyvin vaikeaksi. Mikäli 

muovia on päässyt kertymään roottorin alle, niin se voidaan poistaa sieltä sykäyk-

sittäin erityisesti tätä tarkoitusta varten rakennetun putkiston avulla. Tässä yhtey-

dessä on myös tärkeää huomioida se, että kumpi on helpompi toteuttaa putkistojen 

vedot vai estää muovin joutuminen prosessiin.13 

Metallia päätyy prosessiin pääsääntöisesti raaka-aineen mukana,14 mutta sitä voi 

irrota myös prosessilaitteista kulumisen, laiterikkojen ja ruostumisen seurauksena. 

Kooltaan riittävän suuret metallipalat rejektoituvat painelajittimessa helposti. 
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Tahmot ovat pääasiassa kierrätysmassojen ongelma ja ne koostuvat erilaisista va-

hoista ja liimoista.14 Tahmojen poiston vaikeus muodostuu niiden taipumuksesta 

pilkkoutua helposti painelajittimen virtauskentässä pienemmiksi partikkeleiksi.15  

Toisaalta osalla tahmoista on taipumus painua kasaan painelajittimessa vallitsevan 

ylipaineen seurauksena. Tämän kokoonpainumisen seurauksena osa tahmoista voi 

läpäistä lajittimen sihtipinnan.16 

Liukenemattomat uuteaineet kuten esimerkiksi pihka on vaikea poistettava. Mi-

käli pihkapartikkelit ovat kasautuneet suuremmaksi partikkeliksi, ne voidaan re-

jektoida painelajittelussa.13 

Kuoriroskaa pääsee prosessiin yleensä aina. Kuoriroska on partikkelikooltaan 

pientä, ja ominaisuuksiltaan elastista sekä helposti hajoavaa. Kuoriroskan mukana 

prosessiin pääsee lisäksi helposti hiekkaa ja kiviä, jotka kuluttavat prosessilait-

teita. Tämän takia kuoriroskan määrä tulisi minimoida mahdollisimman tehok-

kaalla kuorinnalla.13 

Hiekkaa pääsee prosessiin pääasiassa raaka-aineen mukana.13 Lisäksi hiekkaa voi 

kulkeutua prosessiin esimerkiksi laitteiden huollon tai lattioiden pesun yhtey-

dessä. Hiekka tulisi poistaa prosessista mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, sillä 

se kuluttaa laitteita merkittävästi.13 Painelajittimilla saadaan kooltaan riittävän 

suuret hiekkapartikkelit poistettua prosessista hyvin helposti. 

5 Painelajitin 

Painelajitin on yleisin lajittamojen lajitintyyppejä nykyaikaisessa painehiomossa. 

Hiokkeen syöttö painelajittimeen tapahtuu joko tangentiaalisesti tai aksiaalisesti 

riippuen lajitintyypistä ja valmistajasta. Tangentiaalisella syötöllä varustettu lajitin 

poikkeaa kuvassa 3 esitetystä aksiaalisesti syötettävästä lajittimesta siten, että 

massa syötetään lajittimen syöttökammioon syöttökammion kehän tangentin 

suuntaisesti. Vastaavasti aksiaalisesti syötettävässä lajittimessa massa syötetään 

roottorin akselin suuntaisesti. Kuvassa 3 on esitetty eräs nykyisin laajassa käy-

tössä olevista painelajittimista17. 
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Kuva 3. Painelajittimen rakenne. Kuvassa on esitelty: moottori, aksiaalinen 
syöttöyhde, syöttökammio, rakosihtirumpu, roottorin foili, aksepti-
kammio, akseptiyhde, rejektiyhde ja roottorin runko17. 

Painelajittimen sisällä on useimmiten yksi sihtirumpu, joka toimii lajittelupintana 

hiokkeelle. Akseptijae kulkeutuu sihtirummun läpi, mutta tikut, säleet, kuitukim-

put sekä muut ei-toivotut partikkelit eivät sihtipintaa pääsääntöisesti läpäise. Re-

jektin poisto voi olla jaksottainen tai jatkuva18. Sihdin syöttöpuolella oleva root-

tori pyörii lähellä sihtipintaa, jolloin se pitää pinnan puhtaana aiheuttamallaan 

imu-painesykkeellä. Lajittelutapahtuma keskittyy sihtisylinterin pinnalle, jonka 

vuoksi sylinteripinnan virtausolosuhteet ovat avainasemassa lajittelutuloksen kan-

nalta. Nykyaikaisissa lajittimissa samaan yksikköön on voitu rakentaa useampia 

lajitteluvaiheita. Tämä on toteutettu lisäämällä laimennusvettä massaan ennen 

seuraavaa vaihetta. Näin ollen voidaan lajittamokytkentöjä yksinkertaistaa ja hel-

pottaa ajettavuutta sekä alentaa investointikustannuksia19. 
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5.1 Roottorit 

Roottorityyppejä on useita erilaisia, mutta yleisimmin käytössä oleva tyyppi on 

foiliroottori tai sen eri variaatiot. Muita roottori tyyppejä ovat kuplaroottori, siipi-

roottori, kartioroottori ja lohkoroottori. Roottoreiden perustyypit on esitelty ku-

vissa 4 ja 5. Roottorit eroavat toisistaan esimerkiksi erilaisen rejektin sakeutu-

mistaipumuksen perusteella. Toisaalta erilaisilla roottoreilla voidaan vaikuttaa 

lajittimen energian kulutukseen. Kuvan 5 lohkoroottoria käytetään yleisimmin 

MC-sakeuksissa20. 

 
Kuva 4. Yleisimmät roottorityypit A: foiliroottori, B: kuplaroottori, C: siipi-

roottori ja D: kartiopinta21 

 

Kuva 5.  Lohkoroottori.2 

Roottorien toiminta perustuu foilin tai vastaavan elementin aiheuttamaan impuls-

siin ja mikroturbulenssiin, jotka pyrkivät estämään kuitumaton muodostumisen 

lajittelupinnalle. Samalla foilit sekoittavat ja ohjaavat osan lajittelupinnalla ole-

vista partikkeleista takaisin lajittimen keskiosaan.  
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Foilit aiheuttavat myös imupulssin, joka imee vettä ja pienen osan hienoaineesta 

takaisin lajittimeen puhdistaen näin sihtipintaa. Roottorin sekoituselimen, tässä 

tapauksessa foilin, aiheuttama imu-painesyke on esitetty kuvassa 6. Sykesiipien 

tehtävänä on pitää sulppu disperssinä lajitinpinnan lähellä31. 

 
Kuva 6. Foilin aiheuttama imu-painesyke sihtikorin ylitse. Nuolet kuvaavat 

paineen suuruutta ja vaikutussuuntaa roottorin pyöriessä.2 

Imu-painesykkeestä johtuen myös roottorin pyörimisnopeudella on vaikutusta 

lajittelutulokseen ja sihtipinnan auki pysymiseen. Roottorit toimivat yleensä taa-

juudella 200 – 1200 rpm, riippuen käyttökohteesta ja lajittimen koosta. Pääsään-

tönä voidaan mainita, että foilien kärkien kehänopeus on luokkaa 10 – 26 m/s. 

Alhaisempia nopeuksia käytetään konesihdeissä, joissa sakeus on alhainen. Käyt-

tötarkoitukseltaan kaikki roottorityypit ovat samanlaisia eli ne antavat massasul-

pulle tietyn kiihtyvyyden ja ylläpitävät riittävää tangentiaalista nopeutta, sekä es-

tävät sihtipintaa tukkeutumasta.  

Roottorin rungolla on myös havaittu olevan vaikutusta lajittelutulokseen. Puo-

liavoimella rakenteella voidaan saavuttaa tasaisempi aksiaalinen virtaus ja paine-

jakauma, kuin vastaavalla sihtikorilla varustetulla täysin avoimella roottorin run-

golla. Erilaisia roottorin rakennekonstruktioita on esitetty kuvassa 7. 
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Kuva 7. Erilaisia Roottorikonstruktioita: a. puoliavoin, b. suljettu, c. avoin. 

Symbolit: F = syöttö, A = aksepti, R = rejekti, f = foili, ja M = moot-
tori22 

5.2 Sihtirummut 

Sihtirummut jaetaan sihtipinnan perusteella reikä- ja rakosihteihin sekä pinnan 

muodon perusteella profiloituihin ja sileisiin sihtirumpuihin. Sihtipintojen perus-

profiilit on esitetty kuvassa 8. Rakosihtirumpujen alalajeina ovat jyrsityt sihti-

rummut ja kiilalankasihtirummut. 

 

Kuva 8. Erilaisia sihtirumpuprofiileja: A) Profile-reikärumpu, B) Profile-
rakorumpu epäjatkuvin raoin, C) Ahlwire TM -lankarumpu jatkuvin 
raoin23. 
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Reikäsihtien reiän tyyppi, koko ja avoin pinta-ala voivat olla erilaisia riippuen 

sihdin valmistajasta ja käyttötarkoituksesta. Pääsääntönä voidaan mainita, että 

reikäsihtirumpuja käytetään lajittamoissa kuitususpension ensilajitteluun eli niin 

sanottuina poliisisihteinä. Käyttökohteesta ja tarkoituksesta riippuen sihdin reikä-

koko on yleensä 1 – 3 mm ja avoin pinta-ala 10 – 15 %. 

Rakosihtejä on olemassa kahta päätyyppiä, koneistettuja sihtilieriöitä ja hitsaa-

malla valmistettuja lankarakosihtejä. Rakosihtien ominaisuudet eli verkon kalte-

vuuskulma, profiilin korkeus, rakojen leveys ja langan koko määräytyvät kuidu-

tusmenetelmän ja tavoitellun massanlaadun perusteella. Lankarakosihdin rakenne 

on esitetty kuvassa 9. 

 

Kuva 9.  Lankarakosihdin rakenne.1 
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Toisaalta myös laitevalmistajilla on omia mitoitusperusteita ja ohjeita, joiden mu-

kaan sihtejä valmistetaan ja valitaan käyttökohteisiinsa. Rakosihtien pinnat ovat 

lähes aina profiloituja, koska sileällä rummulla ei päästä riittävään kapasiteettiin 

pienen rakoleveyden takia. Toisaalta lajittelutulos voi jäädä huonoksi, mikäli ka-

pasiteetin takia joudutaan käyttämään suurempaa rakoleveyttä. Pääsääntönä voi-

daan pitää, että mitä kapeampaa ja matalampaa profiilia käytetään, sitä parempaan 

lajittelutulokseen päästään. Tässä yhteydessä on huomioitava, että sihdin kapasi-

teetin lasku ja maksimi csf-pudotus rajoittavat raon kaventamista ja profiilin ma-

daltamista. Kapealla raolla saadaan varmistettua, että kaikki suuret tikut saadaan 

ohjattua rejektin käsittelyyn. Korkealla profiililla voidaan puolestaan aiheuttaa 

suurempi turbulenssi lajittelupinnalle, jolloin pitkät kuidut voivat kääntyä ja lä-

päistä sihtipinnan, varmistaen akseptimassan riittävän CSF-tason. Sihtipinnan 

aiheuttama mikroturbulenssi on esitetty kuvassa 10. Profiilin korkeutta voidaan 

näin ollen kompensoida muuttamalla pyörimisnopeutta eikä vaihtamalla sihtirum-

pua24. 

 

Kuva 10.  Lankasihdin profiilin virtauskenttään aiheuttama turbulenttinen vir-
taus.25 
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5.3 Rakonopeus 

Rakonopeudella kuvataan yleensä sihdin epäpuhtauksien poistotehokkuutta. Ra-

konopeuden tarkastelu luo pohjan sihdin suunnittelulle ja roottorivalinnoille sekä 

myös ajo-olosuhteille. Rakonopeuden muutos esimerkiksi 1,5 m/s → 4,5 m/s ei 

muuta muotoutuvien partikkelien erotustehokkuutta, mutta muotoutumattomien 

partikkeleiden erotustehokkuus putoaa noin puoleen26. 

Lajittimen rakonopeus lasketaan jakamalla akseptivirtaus lajittimen avoimella 

pinta-alalla, kaavan 1 mukaan. 

S

A
S A

F
V =     (1) 

VS  Rakonopeus 

AS  Sylinterin avoin pinta-ala 

FA  Lajittimen akseptivirtaus 

Kaavan 1 tekijä AS lasketaan kaavasta 2 seuraavasti: 

BS A
WS

S
A ⋅

+
=    (2) 

S  Rakoleveys 

W  Langanleveys 

AB  Sylinterin pinta-ala 

Kaavalla 1 saadaan laskettua sihtikorille keskimääräinen raon virtausnopeus. Ha-

luttaessa tarkempia arvoja rakonopeudelle tulee kaavassa ottaa huomioon myös 

imu-painepulssien ja kuitumaton muodostuminen sihtipinnalle26. Mikäli roottorin 

aiheuttamat imupulssit ovat erittäin suuria voi suspensio liikkua edestakaisin raos-

sa, jolloin todellinen rakonopeus voi moninkertaistua2. Viimeaikaisissa tutki-

muksissa on kuitenkin huomattu että matalissa sakeuksissa, kuten konesihdin ym-

päristössä, ei suspension takaisinvirtausta juurikaan esiinny27. 
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6 Fraktioinnin teoria ja tapahtumat sihtipinnalla 

Sihtirummun tarkoituksena on päästää lävitseen hyväksytty jae. Hyväksytyn ja-

keen eli akseptin läpäisy on käytännössä usean eri mekanismin summa. Tämän 

vuoksi lajittelun tarkka teoreettinen määrittely on vaikeaa. Lajittelumekanismiteo-

riat jaetaan konventionaalisen ajattelun mukaan karkeasti kolmeen osaan: Barrier-

teoria, huopautumisteoria sekä orientoitumisteoria23. Kaikilla teorioilla pyritään 

kuvamaan erilaisia erottumistodennäköisyyksiä. Toisaalta on myös esitetty uusia 

tutkimuksia lajittumismekanismeista ja tapahtumista lajittimessa ja sen sihtipin-

noilla. 

6.1 Barrier-teoria 

Barrier-teorian mukaan sihtirummun rakojen suuruus määrittelee läpäisevän par-

tikkelin ominaisuudet. Toisin sanoen sihdin rakokoko määritellään siten, että sih-

din lävitse eivät pääse rakokokoa suuremmat epäpuhtaudet.23 

6.2 Huopautuminen 

Virtausolosuhteiden ollessa suotuisat on sihtisylinterin sisäpinnalle mahdollista 

muodostua kuituverkko. Kuiduilla on tendenssi pakkautua lajittimessa radiaali-

sesti kohti sihtipintaa. Tämä johtuu keskipakovoiman ja radiaalisen virtauksen 

vaikutuksesta.14 Kuitujen pakkautuessa sihtipinnalle, vesi ja hienoaines pääsevät 

virtaamaan sihdin läpi.28 Tämä johtaa sakeuden nousuun, ja mahdollistaa 

kuitumaton muodostumisen sihdin lajittelupinnalle.  
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Kuitumaton muodostuminen vaatii kuitenkin epäjatkuvuuskohdan olemassa olon 

sihdin lajittelupinnalla. Epäjatkuvuuskohta voi olla kuitu, kuituflokki tai mikä 

vain suurempi partikkeli.29 Tärkeintä on, että partikkeli on hetken paikoillaan, 

esimerkiksi jumittuneena sihdin rakoon. Paikoillaan olevan partikkelin ympärille 

kertyy hyvin nopeasti muuta materiaalia.29 Nämä flokit kulkeutuvat lajittelupin-

nalle virtauksen, paine-eron ja roottorin aiheuttaman keskipakoisvoiman seurauk-

sena19. Samalla myös sakeus sihtipinnan läheisyydessä kasvaa. Paikoilleen jääneet 

kuidut sitoutuvat herkästi toisiinsa, ja näin syntyy kuitumatto. Kuitumaton muo-

dostumisnopeus on riippuvainen sakeudesta ja kuitutyypistä. Mikäli sopivat olo-

suhteet kuitumaton muodostumiselle saavutetaan, on maton muodostumiseen ku-

luva aika tällöin hyvin lyhyt.29 

Kuituverkko pyrkii muodostuttuaan tukkimaan lajittelupintaa. Muodostunut kui-

tumatto toimii osana lajittelupintaa, jonka läpi kuitususpensio suodattuu. Muo-

dostunut kuituverkko pystyy näin ollen erottamaan sihtipinnan rakoja tai reikiä 

pienempiä partikkeleita rejektivirtaan29. Erilaisilla kuitususpensioilla on havaittu 

muodostuvan eripaksuisia kuitumattoja lajittelupinnalle, vaikka syöttövirtauksen 

sakeudet olisivatkin samoja30. 

6.3 Kuitujen orientoituminen 

Tämän teorian mukaan virtausolosuhteet painesihdissä on sellaiset, että sihdin 

lajittelupinnalle ei pääse muodostumaan kuituverkostoa, vaan massasulppu pysyy 

homogeenisena suspensiona. Varsinainen kuitujen orientaatio aiheutuu tällöin 

roottorin pyörimisnopeuden aikaansaamasta pyörivästä liikkeestä. Roottori aihe-

uttaa sulppuun voimakkaan tangentiaalisen virtauksen, josta sihtipinnan läpäisevä 

virtaus erkanee. 

Orientaatio tapahtuu virtauksen mukaisesti. Orientoituminen voimistuu, kuidun 

pituuden ja läpimitan suhteen kasvaessa22 sekä virtausnopeuden voimistuessa. 

Tässä yhteydessä täytyy myös huomioida, että virtausnopeuden pysyessä vakiona 

on kuitujen järjestys suspensiossa yleensä sattumanvarainen. Kyseisessä tapauk-

sessa lajittuminen perustuu siihen, että tikuilla, likapartikkeleilla ja kuitukimpuilla 

pituuden ja läpimitan suhde on tyypillisesti suurempi verrattuna priimakuituun12. 
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Kuidun käyttäytyminen sihtipinnan läheisyydessä voidaan jakaa viiteen eri tapa-

ukseen: 

• Kuitu menee raon ohitse, menemättä läpi ja osumatta seinämään. 

• Kuidun toinen pää menee rakoon ja osuu seinämään, mutta roottorin aiheut-
tama imupulssi vetää kuidun pois raosta. 

• Kuidun toinen pää menee rakoon ja virtaus painaa kuidun kiinni raon seinä-
mään. 

• Kuitu menee raon läpi osuen toiseen tai molempiin seiniin. 

• Kuitu menee raon läpi osumatta raon seinämiin.31 

Kuitujen joutumiseen rakosihdin rakoon vaikuttaa moni tekijä, joista esimerk-

keinä mainittakoon seuraavat:  

• Kuidun pituus, halkaisija ja jäykkyys  

• rakosihdin profiili  

• raon koko ja muoto  

• virtauksen turbulenttisuus 

• rakovirtaukset 

• massan sakeus31.  

Kiinnostusta on herännyt myös tutkia teoreettisesti orientoituneiden partikkelien 

kulkua sihtireiän virtauskentässä. Partikkelien orientoitumisen suhteen on pää-

dytty seuraaviin tuloksiin: 

• Määräävintä on partikkelin pituus. Pitkät rejektoituvat. 

• Toiseksi määräävintä on taipuisuus. Jäykät rejektoituvat.31 

Orientoitumisteorian mukaan, kuitu kohtaa reiän tai raon tietyssä kulmassa, ei 

suorassa kulmassa, jolloin sihdillä on mahdollista lajitella reikä- tai rakokokoa 

pienempiä partikkeleita31,32. 
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6.4 Olosuhteiden muutokset sihtipinnan läheisyydessä 

Lajittimessa pyrkii syntymään roottorin ja sihtipinnan vaikutuksen takia erilaisia 

kerroksia niin radiaali- kuin aksiaalisuuntaankin. Näiden kerrosten ominaisuudet 

kuten esimerkiksi koostumus ja epäpuhtauspitoisuus vaihtelevat sen mukaan mis-

sä kohtaa kyseistä kerrosta ne ovat. Lähimpänä sihtiä olevassa kerroksessa olete-

taan olevan enemmän tikkuja, kuin lähempänä sihtikorin keskustaa olevassa ker-

roksessa, outflow- tyyppisessä sihdissä. Tämän on päätelty johtuvan puutteelli-

sesta sekoittumisesta. Pienillä partikkeleilla ja vedellä on suurempi taipumus ak-

septoitua, joten suurten partikkelien määrä ja sakeus pyrkivät kasvamaan aksiaali-

sesti alaspäin mentäessä. Näin ollen rejektin tikkupitoisuus voi olla 3 - 4 kertainen 

syöttöön nähden.33  

7 Lajittelutuloksen arviointi 

Lajittelun tehokkuusmääritelmät hyödyntävät erilaisia testausmenetelmiä. Ylei-

simmin mekaanisen massan ominaisuuksien ja eri vaiheiden tehokkuuksien ku-

vaamiseen käytetään seuraavia suureita: 

• Sakeus 

• freenes 

• tikkupitoisuus 

• kuidunpituusjakauma 

Puuperäinen yleensä rejektiin joutuva jae voidaan jakaa neljään luokkaan, joita 

ovat tikut, minitikut, chops ja jäykät kuidut. Edellä mainitut epäpuhtaudet on esi-

tetty kuvassa 11 samassa mittakaavassa esimerkiksi SC- ja sanomalehtipaperin 

kanssa. Tikut määritellään usein kuitukimpuiksi, jotka ovat ainakin 3 mm pitkä ja 

0,10 - 0,15 mm leveitä. Minitikut puolestaan ovat pituudeltaan alle 3 mm ja pak-

suudeltaan yli 0,08 mm. Chopsit ovat neliömäisiä pirstaloituneita kuituja, jotka 

ovat kokoluokaltaan 0,25 – 1 mm. Koska kehittyneimpiä mittausmenetelmiä ei 

aina ole saatavilla, tikuiksi luetaan usein Bauer McNett +14 fraktio12. 
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Kuva 11.  Kuitujen, paperilaatujen, sihtien reikä- ja rakokoot, tikut, minitikut 
ja chopsit samassa mittakaavassa.12 

Lajittelun kehityksen jatkuminen kasvattaa tarvetta luoda parempia määrityksiä 

fraktiointitehokkuuden kuvaamiselle. Uudet menetelmät perustuvat esimerkiksi 

kuidunpituusmittauksiin, joissa jokainen syötön kuidunpituusfraktio jaetaan ak-

septin vastaavalla fraktiolla. Tällöin saadaan selville, kuinka suuri osa tietystä 

pituusfraktiosta saadaan akseptimassaan. Vastaavia mittauksia voidaan suorittaa 

myös kuitujen paksuuksia ja taipuisuuksia tarkastellen. Nämä mittausmenetelmät 

ovat usein optiikkaan perustuvia12. 

8 Lajittelun suureiden laskenta 

Lajittelun onnistumisen seurantaan tarvitaan tiettyjä suureita, joita ei voida suo-

raan mitata. Tällöin joudutaan turvautumaan laskentaan riittävän tarkan kuvan 

luomiseksi lajittelun aikana tapahtuneille muutoksille ja ilmiöille. Seuraavassa on 

esitelty yleisimpiä ja toisaalta työn kannalta oleellisia suureita. 
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Rejektisuhteella tarkoitetaan rejektivirran suuruutta syöttövirtaan verrattuna. Se 

voidaan ilmoittaa joko massarejektisuhteena tai tilavuusrejektisuhteena. Massare-

jektisuhde RRm määritellään kaavan 3 mukaan: 

100×=
F

R

m

m
RRm    (3) 

RRm  massarejektisuhde, %  

mR  rejektin massavirta, kg/s  

mF  syötön massavirta, kg/s  

Massarejektisuhteen laskeminen edellyttää näin ollen tietoa syöttövirran ja rejek-

tivirran sakeuksista. Sakeusmittauksen lisääminen jokaisen lajittimen syöttö- ja 

poistovirtauksiin aiheuttaisi asennus ja huoltokustannuksia. Tästä johtuen tehtailla 

on yleisimmin käytössä prosessimittauksena tilavuusrejektisuhde RRV, joka mää-

ritellään seuraavasti:  

100×=
F

R
V V

V
RR    (4) 

RRV  tilavuusrejektisuhde, %  

VR  rejektin tilavuusvirta, l/s  

VF  syötön tilavuusvirta, l/s  

Edellä mainittujen ominaisuuksien lisäksi ja painelajittimen toiminnan ymmärtä-

miseksi on hyvä ottaa käyttöön myös sakeutumiskerroin, joka ilmaisee rejektin 

sakenemisen painelajittimen syöttösakeuteen verrattuna. Sakeutumiskerroin mää-

ritellään kaavan 5 mukaan: 
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F

R
R c

c
T =     (5) 

TR  sakeutumiskerroin, -  

cR  rejektin sakeus, %  

cF  syötön sakeus, %  

Sakeutuminen johtuu veden ja hienoaineen suuremmasta taipumuksesta aksep-

toitua, jolloin rejektin sakeus kasvaa. Sakeutumiskertoimen kasvaessa painelajit-

timen kapasiteetti laskee, mutta toisaalta silloin saavutetaan parempi lajittelun 

selektiivisyys. 

Lajittelun tehokkuutta kuvataan useilla erilaisilla suureilla, joita ovat tikkureduk-

tio, puhtausluku sakeutumiskerroin ja pitkäkuitusaanto. Tikkureduktion, SRE 

(shive removal effiency), laskenta perustuu tikkupitoisuuteen syöttö- ja akseptivir-

rassa sekä massarejektisuhteeseen. Tikkureduktio siis kuvaa kuinka paljon tikkuja 

ja pirstaloituneita kuituja saadaan poistettua syöttövirtauksesta rejektiin. Tikkure-

duktio voidaan laskea seuraavasti: 

100
100

1(1 ⋅







⋅−−=

F

Am

S

SRR
SRE   (6) 

SRE  tikkureduktio, %  

SF  syötön sisältämä tikkumäärä, kg/s  

SA  akseptin sisältämä tikkumäärä, kg/s  

Tikkureduktio on voimakkaasti riippuvainen sihtipinnan rakenteesta. Kuten ku-

vasta 12 huomataan, rakosihdillä tikkureduktio pysyy melko tasaisesti yli 

90 %:ssa kokonaisrejektisuhteen muuttuessa välillä 10 % - 40 %. Reikäsihdin 

tikkureduktio puolestaan putoaa selvästi kokonaisrejektisuhteen laskiessa 25 % → 

10 % ollen parhaimmillaankin vain tasolla 80 % 12. 
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Kuva 12. Reikä- ja rakosihdin tikkureduktiot massarejektisuhteen funktiona.23 

Tikkureduktion lisäksi esitetään yleensä painelajittelulle ominainen puhtaussuhde 

EC, joka on riippumaton rejektisuhteesta ja jolla voidaan kuvata eri komponenttien 

erotustehokkuutta. Puhtaussuhde määritellään seuraavasti1: 

100×−=
F

AF
C C

CC
E    (7) 

EC  puhtaussuhde, %  

CF  komponentin määrä syötössä, %  

CA  komponentin määrä akseptissa, % 

Pitkäkuitusaannolla kuvataan lajittimen taipumusta akseptoida pitkiä kuituja12. 

Pitkäkuitusaanto lasketaan vastaavalla tavalla kuin puhtaussuhde. 

Painelajittimen kapasiteetti on myös yksi tärkeistä muuttujista, joka on otettava 

huomioon suunniteltaessa tarvittavien laitteiden lukumäärää ja mitoitusta. Lajitti-

men kapasiteetti määritellään yksinkertaisesti sihtipinnan läpäisseenä akseptipuo-

len massavirtana mA. Akseptipuolen massavirta määritellään:  
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AAA cVm ×=     (8) 

mA  akseptipuolen massavirta, kg/s  

VA  akseptipuolen tilavuusvirta, l/s  

cA  akseptin sakeus, %  

Q-indeksi on yleisesti käytetty indeksi painesihdin tietyn kuidunpituusluokan la-

jittumista tarkasteltaessa. Mikäli halutaan tarkastella esimerkiksi pitkäkuitujaetta, 

niin Q-indeksi saadaan laskettua kaavasta 9 seuraavasti:  

iR

iA
i W

W
Q

,

,1−=     (9) 

WA,i  akseptimassan tutkittavan kuituluokan osuus, % 

WR,i  rejektin tutkittavan kuituluokan osuus, % 

Lyhytkuitujakeita tarkasteltaessa Q-indeksin kaava tulee muotoon, joka on esitetty 

kaavassa 10. 

1
,

, −=
iR

iA
i W

W
Q     (10) 

WA,i  akseptimassan tutkittavan kuituluokan osuus, % 

WR,i  rejektin tutkittavan kuituluokan osuus, % 

9 Aikaisemmat kokemukset lajittimen roottorin pyörimisnopeu-

den vaikutuksista 

Pyörimisnopeussäätöä on tutkittu melko vähän, mikäli asiaa tarkastellaan lajitti-

men akseptin freeneksen hallinnan kannalta. Pyörimisnopeussäätöä pyritään ny-

kyään ottamaan käyttöön etenkin sellutehtaiden lajittamoissa, joissa säädöllä ta-

voitellaan energiansäästöjä. 



27 

 

Eräillä sellutehtailla on päästy huomattaviin energiansäästöihin alentamalla lajit-

timien kierrosnopeutta invertterisäätöä hyväksikäyttäen. Toisaalta samassa yhtey-

dessä on myös tutkittu keinoja nostaa lajittelun sakeutta. Kokeissa on todettu, että 

lajittamon syöttösakeutta voidaan nostaa 3 %:sta roottorin kehänopeutta kasvat-

tamalla. Joissain tapauksissa roottorin rakenne kuitenkin mahdollistaa myös root-

torin pyörimisnopeuden laskun syöttösakeutta nostettaessa. Näissä kokeissa on 

myös huomattu, että lajittelun syöttösakeus voi olla jopa 4,8 %, mutta energiate-

hokkuuden kannalta raja asettuu 4,4 %:iin. Toisaalta, lajittelun energiankulutus 

voidaan saada pysymään hyväksyttävällä tasolla, ajamalla lajitinta mahdollisuuk-

sien mukaan mitoitustuotantoa suuremmalla tuotannolla 34 

Sellutehtaan lajittelukokeissa tutkituista muuttujista roottorin kehänopeudella on 

havaittu olevan suurin vaikutus lajittimen korkeimpaan mahdolliseen syöt-

tösakeuteen. Muita tutkittuja muuttujia olivat roottorin tyyppi, sihtirummun tyyp-

pi, massarejektisuhde ja tuotanto. Sihtirummun pinnan profiilin valinnalla voidaan 

toimintasakeutta korottaa noin 0,4 %, mikä on vähemmän kuin mihin roottoriva-

linnalla päästään. Massarejektisuhteen ja tuotannon vaikutukset olivat tutkimuk-

sen mukaan vähäisempiä, kuin roottorin ja sihtirummun vaikutukset. 34 

Tutkituilla roottorityypeillä on tutkimuksen mukaan mahdollista lajitella nykyistä 

sakeampaa massaa ja samalla laskea roottorin kierroslukua, massan laadun siitä 

juurikaan kärsimättä. Tällaisissa tapauksissa voidaan saavuttaa säästöä energian-

kulutuksessa varsinkin silloin, kun lajittamon syöttösakeutta ei ole tarvetta nostaa. 

15 %:n kehänopeuden laskulla voidaan vähentää lajittimen ominaisenergian ku-

lutusta noin kolmanneksella. Samassa yhteydessä on kuitenkin hyvä muistaa, että 

lajitinkohtaisista parametreista, kuten roottorista ja sihtikorista johtuvista teki-

jöistä, sakeutta nostettaessa on roottorin nopeuden nosto lähes aina välttämätöntä. 
34 
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Freeneksen hallintaa käsitteleviä töitä löytyy myös muutamia ja niissä on tuotu 

selvästi esille, että pyörimisnopeussäädöllä voidaan vaikuttaa lajittimen aksepti-

massan freenekseen. Kokeissa on havaittu, että syöttömassan sakeuden ja lajitti-

messa tapahtuvan freenes-pudotuksen välillä ei ole selkeää korrelaatiota. Toisaalta 

kokeissa on havaittu, että syöttömassan sakeuden muutos vaikuttaa akseptimassan 

sakeuteen, jolloin syöttömassan sakeuden nostolla voisi olla tuotantoa kasvattava 

vaikutus. Samassa tutkimuksessa huomattiin myös, että virtausrejektisuhde on 

moniselitteinen tekijä lajittelutuloksen muodostumisessa, mutta pääasiassa se 

näyttäisi vaikuttavan lajittimen massarejektisuhteeseen. Merkittävin vaikutus la-

jittimen akseptimassan freenekseen on tutkimuksen mukaan roottorin pyörimis-

nopeudella ja massarejektisuhteella. Roottorin pyörimisnopeuden laskiessa ja 

massarejektisuhteen kasvaessa lajittimen akseptin freenes laskee syöttöön näh-

den.35 

Freeneksen hallintaa käsittelevissä tutkimuksissa on havaittu, että lajittimen root-

torin automaattisella pyörimisnopeussäädöllä on parantava vaikutus lajittimen 

akseptimassan laatuun. Ensinnäkin lajitellun massan freeneksen tasaisuus paranee. 

Näin ollen mekaanisen massan valmistusprosessista johtuvista freenes-vaihteluista 

on vähemmän haittaa. Toisaalta tutkimuksissa on myös huomattu, että pyörimis-

nopeussäädöllä voidaan vähentää hitaastakin muutoksesta johtuvaa freenes-vaih-

telua. Tästä esimerkkinä voidaan mainita jauhinterien kuluman aiheuttama free-

nes-tason liukuma TMP:n valmistuksessa. Joissain tapauksissa on myös havaittu, 

että roottorin pyörimisnopeutta kasvattamalla on mahdollisuuksia nostaa lajitta-

mon tuotantoa.35 

Freeneksen hallintaa tutkittaessa on törmätty ongelmaan säädön automatisoin-

nissa. Näissä kokeissa ongelmia on aiheuttanut roottorin nopeusohjeen kapea sää-

töalue, jolloin lajitin pyrkii säädöllä ollessaan tukkeutumaan. Tällöin ei ole päästy 

merkittäviin freenes-pudotuksiin lajittimessa. Toisaalta tutkimuksesta käy ilmi, 

että roottorin kierrosnopeuden säädön automatisoinnilla voidaan saavuttaa tasai-

sempi akseptimassan laatu. 35 
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KOKEELLINEN OSA 

10 Kokeellisen osan tavoite 

Tämän työn tavoite oli selvittää ja kehittää pyörimisnopeussäädön toimivuutta 

painelajittimen freeneksen sekä muiden laatuarvojen hallinnassa. Erityisesti ta-

voiteltiin mahdollisuutta ajaa tiettyjä painelajittimia automaatioon perustuen, siten 

että operaattorin ei tarvitsisi jatkuvasti säätää ajo-olosuhteita ja parametreja par-

haimman massanlaadun aikaansaamiseksi.  

Työn kauaskantoisempi tavoite oli pyrkiä vakioimaan paperikoneelle pumpatta-

van massan laatu. Kohdepaperikoneen ja jatkojalostuksen kannalta on oleellista, 

että lajittelun läpäissyt massa olisi riittävän sitoutumiskykyistä ilman merkittävää 

bulkin menetystä. Tällöin myös paperin pölyämisherkkyyttä saataisiin alennettua. 

Tavoitteena oli myös selvittää lajittimien energiankulutus roottorin eri nopeusoh-

jeilla. 

Pyörimisnopeuden vaikutusta akseptimassaan laatuun selvitettiin neljällä tuotan-

tokäytössä olevalla painelajittimella. Samoja lajittimia monitoroitiin myös ener-

gian kulutusta tarkasteltaessa. 

11 Kokeiden suoritus 

Työn kokeellisen osan mittaukset suoritettiin Stora Enson Anjalankosken tehtaan 

painehiomossa. Hiomossa on neljä hiontalinjaa, joista H1 ja H2 tuottavat massaa 

paperikone 2:lle. H3-linja tuottaa massaa paperikone 3:lle ja H4-linja kartonki-

kone 4:lle. Kokeissa käytettiin hiomon H1- ja H2-linjojen, 2A- ja 4A-positioissa 

olevia painelajittimia. Kyseisten lajittimien moottoreita voitiin ohjata invertte-

risäädöllä. Invertteriohjaus oli kytketty DNA-prosessinohjausjärjestelmään, jonka 

kautta kierrosnopeutta voitiin muuttaa halutulla tavalla.  
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Kuvassa 13 on esitetty lohkokaaviona H1-linjan lajittelukonsepti. H2-linjan lajit-

telu on muutoin vastaavanlainen kuin H1-linjan lajittelu, paitsi H1-linjalla 1A-

positiossa on kaksi rinnankytkettyä lajitinta, kun H2-linjalla kyseisessä positiossa 

on vain yksi lajitin. Molemmilla linjoilla käytetään lajittelussa eteenpäinkytken-

tää, perinteisen kaskadikytkennän sijaan. 

Kuva 13. Hiomon H1-linjan lajittelukytkennät. Vastaavasti H2-linjalla lajitin 
214 on samassa positiossa kuin lajitin 206 ja lajitin 270 on samassa 
positiossa kuin lajitin 269. 

H1- ja H2- linjoille on asennettu automaattinen laaduntarkkailujärjestelmä Pulp 

Expert. Pulp Expert-mittalaitteessa on sekä automaattinen että manuaalinen näyt-

teenottojärjestelmä. Pulp Expert-mittalaitteessa on aina vähintään perusmittausyk-

sikkö, joka mittaa massasta sen sakeutta ja freenes-arvoa. Lisäksi on saatavilla 

valinnaisia lisämittausyksiköitä. Valinnaisia mittauksia ovat: vaaleus, väri, valon-

sirontakerroin, kuidun pituus, vetolujuus, repäisylujuus, puhkaisulujuus, bulkki, 

huokoisuus, kappaluku, pH ja johtokyky. 

PulpExpert-analysaattoreiden mittaukset korreloivat yleensä hyvin perinteisten 

laboratoriomittausten kanssa. Tämän ansiosta Pulp Expert-mittalaitetta voidaan 

käyttää laadun tarkkailuun useissa eri kohteissa massa- ja paperitehtaalla.36 
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Hiomossa on kaikkiaan neljä Pulp Expert-mittalaitetta, joista kaksi on kytketty 

mittaamaan työn kannalta olennaisia massojen ominaisuuksia. Päälinjojen mitta-

ukset hoitaa toinen Pulp Expert-mittalaite ja rejektilinjan mittaukset toinen Pulp 

Expert-mittalaite. Yhdellä laitteella voidaan tarkkailla kahdeksaa eri kohdetta. 

Yhden massanäytteen käsittelyaika on noin 20 minuuttia. Maksimissaan näyteväli 

voi olla kahden ja puolen tunnin luokkaa. Näytteenottimia voidaan pitää päällä 

tarpeen mukaan, tällöin tarkastelun alaisesta kohteesta saadaan halutessa näytteitä 

pienemmällä aikavälillä. Käytössä olevilla Pulp Expert-mittalaitteilla näytteistä 

voidaan tehdä seuraavat mittaukset: freenes, sakeus, vaaleus, tikkupitoisuus, kui-

dunpituus, kuitufraktiot ja huokoisuus. Pulp Expert-mittalaitteita kalibroidaan 

säännöllisesti laboratoriomittausten perusteella sekä kalibrointinäytteiden avulla. 

H1- ja H2-linjoilla on työn kannalta olennaisia Pulp Expert-näytepisteitä 1B- ja 

2A-portaan akseptivirtauksissa sekä 3B- ja 4A-portaan akseptivirtauksissa. 1B- ja 

3B-portaan rejektivirroissa ei ole Pulp Expert-mittausta. 

Pulp Expert-mittauksia hyödynnettiin etsittäessä lajittimien mahdollisia toiminta-

alueita. Toisaalta Pulp Expert-mittauksia käytettiin myös lajitinkohtaisissa koe-

ajoissa tulosten arviointiin. Pulp Expert-kokeiden perusteella määriteltiin myös 

koeajoissa käytetty näytteenottoväli. 

Koeajojen aikana muutettiin koko päämassalinjan ja rejektilinjan sakeutta, positi-

oissa 2A ja 4A olevien lajittimien roottorien kierrosnopeutta ja tutkittavien lajitti-

mien virtausrejektisuhdetta. Lajitinkohtaisissa koeajoissa näytteet keräiltiin ky-

seisten lajittimien syöttö- ja akseptivirroista. 

11.1 Koeajossa käytettyjen lajittimien ominaisuudet 

Lajittimien ominaisuudet poikkeavat toisistaan jonkin verran. Päämassalinjojen 

lajittimet 206 ja 214 ovat molemmat Tampellan valmistamia, mutta nekin eroavat 

malliltaan toisen ollessa TL200 ja toisen TL300. Kyseisten lajittimien erona on, 

että TL300-lajittimen sihtipinta on 300 mm korkeampi kuin TL200-lajittimen, eli 

lajittimessa TL 300 on sihtipintaa enemmän ja näin ollen myös kapasiteettia. Lä-

hestymisputkistoltaan molemmat ovat tangentiaalisesti syötettäviä.  
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Rejektilinjan lajittimet 269 ja 270 poikkeavat päämassalinjojen lajittimista kapa-

siteetiltaan ja lähestymisputkistoltaan, ollen molemmat aksiaalisyöttöisiä. Lajitti-

met 269 ja 270 eroavat toisistaan myös valmistajan ja mallin perusteella 269:n 

ollessa Tampellan valmistama TL100T ja 270:n ollessa Metson valmistama opti 

screen FS-120 painelajitin. Tästä johtuen niiden sihtikorien halkaisijatkin poik-

keavat toisistaan. Lajittimen 269 sihtikorin halkaisijan ollessa 200 mm suurempi 

kuin sihdin 270.  

H2-linjalla on molemmissa positioissa niin 2A:ssa kuin 4A:ssa rakokooltaan ti-

heämpi sihtikori H1-linjaan verrattuna. Roottorikostruktio on 270-lajitinta lukuun 

ottamatta kaikissa sama eli C-roottori, jossa on puolestaan Metson roottori. Lajit-

timien ominaisuudet on esitetty taulukossa I. 

Taulukko I  Koeajossa käytettyjen lajittimien ominaisuudet. C-roottori vastaa 
lähes täysin kuvassa 4 esitettyä foiliroottoria, jossa roottorin foilit 
ovat samansuuntaiset roottorin akselin kanssa. Metson roottorissa 
foilit ovat noin 45 asteen kulmassa roottorin akseliin nähden. 

Lajitin Malli Rakokoko Roottori Syöttötapa
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 etsintä 

Lajittimien toiminta-alueita etsittiin Pulp Expert-mittausten avulla. Toiminta-alu-

een etsintä aloitettiin normaalin tuotannon ollessa päällä. Esimerkkinä mainitta-

koon, että esimerkiksi H1-linjalla vasteiden etsinnän aikana oli kolme kiveä hio-

massa. Lajittelun syöttösakeus oli 1,25 % ja lajittimen 206 virtausrejektisuhde oli 

25 %. Pulp Expert kytkettiin mittaamaan vain yhtä lajitinta kerrallaan. H1-linjalla 

mitattiin 1A- ja 2A-lajittimen akseptivirtausta. Ensimmäiset näytepisteet ajettiin 

niin sanotulla suorakäyntinopeudella eli samalla nopeudella, jolla lajittimia oli 

tähän asti ajettu. Tämä suorakäyntinopeus oli lajittimissa nopeusohjeen arvo 

84 %. Tämän jälkeen nopeusohjetta nostettiin askelittain aina 96 % asti. Samalla 

tavoin etsittiin myös lajittimen toiminta-alueen alarajaa. Saman periaatteen mu-

kaan toimittiin myös muita lajittimia tutkittaessa. 
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11.3 Lajitinkohtaisten koeajojen suoritus 

Toiminta-alueiden etsinnän jälkeen laadittiin koeajolle muuttujataulukko. Muut-

tujataulukosta käy ilmi koepistekohtaiset ajoparametrit. Päälinjan muuttujat on 

esitetty taulukossa II ja rejektilinjan muuttujat taulukossa III.  

Taulukko II Koepistekohtaiset ajoparametrit päämassalinjan koepisteille. 

Koe-
piste

Nopeus-
ohje %

Lajittelun 
syöttösakeus, 

%

Rejektisuhde, 
RRv

Koe-
piste

Nopeus-
ohje %

Lajittelun 
syöttösakeus, 

%

Rejektisuhde, 
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 " "

LajitinLajitin 206 214

 

Taulukko III Koepistekohtaiset ajoparametrit rejektilinjan koepisteille. 

Koe-
piste

Nopeus-
ohje %

Lajittelun 
syöttösakeus, 

%
Rejektisuhde, 

RRv

Koe-
piste

Nopeus-
ohje %

Lajittelun 
syöttösakeus, 

%
Rejektisuhde, 

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 " "

269 270LajitinLajitin

 

Kaikilla työssä käsitellyillä painelajittimilla ajettiin toisiaan vastaavat koesarjat 

siten, että ne olisivat mahdollisimman hyvin vertailukelpoisia keskenään sekä 

voisivat myös antaa suuntaa muiden lajittimien toiminnasta koesarjan muuttujien 

ulkopuolella. 
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Koeajovuorossa olevan lajittimen kokeet ajettiin aina saman päivän aikana. Toi-

saalta myös kivituotannot ja muut lajittelutulokseen vaikuttavat tekijät pyrittiin 

pitämään koeajon aikana vakiona. Kivituotantojen ja muiden lajitteluun vaikutta-

vien tekijöiden kuten varakasan puiden käyttö sekä ladonta saatiin hyvin hallin-

taan aloittamalla koepisteiden valmistelu jo edellisenä päivänä toimittamalla koe-

ajosuunnitelmat vuoromestareille ja valvomoihin. Kokeiden aikana ei tällöin 

päässyt syntymään tilannetta, jossa olisi jouduttu vähentämään tai lisäämään tuo-

tannolla olevia hiomakiviä tutkittavalle linjalle tai käyttämään varakasan puita. 

Koepisteiden väli oli noin yksi tunti. Ajoparametrimuutoksen jälkeen odotettiin 45 

minuuttia lajittelun tasaantumista uuteen tilaan. Muutoksen jälkeen, lajittelun tilaa 

tarkkailtiin tasaantumisaikana prosessinohjausjärjestelmästä, jotta mahdolliset 

virheen aiheuttajat saatiin poistettua. Mikäli odottamattomia muutoksia ei proses-

sissa tarkkailuaikana tapahtunut, aloitettiin näytteen keräily. 

Jokaisessa koepisteessä otettiin näyte lajittimen syötöstä ja akseptista. Näytteet 

olivat keräilynäytteitä. Jokainen näyte sisälsi massaa neljältä ajanhetkeltä. Keräi-

lynäytteet otettiin prosessista kahden ja puolen minuutin välein eli kokonaisnäyt-

teen keräilyaika oli kymmenen minuuttia. 

Lajitinkohtaisissa koeajoissa laboratoriossa testattavia koepisteitä tuli 96 kappa-

letta. Syöttö- ja akseptivirran näytteistä tehtiin massalaboratoriossa seuraavat 

määritykset: sakeus, freenes, Pulmac tikut, Bauer Mc Nett-fraktiot, veto- ja re-

päisyindeksit, ilmanläpäisy, valonsironta, bulkki ja venymä. Liitteessä I on esi-

tetty lajitinkohtaisten koeajojen numeeriset tulokset. Jokaisen koepisteen näytteet 

testattiin liitteessä II esitettyjen standardeihin pohjautuvien työohjeiden mukaan. 

11.4 Roottorin pyörimisnopeutta säätävän automaatiopiirin toimintaperiaate 

Painelajittimen roottorin pyörimisnopeutta ohjaava automaatiopiiri on hyvin sel-

keä. Lajittimen akseptimassasta Pulp Expert-mittalaitteella määritettävä freenes-

arvo ohjaa roottorin kierrosnopeutta, freenekselle prosessinohjausjärjestelmään 

annetun tavoitearvon ja roottorin kierrosluvun mukaan. Säädön periaate on esi-

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

Pulp Expert:n mittaaman kolmen peräkkäisen freenes-arvon keskiarvon ylittäessä 

prosessinohjausjärjestelmään syötetyn tavoitearvon, alkaa ohjelma ajaa roottorin 

kierrosnopeutta alhaisemmaksi ja kääntäen. Nopeuden muutokselle on annettu 

tietty muutosnopeus aikayksikköä kohden ja tietty aika jonka aikana ohjelma ajaa 

roottorin nopeutta, joko ylös- tai alaspäin. Tällöin lajittimen kierrosnopeus muut-

tuu korkeintaan kolme yksikköä kerrallaan esimerkiksi 55:stä 58:aan. 

11.5 Lajittimien energiankulutuksen arviointi eri k ierrosnopeuksilla 

Lajittimen energian kulutusta monitoroidaan prosessianalyysijärjestelmä Wed-

gestä saadun mittausdatan avulla. Wegden tietokannasta haetaan edustava otos 

tarkasteltavan lajittimen moottorin virrasta ja moottorin pyörimisnopeuden oh-

jearvoista samoilla ajanhetkillä. Lajittimen 269 nimellisvirta on 78,5 A ja teho 

75 kW. Lajittimen 270 nimellisvirta on puolestaan 57,5 A ja teho 55 kW. Lajitti-

mien 206 ja 214 nimellisvirrat ovat 132 A ja tehot 132 kW. Lajittimien käyttöjän-

nite on 690 V. 

Mittausdatan avulla lajittimille lasketaan niiden energiankulutus. Toisaalta arvioi-

daan myös mahdollisia lajittelukustannusten muutoksia, joita lajittimen kierrosno-

peuden muuttaminen aiheuttaa. 
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12 Pulp Expert-mittalaitteiston toiminta laboratori oarvoihin näh-

den 

Mittausten luotettavuutta tarkasteltiin vertaamalla keskenään massasta otettujen 

näytteiden laboratoriotuloksia ja Pulp Expert-mittalaitteen mittaamia tuloksia. 

Pulp Expert-mittalaitteen arvojen oikeellisuus on hyvin tärkeä tekijä ajettaessa 

lajittimia automaattisäädöllä. 

Kuvassa 15 on esitetty koeajon aikana mitattu lajittimen 214 akseptin sakeus käyt-

täen Pulp Expert-mittalaitetta sekä toisaalta laboratoriomäärityksen tulos.  
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Kuva 15.  Sakeus laboratoriomäärityksenä ja Pulp Expert-mittauksena. 

Kuten kuvasta voidaan havaita, pisteet asettuvat melko hyvin ideaaliselle 1:1 suo-

ralle, jolloin mittaukset vastaisivat toisiaan. Korrelaatiokertoimen arvo on myös 

sellainen, että sitä voidaan tilastomatematiikan mukaan pitää luotettavana. Toi-

saalta on myös huomioitavaa, että laboratorionäytteen ja Pulp Expert mittauksen 

välinen ero 95 % luottamus välillä on ±0,04-yksikköä. Pulp Expert:n mittauksen 

ollessa hieman alhaisempi, kuin laboratorion mittauksen. Toiminnan arvioinnin 

kannalta kyseisellä erolla ei juuri ole vaikutusta ja ne voidaan katsoa yhteneviksi. 
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Kuvaan 16 on kerätty freenes-arvot laboratoriomäärityksistä ja Pulp Expert-

mittauksista koeajon aikana.  
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Kuva 16.  CSF-arvot Pulp Expert-mittauksena ja laboratorio määrityksenä. 

Kuten kuvasta voidaan nähdä, freenes-mittaukset selvästi korreloivat keskenään, 

korrelaatiokertoimen ollessa tasolla 85 %. Toisaalta havaitaan myös, että Pulp 

Expert-mittaus antaa korkeamman freenes-arvon samalle näytteelle. Tämän eron 

aiheuttaa todennäköisimmin erilainen viirapinta laboratorion freenes-mittalaitteen 

ja Pulp Expert-mittalaitteen freenes-yksikön välillä. 

13 Lajitinkohtaisten koeajojen tulokset ja tulosten tarkastelu 

Lajittimien vasteiden etsintä on esitetty tuloksissa ensin, pohjan luomiseksi laji-

tinkohtaisten koeajojen tuloksille. Pää- ja rejektilinja on tuloksissa jaettu omiksi 

osioikseen johtuen erilaisesta syöttömassan koostumuksesta, laitekonstruktiosta ja 

myös vertailun helpottamiseksi. 

13.1 Vasteiden ja lajittimen toimintaikkunan etsintä 

Kuvaan 17 on kerätty Pulp Expertin freenes-mittaukset H1-linjan 1A- eli 201-

lajittimelle ja 2A- eli 206-lajittimelle vasteiden hakukokeiden aikana.  
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Kuva 17. Freenesvasteiden hakua lajittimella 206, Pulp Expert-mittauksia hy-
väksikäyttäen. 

Kuten kuvasta 17 voidaan huomata, nopeusohjeen muutoksella näyttäisi olevan 

vaikutusta 206-lajittimen akseptifreenekseen, vaikka syötön freenes pysyy tasai-

sena. Lajitinkohtaisiin kokeisiin ylärajaksi päätettiin asettaa nopeusohjeen arvo 92 

ja alarajaksi 55. Alarajan valinnassa otettiin tarkoituksella riski, koska nopeusoh-

jeen arvolla 63 paine-eromittaus, tai mikään muukaan mittaus, ei osoittanut merk-

kejä lajittimen tukkeutumisesta tai muista ajo-ongelmista. 

13.2 Päälinjojen lajittimet 

13.2.1 Roottorin nopeuden muutoksen vaikutus freenekseen 

Kuvassa 18 on esitetty H1- ja H2-päämassalinjojen toisioportaan sihtien 206 ja 

214 freenespudotus roottorin nopeusohjeen funktiona. Syötön freenes pyrittiin 

vakioimaan, missä onnistuttiin varsin hyvin, eikä sillä näin ollen ollut suurta vai-

kutusta lajittimessa tapahtuvaan freenespudotukseen. 
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Kuten kuvasta 18 voi nähdä, molemmat lajittimet näyttäisivät reagoivan hyvin 

nopeusohjeen muutokseen. Roottorin nopeuden laskiessa, freeness-pudotus pää-

sääntöisesti kasvaa ja päinvastoin. Kuvasta on myös nähtävissä selvästi, että syöt-

tösakeuden nosto 1,2 %:sta 1,35 %:iin sihdissä 206 ja 1,1 %:sta 1,3 %:iin sihdissä 

214 lisää freenespudotusta molemmissa sihdeissä.  
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Kuva 18. Lajittimien 206 ja 214 freeness-arvon pudotus roottorin nopeusoh-
jeen funktiona. 

Ajettaessa lajitinta 206 virtausrejektisuhteella 25 % pudotus näyttäisi jäävän al-

haisemmaksi kuin virtausrejektisuhteella 30 %, mikä on odotusten mukainen tu-

los. Toisaalta huomataan, että syöttösakeuden muutoksella on suurempi vaikutus 

freeness-pudotukseen, kuin virtausrejektisuhteen muutoksella. Lajittimella 214 

muutokset ovat samansuuntaisia ja sakeudesta johtuva tasoero on helpommin näh-

tävissä. 
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13.2.2 Vetoindeksin muutokset eri koepisteissä 

Kuvassa 19 on esitetty vetoindeksin muutos lajittimissa 206 ja 214 roottorin no-

peusohjeen funktiona. Kuten kuvasta voidaan nähdä, erot koepisteiden välillä ovat 

hyvin pieniä. Tarkasteltaessa pelkästään nopeusohjeiden ääripäillä ajettuja koe-

pisteitä voidaan huomata, että alhaisemmalla roottorin pyörimisnopeudella saa-

vutetaan noin 0,5 Nm/g parempi vetoindeksi. 
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Kuva 19.  Vetoindeksin kasvu lajittimissa 206 ja 214 roottorin nopeusohjeen 
funktiona. Lajittimen 206 syötön vetoindeksi on tasoa 25,5 Nm/g ja 
lajittimella 214 tasoa 21,2 Nm/g. 
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13.2.3 Repäisyindeksin muutokset 

Kuvassa 20 on esitetty repäisyindeksin menetys lajittimissa 206 ja 214 roottorin 

nopeusohjeen funktiona. Kuvasta huomataan, että alennettaessa roottorin pyöri-

misnopeutta repäisyindeksin menetys näyttäisi lisääntyvän. Samalla huomataan 

myös, että alhaisemmalla sakeudella repäisyindeksin menetys jää vähäisemmäksi. 

Virtausrejektisuhteen kasvaessa repäisyindeksin menetys näyttää kuitenkin li-

sääntyvän. Kuvasta voi myös huomata, että nopeusohjeen laskiessa 92 %:sta 

75 %:iin repäisyindeksin menetys lajittimessa vähenee. Toisaalta nähdään myös, 

että nopeusohjeen laskiessa arvosta 60 % arvoon 55 % repäisyindeksin menetys 

näyttäisi jälleen kasvavan. 
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Kuva 20.  Repäisyindeksin menetys lajittimissa 206 ja 214 roottorin nopeusoh-
jeen funktiona. Lajittimen 206 syötön repäisyindeksi on tasoa 
5,5 Nm2/kg ja lajittimella 214 tasoa 4,6 Nm2/kg. 

13.2.4 Bauer McNett-jakaumat 

Kuvassa 21 on esitetty lajittimen 206 akseptin Bauer McNett- jakauma. Kyseisen 

lajittimen syötössä arvot olivat lähes vakiot joka koepisteessä. Kuvasta voidaan 

näin ollen huomata, että roottorin pyörimisnopeudella on selvä vaikutus läpi men-

neeseen fraktioon ja pitkäkuitufraktioon #28 (kaksi ylintä). 
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Kuva 21.  Lajittimen 206 akseptin Bauer Mc Nett-jakauma roottorin nopeusoh-
jeen funktiona. 
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Kuten kuvasta 21 huomataan, roottorin kierrosnopeuden laskiessa fraktion #28 

osuus akseptissa vähenee ja läpi menneen fraktion osuus kasvaa. Tämä ilmiö 

myös osaltaan selittää sen, miksi lajittimessa tapahtuu freenes-muutoksia samassa 

suhteessa roottorin kierrosnopeuden muutoksen kanssa. Ilmiö sopii myös hyvin 

yhteen lajittumisteorioiden kanssa. Havainnot näyttäisivät tukevan eniten huo-

pautumisteoriaa. Kuvan 21 perusteella havaitaan myös, että lajittelun syöt-

tösakeudella ja lajittimen virtausrejektisuhteella ei näyttäisi olevan samansuu-

ruista vaikutusta fraktioihin kuin nopeusohjeen muutoksella. 

13.2.5 Bulkin muutokset 

Kuvassa 22 on esitetty kuvaajat bulkin menetykselle lajittimissa 206 ja 214 root-

torin nopeusohjeen funktiona. Kuten kuvasta voidaan huomata, bulkin menetys 

näyttäisi lisääntyvän roottorin pyörimisnopeutta laskettaessa. Myös tämän ilmiön 

voi olettaa johtuvan alentuneesta pitkäkuituosuudesta lajittimen akseptivirrassa, 

alhaisella roottorin pyörimisnopeudella ajettaessa. Kuitenkin huomataan, että no-

peusohjeen arvon 55 % jälkeen bulkin menetys vähenee eli akseptin bulkki kas-

vaa. Tämä johtuu todennäköisimmin myös kuvasta 21 havaittavasta hienoaineen 

osuuden vähenemisestä kierrosnopeusohjeen laskiessa alle 60 %. 
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Kuva 22. Lajittimien 206 ja 214 bulkin menetys lajittimessa roottorin nopeus-
ohjeen funktiona. 

13.2.6 Freeness-pudotus massarejektisuhteen funktiona 

Kuvassa 23 on puolestaan esitetty päämassalinjan lajittimien 206 ja 214 freeness-

pudotus prosessitietojen perusteella lasketun massarejektisuhteen funktiona.  
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Kuva 23.  Lajittimien 206 ja 214 freenes-pudotus massarejektisuhteen funk-
tiona. 

Kuvasta 23 huomataan, että freeness-pudotus ja massarejektisuhde näyttäisivät 

korreloivan melko hyvin. Voidaankin olettaa, että massarejektisuhteen kasvu mää-

rää osaltaan saavutettavan freeness-pudotuksen. Toisaalta huomataan, että lajitti-

men 214 freeness-pudotus on tasoltaan hieman korkeampi, kuin lajittimen 206. 

Tämä johtuu todennäköisesti lajittimen 214 tiheämmästä sihtikorista. 

13.2.7 Lajittimien 206 ja 214 tikkureduktiot 

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

peusohjeen funktiona. 
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Kuva 24.  Lajittimien 206 ja 214 tikkureduktiot roottorin nopeusohjeen funk-
tiona. 

Kuten kuvasta 24 voidaan huomata, on roottorin nopeusohjeen muutoksella selvä 

vaikutus lajittimen tikkureduktioon. Roottorin kehänopeuden laskiessa tikkure-

duktio paranee. Lajittimen 214 korkeampi taso johtuu sihtikorin rakojen kapeam-

masta rakoleveydestä 206-lajittimeen verrattuna. Lajittimessa 206 oli koeajon 

aikana sihtirumpu, jonka rakoleveys oli 0,20 mm ja lajittimen 214 sihtipinnan 

rakoleveys oli puolestaan 0,13 mm. Kuvasta huomataan myös, että syöttösakeu-

den ja virtausrejektisuhteen kasvaessa tikkureduktio paranee. 

13.3 Rejektilinjan lajittimet 

13.3.1 Freeness-pudotus lajittimien yli 

R1- ja R2-rejektilinjojen toisioportaan sihtien 269 ja 270 syötön freeness pysyi 

melko hyvin vakiona koeajon aikana. Lajittimen 269 koepisteen, sakeus 1,25 % ja 

virtausrejektisuhde 25 % sekä roottorin nopeusohje 55 %, näytteenkäsittelyssä 

tapahtui virhe, jonka johdosta kyseisestä pisteestä ei ole saatavilla kaikkia labo-

ratoriomittaustietoja. Lajittimen 270 koepiste, sakeus 1,3 % ja virtausrejektisuhde 

33 % sekä roottorin nopeusohje 55 %, jätettiin ajamatta, koska lajittimen paine-

eromittauksen mukaan lajitin oli menossa tukkoon. 
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Kuvassa 25 on esitetty freeness-pudotus painesihtien 269 ja 270 sihtikoreissa no-

peusohjeen funktiona. Kuvan perusteella nähdään, että lajittimessa 269 on liian 

väljä sihtikori. Freeness-pudotus jää kyseisessä lajittimessa alhaiseksi verrattuna 

lajittimeen 270. Lajittimen 269 freeness-pudotus on parhaimmillaan vain 150 ml, 

mistä johtuen lajittimen 269 akseptifreeneksen taso jää noin 100 ml liian korke-

aksi. Huomioitavaa on myös, että lajittimella 270 päästään jopa yli 350 ml:n pu-

dotukseen.  
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Kuva 25. Lajittimien 269 ja 270 freenes-arvon pudotus roottorin nopeusohjeen 
funktiona. 

Kuvasta 25 huomataan myös, että rejektilinjan lajittimet reagoivan hyvin nopeus-

ohjeen muutokseen. Roottorin nopeuden laskiessa freeness-pudotus kasvaa ja 

päinvastoin. Kuvasta on selkeästi nähtävissä, että sihdillä 270 syöttösakeuden 

kasvaessa 1,2 %:sta 1,3 %:iin freeness-pudotus kasvaa lähes 50 ml. Samalla huo-

mataan, että laskemalla nopeusohjetta 75 %:sta 55 %:iin freeness-pudotus kasvaa 

50 ml. Sama ilmiö huomataan myös lajittimella 269, mutta vaikutus jää vähäi-

semmäksi väljän sihtikorin johdosta.  
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13.3.2 Vetoindeksin kasvu lajittimissa 

Lajittimien 269 ja 270 syöttömassan vetoindeksien vaihtelu peräkkäisten koepis-

teiden välillä on vähäistä. Kuvassa 26 on esitetty vetoindeksin kehittyminen lajit-

timissa 269 ja 270. Kuten kuvasta voidaan havaita, roottorin pyörimisnopeuden 

laskiessa akseptimassan vetoindeksi näyttäisi paranevan. Vetoindeksin kehittymi-

nen on selkeämmin havaittavissa lajittimella 270. Tämä saattaa johtua kuitujen 

voimakkaammasta keskinäisestä vuorovaikutuksesta sihtipinnan läheisyydessä 

ennen sihtipinnan läpäisyä. 
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Kuva 26.  Lajittimien 269 ja 270 vetoindeksin kasvu lajittimessa roottorin no-
peusohjeen funktiona. Lajittimen 269 syötön vetoindeksi on tasoa 
24,6 Nm/g ja lajittimella 270 tasoa 19,6 Nm/g. 

13.3.3 Repäisyindeksin muutos lajittimissa 

Lajittimien 269 ja 270 syötön repäisyindeksit ovat hyvin tasaisia, jonka pitäisi 

helpottaa muuttujien vaikutusten arviointia. Kuvassa 27 on esitetty repäisyindek-

sin menetys lajittimissa 269 ja 270 nopeusohjeen funktiona.  
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Kuva 27.  Lajittimien 269 ja 270 repäisyindeksin menetys lajittimessa roottorin 
nopeusohjeen funktiona. Lajittimen 269 syötön repäisyindeksi on ta-
soa 5,7 Nm2/kg ja lajittimella 270 tasoa 5,1 Nm2/kg. 

Kuvasta 27 huomataan, että alennettaessa roottorin pyörimisnopeutta repäisyin-

deksin menetys näyttäisi lisääntyvän, mutta menetys alkaa jälleen pienentyä las-

kettaessa nopeusohjetta 60 %:sta 55 %:iin. Repäisyindeksin kasvamien nopeus-

ohjeen laskiessa 60 % alapuolelle johtuu todennäköisesti pitkäkuituosuuden kas-

vamisesta samassa koepisteen kohdassa, kuten kuvista 28 ja 29 voidaan huomata. 

Samalla huomataan myös, että alhaisemmalla sakeudella repäisyindeksin menetys 

jää vähäisemmäksi. Toisaalta nähdään myös, että lajittimessa 269 repäisyindeksin 

menetys jää negatiiviseksi eli tässä tapauksessa repäisyindeksi paranee. 

13.3.4 Bauer McNett-jakaumat rejektilinjan sihdeille 

Kuvissa 28 ja 29 on esitetty lajittimien 269 ja 270 akseptin Bauer McNett-ja-

kaumat roottorin pyörimisnopeuden funktiona. Kyseisten lajittimen syötössä arvot 

olivat lähes vakiot joka koepisteessä. Käsittelyyn on otettu molemmat lajittimet, 

jotta nähtäisiin erilaisten rakokokojen aiheuttamat erot akseptimassan fraktioissa. 
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Bauer Mc Nett jakauma 270-lajittimelle
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Kuva 28.  Lajittimen 270 akseptin Bauer McNett fraktiot roottorin nopeusoh-
jeen funktiona. 
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Kuvasta 28 voidaan huomata, että roottorin pyörimisnopeudella on selvä vaikutus 

pitkäkuitufraktioon #28 ja vähäisempi vaikutus läpi menneeseen fraktioon. Root-

torin kierrosnopeuden laskiessa, sekä sakeuden noustessa fraktion #28 osuus ak-

septissa vähenee ja läpi menneen fraktion osuus kasvaa ja päinvastoin. Välifrakti-

oissa #50, #100 ja #200 ei esiinny merkittäviä muutoksia. 

 



52 

 

Bauer Mc Nett jakauma 269-lajittimelle
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Kuva 29.  Lajittimen 269 akseptin Bauer McNett fraktiot roottorin nopeusoh-
jeen funktiona. 
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Kuten kuvasta 29 havaitaan, ei käytetyillä muuttujilla saada aikaan yhtä suurta 

vastetta akseptimassan fraktioissa, kuin lajittimella 270. Tämä johtuu todennäköi-

simmin liian suuresta sihtikorin rakokoosta. Kuvia 28 ja 29 tarkasteltaessa havai-

taan, että lajittimella 269 akseptimassan fraktio #28 pysyy tasaisesti 60 %:ssa, kun 

lajittimella 270 akseptimassan fraktio #28 on suurimmillaankin vain 50 %. Kysei-

nen huippuarvo lajittimella 270 saavutetaan nopeusohjeen arvolla 92 %. 

13.3.5 Bulkin muutokset 

Kuvassa 30 on esitetty bulkin menetys lajittimissa 269 ja 270 nopeusohjeen funk-

tiona. Kuvan perusteella näyttää siltä, että bulkin menetys kasvaa roottorin pyöri-

misnopeuden laskiessa. Samalla huomataan myös, että lajittimessa 269 bulkin 

menetys on samaa tasoa päälinjan lajittimien kanssa, kun taas lajittimella 270 bul-

kin menetys on lähes puolet suurempaa. Lajittimen 270 bulkin menetys johtuu 

todennäköisimmin fraktion #28 vähäisemmästä määrästä lajittimen akseptissa, 

verrattuna kyseisen fraktion määrään lajittimessa 269. Trendin muutoksen nope-

usohjeen arvosta 60 % alaspäin selittää kuitufraktioiden osuuksien muutos. Eten-

kin lajittimella 269 läpimenneen fraktion osuus vähenee selvästi ja myös fraktion 

#28 määrä akseptissa kasvaa, kuten kuvasta 29 voidaan todeta.  

Bulkin menetys lajittimessa 269 (yhtenäinen) ja 270  
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Kuva 30.  Lajittimien 269 ja 270 bulkin menetys lajittimessa roottorin nopeus-
ohjeen funktiona. 
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13.3.6 Freeness-pudotus rejektilinjan sihdeissä massarejektisuhteen funk-

tiona 

Kuvassa 31 on esitetty lajittimien 269 ja 270 Freeness-pudotus prosessitietojen 

perusteella lasketun massarejektisuhteen funktiona. Kuten kuvasta voidaan huo-

mata, lajittimen 270 freeness-pudotus korreloi hyvin massarejektisuhteen kanssa. 

Toisaalta kyseisen sihdin Freeness-pudotus sihtipinnan yli on huomattava. Sama 

ilmiö on havaittavissa myös lajittimella 269, mutta johtuen sen sihtikorin ominai-

suuksista, päästään sillä vain reilun sadan millilitran freeness-pudotukseen. Kuvan 

perusteella voidaan myös päätellä, että lajittimen 269 sihtikorin ominaisuudet ovat 

väärät tavoiteltuun laatuun nähden. Johtuen lajittamon kytkennöistä massarejek-

tisuhdetta ei kyseisen lajittimen kohdalla voida korottaa vaan joudutaan harkitse-

maan sihtikorin vaihtoa rakokooltaan pienempään sihtiin. 
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Kuva 31.  Lajittimien 269 ja 270 freeness-pudotus prosessitietojen perusteella 
lasketun massarejektisuhteen funktiona. 
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13.3.7 Rejektilinjan lajittimien tikkureduktiot 

Kuvassa 32 on esitetty lajittimien 269 ja 270 tikkureduktiot roottorin nopeusoh-

jeen funktiona. Kuvasta havaitaan, että lajittimella 269 saadaan hyvä vaste nope-

usohjeen muutokselle. Toisaalta nähdään tikkureduktion jäävän selvästi huonom-

maksi, kuin lajittimessa 270. Tämä johtuu todennäköisimmin sihtien eroavista 

rakoleveyksistä. Lajittimen 269 sihtikorin rakokoko oli 0,18 mm ja lajittimen 270 

rakokoko oli puolestaan 0,15 mm. 

Tikkureduktio lajittimessa 269 (yhtenäinen) ja 270 
(katkoviiva)
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Kuva 32.  Lajittimien 269 ja 270 tikkureduktiot roottorin nopeusohjeen funk-
tiona. 

13.4 Yhteenveto lajitinkohtaisista koeajoista 

Freeness-pudotuksen muutos on oleellisin muuttuva arvo roottorin pyörimisnope-

utta muutettaessa. Nopeuden laskiessa freeness-pudotus lajittimen yli kasvaa. La-

jittimessa tapahtuvaa freeness-pudotusta voidaan tehostaa nostamalla lajittelun 

syöttösakeutta tai toisaalta kasvattamalla lajittimen massarejektisuhdetta. Free-

ness-pudotuksen kasvaminen kierrosnopeutta laskettaessa johtuu turbulenssin 

heikkenemisestä painelajittimen sihtipinnalla. Tämän takia myös pitkäkuituosuus 

akseptissa vähenee sekä toisaalta hienoaineen osuus kasvaa, jolloin akseptin free-

ness sekä bulkki alenevat. 
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Akseptimassan vetoindeksi näyttäisi parantuvan kierrosnopeutta laskettaessa, 

mutta tulokset eivät ole täysin kiistattomat. Korkealla syöttösakeudella ja alhai-

semmalla rejektisuhteella näyttäisi olevan vetoindeksiä parantava vaikutus. 

Laskettaessa lajittimien roottoreiden kierrosnopeutta alenee lajittimen akseptimas-

san repäisyindeksi samalla. Mikäli samalla lasketaan lajittimen massarejektisuh-

detta, niin repäisyindeksin menetys jää vähäisemmäksi. Päälinjan lajittimilla re-

päisyindeksin alenema jää pienimmäksi roottorin nopeusohjeen arvoilla 60 % - 

75 % ja rejektilinjan lajittimilla repäisyindeksi alkaa parantua nopeusohjeen arvon 

laskiessa alle 60 %. 

Akseptimassan pitkäkuituosuus eli Bauer McNett-fraktio #28 vähenee kierrosno-

peuden laskiessa. Toisaalta hienoaineksen osuus akseptimassassa kasvaa. Väli-

fraktioissa #50, #100 ja #200 ei juuri tapahdu muutoksia. Kyseiset muutokset joh-

tuvat virtausolosuhteiden muutoksista lajittimen sihtipinnalla. Kuitujen taipumus 

orientoitua virtauksen suuntaan auttaa pitkiä kuituja akseptoitumaan, mutta rootto-

rin nopeuden laskiessa kuitujen orientaatio ei ole riittävän voimakasta ja pitkäkui-

tufraktio ei pääse helposti akseptoitumaan. Tällöin pitkät kuidut pakkautuvat sih-

tipinnalle, jolloin vain hienoaines ja vesi akseptoituvat helposti. 

Tikkureduktiota voidaan parantaa laskemalla roottorin kierroslukua. Parhaimmil-

laan päästään tasolle 95 %. Korkealla lajittelun syöttösakeudella ja rejektisuhteella 

voidaan parantaa jo roottorin nopeuden laskulla aikaan saatua tikkureduktiota. 

Tikkureduktion paraneminen roottorin kierroslukua laskemalla perustuu myös 

virtausolosuhteiden muutokseen painelajittimen sihtipinnalla. Tikkujen akseptoi-

tuminen sihtipinnan läpi vaikeutuu, niiden jäykän ja pitkänomaisen muodon takia, 

koska tikkujen orientoituminen virtauskentän suuntaan lajittelupinnalla jää alen-

tuneen turbulenssin vuoksi vajavaiseksi. 

Edellä mainitut ominaisuudet toimivat myös käänteisesti. Eli esimerkkinä mainit-

takoon freeness-pudotus lajittimessa joka pienenee, mikäli roottorin kierrosnope-

utta nostetaan. 
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14 Suositeltavat ajo-olosuhteet 

Lopputuotetta ajatellen tärkeimmistä ominaisuuksista tehtiin kuvaajat, joissa nii-

den keskinäisiä riippuvuuksia voitiin paremmin arvioida. Taulukoissa huomioitiin 

seuraavat arvot: 

• freeness 

• vetolujuus 

• bulkki 

• tikkupitoisuus 

Kyseisistä ominaisuuksista muodostettiin kuvaajat seuraavalla tavalla: Jokaisen 

koepisteen syöttömassan arvoparin ja akseptimassan arvoparin väliin piirrettiin 

suora. Koepisteiden paremmuutta tarkasteltiin kuvaajien kulmakertoimen ja pai-

kan avulla. Muodostetut kuvaajat ovat: bulkki vetoindeksin funktiona, vetoindeksi 

freeneksen funktiona, tikkupitoisuus freeneksen funktiona ja bulkki freeneksen 

funktiona. Kuvissa 33, 34, 35 ja 36 on esimerkkinä esitetty lajittimen 214 arvoista 

muodostetut kuvaajat. Liitteessä III on esitetty kuvaajat lajittimille 206, 269 ja 

270. 
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Lajitin 214
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Kuva 33.  Bulkki vetoindeksin funktiona eri koepisteissä lajittimella 214. Yh-
tenäinen viiva RRv 40. Pisteviiva, sakeus 1,3 %. Värit nopeusohjeen 
mukaan. 

Kuten kuvasta 33 voidaan havaita syötön ja akseptin pisteiden välille muodostu-

van suoran kulmakerroin vaihtelee koepisteittäin. Mitä jyrkemmin laskeva ja mitä 

lähempänä kuvaaja on x- sekä y-akselia sen huonompi on kyseisen koepisteen 

arvo. Kuvassa parhaaksi on arvotettu koepiste, jossa lajittelun syöttösakeus on 

1,3 %, virtausrejektisuhde on 50 % ja roottorin nopeusohje 75 %. Vastaavaa peri-

aatetta käyttäen arvotettiin jokainen koepiste bulkki vetoindeksi funktiosta, ve-

toindeksi freenes funktiosta, tikkupitoisuus freenes funktiosta ja bulkki freenes 

funktiosta.  
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Kuvassa 34 olevat kuvaajat on arvotettu siten, että parhaan arvon on saanut koe-

piste, jossa tikkupitoisuuden alenema on ollut voimakkain. Kyseisessä koepis-

teessä lajittelun syöttösakeus on 1,1 %, virtausrejektisuhde on 40 % ja roottorin 

nopeusohje 92 %. Periaatteessa, mitä loivempi on kuvaaja kulmakerroin, sitä hei-

kompi on tikkureduktio kyseisessä koepisteessä.  
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Kuva 34.  Tikkupitoisuus freeneksen funktiona eri koepisteissä lajittimella 214. 
Yhtenäinen viiva RRv 40. Pisteviiva, sakeus 1,3 %. Värit nopeus-
ohjeen mukaan. 
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Kuvassa 35 olevat kuvaajat on arvotettu siten, että parhaan arvon on saanut koe-

piste, jolla vetoindeksin kasvu on ollut voimakkainta. Kyseisessä koepisteessä 

lajittelun syöttösakeus on 1,1 %, virtausrejektisuhde on 40 % ja roottorin nopeus-

ohje 92 %. 
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Kuva 35.  Vetoindeksi freeneksen funktiona eri koepisteissä lajittimella 214. 
Yhtenäinen viiva RRv 40. Pisteviiva, sakeus 1,3 %. Värit nopeus-
ohjeen mukaan. 
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Kuvassa 36 olevat kuvaajat on arvotettu siten, että parhaan arvon on saanut koe-

piste, jolla bulkin menetys on ollut vähäisintä. Kyseisessä koepisteessä lajittelun 

syöttösakeus on 1,3 %, virtausrejektisuhde on 50 % ja roottorin nopeusohje 75 %. 

Mitä loivemmin laskeva koepisteen kuvaaja on, sitä paremman arvion se saa. 
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Kuva 36.  Bulkki freeneksen funktiona eri koepisteissä lajittimella 214. Yhte-
näinen viiva RRv 40. Pisteviiva, sakeus 1,3 %. Värit nopeusohjeen 
mukaan. 
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Saadut tulokset koottiin taulukoihin IV, V, VI ja VII joissa paras koepiste on saa-

nut arvon 1, seuraava arvon 2 ja niin edelleen aina 12 asti. Taulukoissa on myös 

laskettu yhteen jokaisen koepisteen kokonaispisteet, jolloin voidaan huomioida 

haluttujen ominaisuuksien yhteisvaikutus lopputulokseen. Koepisteet on myös 

järjestetty paremmuusjärjestykseen siten, että pienimmän summan saanut on paras 

ja suurimman summan saanut huonoin. Koepisteet on jaoteltu neljän koepisteen 

ryhmiin joissa muut arvot pysyivät vakiona, mutta roottorin kierrosnopeus muut-

tui. Jokaiselle ryhmälle on esitetty myös oma paremmuusjärjestys. 

Taulukko IV Lajittimen 206 muuttujien yhteisvaikutusten arvioinnin yhteenve-
totaulukko. 

Koepiste
Nopoeus-
ohje, %

veto~bulkki CSF~veto CSF~bulkki CSF~tikut Summa Sija
Ryhmä-

sija
92 2 1 7 2 12 1
75 7 4 9 3 23 5
60 10 3 4 5 22 4
55 1 12 1 1 15 2
55 9 9 6 11 35 7
60 12 10 12 9 43 9
75 4 2 8 8 22 4
92 6 6 5 12 29 6
92 11 10 11 7 39 8
75 5 8 3 4 20 3
60 3 7 2 10 22 4
55 8 5 10 6 29 6
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Taulukko V Lajittimen 214 muuttujien yhteisvaikutusten arvioinnin yhteenveto-
taulukko. 

Koepiste
Nopoeus-
ohje, %

bulkki~veto CSF~veto CSF~bulkki CSF~tikut summa sija
ryhmä-

sija
92 3 1 9 1 14 1
75 9 10 4 4 27 5
60 2 3 5 7 17 3
55 8 7 6 9 30 8
55 5 4 8 5 22 4
60 12 12 12 6 42 10
75 11 11 10 8 40 9
92 10 6 11 2 29 7
92 4 2 7 3 16 2
75 1 5 1 10 17 3
60 7 8 3 12 30 8
55 6 9 2 11 28 6
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2

1

C=1,1% 
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C=1,3% 
RRv=50

C=1,1% 
RRv=40
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Lajittimen 269 koepisteessä, jossa sakeus on 1,25 %, virtausrejektisuhde 25 % ja 

roottorin nopeusohje 55 %, tapahtui virhe näytteenkäsittelyssä, jonka takia yh-

teenvetotaulukosta VI puuttuu tikkupitoisuuden ja freeneksen väliset arvot. Tau-

lukossa käytetty freenes-arvo on otettu Pulp Expert-mittauksesta, eikä näin ollen 

ole siis laboratoriomittaus. 

Taulukko VI Lajittimen 269 muuttujien yhteisvaikutusten arvioinnin yhteenve-
totaulukko. 

koepiste
Nopoeus-
ohje, %

bulkki~veto CSF~bulkki CSF~veto summa sija
Ryhmä-

sija
92 5 1 8 14 4
75 12 7 4 23 8
60 8 11 7 26 10
55 1 6 3 10 1
55 6 2 10 18 6
60 10 5 12 27 11
75 2 9 1 12 2
92 3 3 6 12 3
92 11 12 5 28 12
75 4 10 2 16 5
60 9 8 9 26 9
55 7 4 11 22 7

2

1
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C=1,25% 
RRv=25

C=1,4% 
RRv=25

C=1,4% 
RRv=20

 

Taulukko VII Lajittimen 270 muuttujien yhteisvaikutusten arvioinnin yhteenve-
totaulukko. 

koepiste
Nopoeus-
ohje, %

bulkki~veto CSF~veto CSF~bulkki CSF~tikut summa sija
ryhmä-

sija
92 11 4 11 1 27 8
75 6 2 10 2 20 3
60 8 8 7 3 26 7
55 3 3 6 7 19 2
55 2 7 1 11 21 4
60 7 11 3 10 31 9
75 1 1 4 6 12 1
92 5 10 2 5 22 5
92 10 9 8 9 36 10
75 4 6 5 8 23 6
60 9 5 9 4 27 8

1

3
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C=1,3% 
RRv=33

2

 

Päälinjan lajittimia 206 ja 214 ajettaessa parhaaseen lopputulokseen näytettäisiin 

taulukoiden mukaan päädyttävän käytettäessä noin 1,2 % syöttösakeutta ja 30 – 

40 % virtausrejektisuhdetta. 
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Rejektilinjan lajittimia ajettaessa paras lopputulos lajittimella 269 saavutetaan 

tuloksien mukaan ajettaessa sitä syöttösakeudella 1,4 % ja virtausrejektisuhteella 

25 %. Rejektilinjan lajittimella 270 paras tulos näytettäisiin saavutettavan syöt-

tösakeudella 1,3 % ja virtausrejektisuhteella 50 %.  

15 Malli freeness-pudotukselle lajittimessa 

Koeajotuloksista laskettiin regressioanalyysiä hyödyntämällä mallit jokaisen lajit-

timen freeness-pudotukselle. Mallien laskennassa käytettiin Microsoft Excel-oh-

jelmaa. Mallinnuksessa käytettiin muuttujina lajittelun syöttösakeutta, virtausre-

jektisuhdetta ja roottorin nopeusohjetta. Lajittimen 214 freeness-pudotusta mal-

lintava yhtälö saatiin muotoon: 

%
23,1

%
55,3

%
00,18550,179

XnXXc
CSF RRv −−+=∆  (11) 

Xc Lajittimen syöttösakeus 

XRRv Lajittimen virtausrejektisuhde 

Xn Roottorin nopeusohje 
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Mallin korrelaatiokerroin eli R2-arvo on 0,81, mikä on hyvä ottaen huomioon mal-

linnukseen käytettyjen koepisteiden määrän. Kaavan 11 perusteella huomataan, 

että sakeuden muutoksella on huomattava vaikutus freeness-pudotukseen lajitti-

men ylitse. Sakeuden noustessa 0,1 % pudotus kasvaa noin 18 ml. Samalla on 

muistettava, että sakeuden muutokset ovat yleensä tutkituilla massalinjoilla hyvin 

pieniä maksimissaan 0,4 %-yksikköä. Lajittimen virtausrejektisuhteella havaittiin 

myös olevan vaikutusta lajittimessa tapahtuvaan pudotukseen. 5%-yksikön muu-

tos virtausrejektisuhteessa aiheuttaa noin 15 ml:n muutoksen pudotukseen. Root-

torin nopeusohje voi puolestaan muuttua 55 %:sta 95 %:iin jolloin keskiarvoksi 

tulee nopeusohjeenarvo 75 %, tällöin säädöllä on 20 %-yksikköä säätövaraa mo-

lempiin suuntii keskiarvosta. Tällöin huomataan, että 20 %-yksikön muutos nope-

usohjeen arvossa aiheuttaa noin 25 ml:n muutoksen freeness-pudotuksessa. Tau-

lukossa IIX on esitetty lajittimien muuttujille luodut kertoimet ja mallien korrelaa-

tiokertoimet. Lajittimille lasketut kertoimien arvot on esitetty liitteessä IV. 

Taulukko IIX. Mallinnettujen lajittimien muuttujien kertoimet sekä mallin kor-
relaatiokerroin. 

Muuttuja 206 214 269 270
Vakio -70,16 179,50 -3,06 -82,55

Syöttösakeus 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
R2 0,78 0,81 0,79 0,83

Lajitin

 

Kuvassa 37 on esitetty lajittimelle 206 luodut mallit sekä mitatut koepisteet. Ku-

ten kuvasta voidaan hyvin havaita, malli noudattaa melko hyvin mitattuja pisteitä, 

jolloin mallin avulla voidaan säätää freeness-pudotusta haluttuun suuntaan. Muille 

lajittimille luodut kuvat on esitetty liitteessä V. 
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Kuva 37. Lajittimelle 206 luotu freeness-pudotuksen malli. Suorat kuvaavat 
mallia ja samalla värillä on esitetty vastaavat mitatut arvot. 

15 Automaattiajon tulokset 

Automaatioon perustuvan ajon tarkoituksena oli saada pienennettyä paperiko-

neelle pumpattavan massan laatuvaihteluita eli lähinnä freenessheittoja. Kuvassa 

38 on esitetty säädön toiminta, säädön ollessa päällä. Kuten kuvasta voidaan ha-

vaita, säätö käyttäytyy tavoitteen mukaan. Kolmen peräkkäisen freenessmittauk-

sen keskiarvon ollessa yli tavoitearvon, alkaa ohjelma laskea lajittimen roottorin 

kierrosnopeutta ja päinvastoin.  

Joissain tilanteissa hiomakiviltä tulevan massan freeness-taso voi poiketa liikaa 

tavoitteesta, eikä kyseistä heittoa saada täysin hallintaan roottorin nopeusohjetta 

muuttamalla. Kyseinen ilmiö on havaittavissa kuvan 38 oikeassa laidassa, jossa 

roottorin ohjaus on jäänyt hetkeksi alarajalle. 
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Kuva 38.  Lajittimen 206 freenessmittaus-, freeneksen asetusarvo-, roottorin 
pyörimisnopeuden ohjausarvo- ja säädön manuaali-automaatti-ku-
vaajat. Musta, lajittimen ohjaus. Sininen, lajittimen freeneksen ase-
tusarvo. Ruskea, Pulp Expert-mittalaitteen mittaama freenes-arvo. 
Punainen, automaattisäätö I/O. 

Kuvassa 39 on esitetty lajittimen 270 automaattisäädön vaikutus akseptifreenek-

seen. Pystyviivojen välisellä alueella automaattisäätö oli kytketty pois päältä. 

 

Kuva 39.  Lajittimen 270 toiminta automaattisäädön ollessa pois päältä ja pääl-
lä. Automaattisäätö on otettu käyttöön kuvassa näkyvän pystyviivan 
kohdalla. Musta, lajittimen ohjaus. Sininen, lajittimen freeneksen 
asetusarvo. Ruskea, Pulp Expert-mittalaitteen mittaama freenes-
arvo. Punainen, automaattisäätö I/O. 
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Kuten kuvasta 39 havaitaan, automaattisäätö vie freenessarvon lähelle asetusar-

voa. Kuvan keskivaiheilla nähtävä tuotantokatko on johtunut hiokkeen varas-

tosäiliön täyttymisestä. Linjan käynnistyksen jälkeen on kyseisellä linjalla ollut 

tavanomaista, että freenessarvot käyvät korkealla. Starttimassojen kuljettua sys-

teemin läpi on pyörimisnopeussäätö pystynyt huolehtimaan akseptimassan laadun 

tasaisuudesta melko hyvin. 

Kuvasta 39 voidaan myös huomata automaattosäädön vaikutus lajittimen aksepti-

freeneksen tasoon. Kytkettäessä säätö pois päältä, ensimmäisen pystyviivan koh-

dalla, akseptifreeneksen arvot nousevat noin 20 ml. Vastaavasti toisen pystyviivan 

kohdalla, kun säätö on kytketty takaisin automaatille, akseptifreeneksen taso pa-

lautuu melko nopeasti tavoitearvoonsa. 

Roottorin nopeusohje ajautuu hetkittäin joko ylä- tai alarajalle riippuen hiomaki-

viltä saatavan massan laadusta. Tavoiteltavasta freeness-tasosta johtuen, säätö 

ajautui useammin ala- kuin ylärajalle. Lajitinkohtaisten koeajojen jälkeen, ajettiin 

myös koesarja, jossa testattiin lajittimien käyttäytymistä, mikäli säätö on pitkään 

ylä- tai alarajan arvossa.  

Kokeissa huomattiin, että ylärajalla ei esiinny ongelmia. Tämä johtui siitä, että 

roottorin pyörimisnopeus aiheuttaa voimakkaan turbulenssin sihtipinnalle, jolloin 

kuitujen akseptoituminen on helppoa. Alarajaksi valitulla nopeusohjeen arvolla 

55 % ei myöskään kokeiden aikana esiintynyt ongelmia, vaikka lajitinta ajettiin 

useita tunteja kyseisellä arvolla. Koeajon perusteella voidaan todeta, että ylä- ja 

alarajat ovat turvallisia ja toimivia, vaikka ajo-olosuhteet muuttuisivatkin. 

Taulukossa IX on esitetty tutkittujen lajittimien freenesarvoja ja hajontoja auto-

maattisäädön ollessa päällä ja pois päältä. Taulukon arvot on kerätty prosessiana-

lyysijärjestelmä Wedgestä ja aikaväleiltä on poistettu seisokit. Kuten taulukosta 

nähdään, automaattisäätöä käytettäessä, lajitinkohtaisia hajontoja on saatu pienen-

nettyä. Etenkin rejektilinjan lajittimissa hajonnan pieneneminen on ollut selkeää.  
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Taulukko IX Lajittimien freenesarvojen ja hajontojen vertailu säädön ollessa 
päällä ja pois päältä. 

Lajitin Säätö Aikaväli CSF, ml, ka. Hajonta
off 1.9-21.11 173,6 17,2
on 21.11-16.3 168,1 15
off 1.9-30.10 167,9 25,5
on 20.1-16.3 165 18,1
off 1.9-17.12 249,9 26,8
on 17.12-16.3 230 17,9
off 1.9-16.11 174,6 21,8
on 20.1-16.3 159,7 12,3

H1, 206

H2, 214

R1, 269

R2, 270
 

Kuvassa 40 on esitetty Freenessasetuksen vaikutus akseptifreeneksen tasoon. Ku-

vassa esitettyjen kuvaajien perusteella voidaan todeta, että lajittimen asetusarvoa 

muuttamalla voidaan vaikuttaa merkittävästi lajittimen akseptimassan freeness-

tasoon. Asetusarvoa muuttamalla voidaan siis toimia lajittimella 214 ainakin free-

ness välillä 150 – 180 ml. 

 

Kuva 40.  Freenessasetuksen vaikutus akseptifreeneksen tasoon. Musta, lajitti-
men freeneksen asetusarvo. Ruskea, Pulp Expert-mittalaitteen mit-
taama freeness-arvo. 

16 Lajittimien energiankulutus eri kierrosnopeuksilla 

Lajittimien energiankulutusta arvioitiin Wedgestä saadun mittausdatan avulla. 

Kuvissa 41, 42, 43 ja 44 on esitetty tutkittujen lajittimien energian kulutusta kier-

rosnopeusohjeen muuttuessa. Kuvissa on myös esitetty lajittimien suorakäyntino-

peus pystykatkoviivalla. 
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Lajittimen 206 energiankulutus eri rpm-ohjeen 
arvoilla
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Kuva 41.  Lajittimen 206 energiankulutus kierrosnopeusohjeen funktiona. 

Lajittimen 214 energiankulutus eri rpm-ohjeen 
arvoilla

y = 0,0112x2 - 1,1161x + 70,206

R2 = 0,9746
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Kuva 42.  Lajittimen 214 energiankulutus kierrosnopeusohjeen funktiona. 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 kierrosnopeusohjeen muuttuessa. 

Lajittimen 270 energiankulutus eri rpm-ohjeen 
arvoilla
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Kuva 44.  Lajittimen 270 energiankulutus kierrosnopeusohjeen muuttuessa. 
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Kuvien perusteella voidaan todeta, että roottorien kierrosnopeutta suorakäyntino-

peudesta laskemalla, voidaan merkittävästi alentaa lajittimien energiankulutuksia. 

Kuvien perusteella voidaan myös havaita, että rejektilinjan lajittimilla 269 ja 270 

energiankulutuksen alenema ei ole yhtä voimakasta nopeusohjeen arvosta 75 % 

alaspäin kuin siihen asti. Tämä johtuu todennäköisesti siitä, että lajittimen sihti-

pinnalle alkaa kertyä kuitumattoa, jolloin moottori joutuu kovemman rasituksen 

alaiseksi pyrkiessään fluidisoimaan syntyneen kuitumaton. 

Kuvien perusteella voidaan myös päätellä, että lajittimien roottorin pyörimisno-

peudella on merkittävä vaikutus massan lajittelukustannusten muodostumiseen. 

Kuten kuvasta 42 nähdään, lajittimen 214 energiankulutus näyttäisi noudattavan 

kaavassa 12 esitettyä yhtälöä 

y=0,0112x2-1,1161x+70,206   (12) 

y energian kulutus, kW  

x roottorin nopeusohje, %  

Korrelaatiokerroin kyseiselle käyrälle on lähes 97,5 %, joka indikoi lähes täydel-

listä korrelaatiota. Muillakin lajittimilla tulos on samansuuntainen, mutta korre-

laatiokertoimissa ei päästä yhtä hyvälle tasolle.  

Päämassalinjan lajittimilla säästö suorakäynninnopeusohjeella ajettaessa verrat-

tuna alhaisimpaan nopeusohjeeseen on vuositasolla huomattava, jopa useita 

kymmeniä prosentteja. Rejektilinjan lajittimilla ei päästä aivan näin suuriin sääs-

töihin, mutta niissäkin on havaittavissa mittavat säästöt ajettaessa alhaisemmalla 

nopeusohjeen arvolla suorakäyntinopeuteen verrattuna. 

Toisaalta on hyvä muistaa, että laskettaessa roottorin nopeusohjetta rejekti sake-

nee ja massavirta rejektijauhatukseen kasvaa. Tällöin myös rejektin jauhatuksen 

energiankulutus kasvaa. Jauhatukseen energiankulutus ei ole niin haitallista, koska 

samalla saadaan parannettua esimerkiksi kuitujen sitoutumiskykyä. 
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17 Johtopäätökset 

Kokeiden perusteella voidaan todeta, että painelajittimen roottorin kierrosnopeu-

den muutoksella on vaikutusta akseptimassan laatuun. Saavutetut vasteet ovat 

yllättävän suuria odotuksiin nähden. Näin ollen on mahdollista hyödyntää pyöri-

misnopeussäätöä massan laadunhallinnassa lajittelun yli. 

Muutettaessa roottorin pyörimisnopeutta voidaan havaita useita vasteita massan 

laatuominaisuuksissa lajittelun yli. Merkittävin näistä on Freeness-pudotus. Las-

kettaessa roottorin kierrosnopeutta, freeness-pudotus kasvaa lajittimen yli. Free-

ness-pudotusta voidaan tehostaa nostamalla lajittelun syöttösakeutta tai toisaalta 

kasvattamalla lajittimen massarejektisuhdetta. Freeness-pudotuksen kasvaminen 

kierrosnopeutta laskettaessa johtuu todennäköisimmin turbulenssin heikkenemi-

sestä painelajittimen sihtipinnalla. Samalla Bauer Mc Nett fraktion #28 osuus vä-

henee akseptissa sekä toisaalta hienoaineen osuus kasvaa, jolloin akseptin freenes 

laskee. Välifraktioissa #50, #100 ja #200 ei juuri tapahdu muutoksia. 

Kokeiden aikana huomattiin myös, että lajittimeen 269 tulee vaihtaa uusi tiheämpi 

sihtikori nykyisen 0,18 mm rakoleveyden omaavan sihdein tilalle. Tällöin kysei-

sen sihdin akseptifreenes saadaan tavoitealueelle. 

Kokeiden aikana huomattiin, että akseptimassan vetoindeksi näyttäisi parantuvan 

kierrosnopeutta laskettaessa, mutta tulokset eivät ole täysin kiistattomat. Korke-

alla syöttösakeudella ja rejektisuhteella näyttäisi olevan alhaisen roottorin pyöri-

misnopeuden lisäksi vetoindeksiä parantava vaikutus. 

Laskettaessa lajittimien roottoreiden kierrosnopeutta, alenee samalla lajittimen 

akseptimassan repäisyindeksi. Mikäli samalla lasketaan lajittimen massarejek-

tisuhdetta, niin repäisyindeksin menetys jää vähäisemmäksi. 

Eräs oleellisimmista huomioista oli myös se, että tikkureduktio paranee laske-

malla roottorin kierroslukua. Parhaimmillaan päästään tasolle 95 %. Korkealla 

lajittelun syöttösakeudella ja rejektisuhteella voidaan parantaa jo roottorin nopeu-

den laskulla aikaan saatua tikkureduktiota. 
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Tuloksien perusteella voidaan myös sanoa, että automaatioon perustuva freenek-

sen hallinta toimii kuten suunniteltu. Automaattisäädöllä voidaan hallita etenkin 

freenessvaihteluita tiettyyn rajaan asti, sen vaikuttamatta liikaa heikentävästi mui-

hin massan ominaisuuksiin. Tilastotietojen perusteella voidaan todeta, että par-

haimpiin tuloksiin päästiin rejektilajittimilla, joissa akseptifreeneksen hajonnat 

lähes puolittui. Myös päälinjan lajittimilla päästiin hyviin tuloksiin, joista lajitin 

214 toimi paremmin saavuttaen noin 30 % hajonnan pienenemän, 206-lajittimen 

hajonnan pienentyessä 12 %. Lajittimien freenessasetusarvoa muuttamalla voi-

daan myös saavuttaa vasteita akseptifreeneksen tasoon. Pyörimisnopeussäätö pys-

tyy siis toimimaan laajalla freenessalueella. 

Roottorin pyörimisnopeudella on merkittävä vaikutus lajittimen energian kulutuk-

seen. Laskettaessa roottorin kierrosnopeutta alenee myös lajittimen energianku-

lutus. Vaikutus on prosentuaalisesti samaa luokkaa joka lajittimessa, mutta pää-

linjan lajittimien suurempien moottoreiden takia kokonaisvaikutus on niissä suu-

rempi. Pudotettaessa roottorin kierrosnopeutta maksimiarvosta minimiin voidaan 

päälinjan lajittimilla säästää jopa useita kymmeniä prosentteja energiakustannuk-

sissa lajitinta kohden ja rejektilinjalla hieman vähemmän. 

Tulosten perusteella päätettiin, että lajittimien automaattisäätö kytketään lajittelun 

käynnistyssekvenssiin siten, että säätö lähtee automaatille aina lajittelun käynnis-

tyessä. 

18 Jatkotutkimusehdotukset 

Pyörimisnopeussäädön laajentaminen 1B- ja 3B- lajittimiin olisi mielenkiintoinen 

ajatus, sillä silloin pystyttäisiin hallitsemaan koko massalinjan freenessvaihteluita. 

Nyt testattujen lajittimien läpikulkeva massamäärä on alle neljäsosa koko mas-

sasta, eli se ei riitä tasaamaan kaikkia freenesvaihteluita konelinjalle pumpatta-

vasta massasta, vaikkakin sillä on positiivinen vaikutus summamassan laatuomi-

naisuuksiin. 

Toisaalta automaatioon pohjautuvaa säätötapaa voisi hyödyntää myös muilla lin-

joilla, kuitenkin siten että seuraavana olisi vuorossa H3-linja. 
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Koeajojen aikana ilmeni hetkittäin ongelmia rejektinkäsittelyssä. Esimerkkinä 

mainittakoon, että rejektin saostus ja jauhatus ei joka tilanteessa ehtinyt käsitellä 

syntynyttä rejektiä. Toisaalta myös rejektinjauhatuksen hallittavuutta olisi hyvä 

tutkia, koska rejektinjauhatuksen avulla päästäisiin todennäköisesti kehittämään 

kuitujen sitoutumiskykyä nykyistä paremmin. Mielenkiintoista olisi nostaa kiviltä 

saatavaa freenesstasoa, josta pyörimisnopeussäädön avulla erotettaisiin karkeat ja 

tikkupitoiset jakeet tehokkaaseen rejektin jauhatukseen, jolloin summamassalle 

saataisiin tasainen freeness ja hyvä sitoutumiskyky. 

Lajittimien energiankulutuksen tarkastelu herätti monia mielenkiintoisia ajatuksia, 

joita hiomossa kannattaisi hyödyntää. Ensinnäkin kannattaisi tehdä kattava ener-

giakartoitus, jossa pureuduttaisiin etenkin suorakäyntimoottorehin. Kannattaisi 

myös selvittää mahdollisuutta siirtyä invertterien käyttöön suurissa moottoreissa. 

Tällöin olisi mahdollista saada säästöjä energiakustannuksissa. Toisaalta olisi 

myös hyvä huomioida lajittimien moottorit tässä yhteydessä, koska niitä on mää-

rällisesti paljon.  
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LIITTEET 
 
Liite I Mittaustulokset 

Liite II Mittauksissa käytetyt ohjeet 

Liite III Lajittimien 206, 269 ja 270 bulkki-vetoindeksi-, vetoindeksi-freeness-, tikkupitoisuus-

freeness- ja bulkki-freeness-kuvaajat 

Liite IV Lajittimille lasketut muuttujien kertoimet ja selitysasteet 

Liite V Lajittimille 214, 269 ja 270 luodut freeness-pudotuksen mallit 



LIITE I, 1(8) 

Lajittimen 206 syötön laboratoriomittausten tulokset 
Piste 1S 2S 3S 4S 5S 6S

Syöttösakeus, % 1,20 1,20 1,20 1,20 1,35 1,35
Rej. suhde 4A syöttö, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 1,68 1,65 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 12,0 12,0 12,6 12,1 12,5
#200 7,3 7,3 7,1 7,5 7,3 7,6
läpi 12,0 18,9 27,4 13,0 18,1 16,9

Vetoind, Nm/g 26,15 28,46 27,37 25,76 23,28 25,26
Repäisyind, Nm2/kg 5,86 5,49 5,37 5,53 5,47 5,44

Ilmanläpäisy, ml 2248 1454 1980 2041 3682 2498
Valonsironta 53,49 57,01 53,87 53,34 51,02 53,01
Bulkki cm3/g 3,59 3,48 3,55 3,5 3,75 3,77
Venymä, mm 2,32 2,46 2,49 2,49 2,51 2,84

Piste 7S 8S 9S 10S 11S 12S
Syöttösakeus, % 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Rej. suhde 4A syöttö, % 30 30 25 25 25 25
Nopeusohje, % 75 92 92 75 60 55

Sakeus, % 1,94 2,02 2,02 1,92 2,12 1,97
Freenes, ml 360 397 371 360 370 360
Pulmac, % 5,84 4,88 5,94 6,22 5,86 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 11,9 11,9 11,9 12,2 12,2 12,6
#200 7,2 7,0 6,5 7,1 6,9 7,4
läpi 19,5 20,0 19,4 16,6 17,9 17,3

Vetoind, Nm/g 25,46 23,75 26,75 25,97 25,24 25,09
Repäisyind, Nm2/kg 5,41 5,38 5,41 5,31 5,27 5,28

Ilmanläpäisy, ml 2706 3261 2277 2783 3061 2238
Valonsironta 51,05 50,15 52,18 50,41 50,25 51,87
Bulkki cm3/g 3,63 3,62 3,61 3,62 3,63 3,59
Venymä, mm 2,62 2,67 2,84 3,06 2,77 2,58  



LIITE I, 2(8) 

Lajittimen 206 akseptin laboratoriomittausten tulokset 
Piste 1A 2A 3A 4A 5A 6A

Syöttösakeus, % 1,20 1,20 1,20 1,20 1,35 1,35
Rej. suhde 4A syöttö, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 0,93 0,90 0,91 0,90 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 10,4 11,5 10,9
läpi 28,4 30,6 31,1 30,1 30,0 30,9

Vetoind, Nm/g 31,82 33,72 31,40 31,87 28,92 29,57
Repäisyind, Nm2/kg 4,48 4,52 4,42 4,34 4,25 4,46

Ilmanläpäisy, ml 515 351 445 631 594 509
Valonsironta 65,64 68,92 66,72 64,87 66,65 66,96
Bulkki cm3 /g 3,09 2,93 3,03 3,12 3,09 3,05
Venymä, mm 2,91 2,72 2,81 2,85 2,65 3,05

Piste 7A 8A 9A 10A 11A 12A
Syöttösakeus, % 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Rej. suhde 4A syöttö, % 30 30 25 25 25 25
Nopeusohje, % 75 92 92 75 60 55

Sakeus, % 0,98 1,05 1,09 1,01 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 39,5 40,8 39,3 35,1 34,4
#50 8,1 7,2 7,2 7,5 7,7 8,0
#100 16,6 15,8 15,5 15,7 16,1 16,5
#200 11,3 10,4 10,3 9,9 10,7 10,8
läpi 25,8 27,1 26,2 28,6 30,4 30,3

Vetoind, Nm/g 32,03 29,35 30,85 31,06 30,87 30,95
Repäisyind, Nm2/kg 4,53 4,32 4,4 4,35 4,10 4,23

Ilmanläpäisy, ml 464 671 546 629 623 456
Valonsironta 65,34 61,61 62,99 63,44 63,46 65,22
Bulkki cm

3
/g 3,01 3,06 3,01 3,12 3,1 2,97

Venymä, mm 3,24 2,9 3,04 3,28 3,37 2,9  



LIITE I, 3(8) 

Lajittimen 214 syötön laboratoriomittausten tulokset. 
Piste 1S 2S 3S 4S 5S 6S

Syöttösakeus, % 1,25 1,25 1,25 1,25 1,40 1,40
Rej. suhde 4A syöttö, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 0,86 0,85 0,79 0,75 0,86 0,86
Freenes, ml 408 429 450 419 413 421
Pulmac, % 7,72 7,28 7,62 7,32 8,12 8,04

Bauer Mc Nett
#28 53,9 57,5 57,7 57,6 56,2 56,3
#50 6,7 7,1 6,3 6,7 6,6 6,9
#100 12,9 13,2 14,0 13,4 13,3 14,6
#200 7,2 7,6 7,6 7,5 7,5 7,9
läpi 19,3 14,6 14,4 14,8 16,4 14,3

Vetoind, Nm/g 22,56 22,66 20,5 22,49 21,04 20,74
Repäisyind, Nm2/kg 5,07 4,88 4,62 4,63 4,65 4,62

Ilmanläpäisy, ml 4491 - - 4581  - -
Valonsironta 51,38 51,12 50,1 51,52 50,26 51,34
Bulkki cm3/g 3,86 3,76 3,76 3,69 4,06 4,19
Venymä, mm 2,45 2,26 2,18 2,23 2,66 2,46

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

Sakeus, % 0,88 0,86 0,91 0,93 1,02 1,00
Freenes, ml 467 444 436 414 450 438
Pulmac, % 7,92 7,86 7,80 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 13,6 13,9 13,4 14,1 13,3 12,8
#200 7,5 7,8 7,4 7,7 7,2 7,0
läpi 15,2 14,8 16,9 16,7 16,6 17,8

Vetoind, Nm/g 20,06 20,07 20,87 21,21 19,77 22,50
Repäisyind, Nm2/kg 4,22 4,33 4,37 4,27 4,46 4,9

Ilmanläpäisy, ml -  -  - 4811 - 4223
Valonsironta 50,45 49,97 50,12 51,01 49,94 51,04
Bulkki cm3/g 4,13 4,2 4,06 3,81 4,06 3,86
Venymä, mm 2,68 2 1,94 2,16 2,28 2,53  



LIITE I, 4(8) 

Lajittimen 214 akseptin laboratoriomittausten tulokset 
Piste 1A 2A 3A 4A 5A 6A

Syöttösakeus, % 1,25 1,25 1,25 1,25 1,40 1,40
Rej. suhde 4A syöttö, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 0,60 0,55 0,49 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 42,9 43,8 35,4 34,0 32,5
#50 7,7 7,8 8,0 10,0 9,1 10,0
#100 16,1 17,6 17,0 19,1 18,9 19,4
#200 9,9 9,7 10,7 11,4 11,4 11,4
läpi 19,2 22,0 20,5 24,1 26,6 26,8

Vetoind, Nm/g 27,58 26,71 26,53 28,09 27,18 25,17
Repäisyind, Nm2/kg 4,31 4,15 3,96 3,75 3,53 3,72

Ilmanläpäisy, ml 1918 1631 1447 858 1152 1287
Valonsironta 60,23 59,64 61,17 64,71 62,78 62,73
Bulkki cm3 /g 3,34 3,26 3,17 3,02 3,37 3,34
Venymä, mm 2,62 2,6 2,36 2,47 3,26 3,1

Piste 7A 8A 9A 10A 11A 12A
Syöttösakeus, % 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Rej. suhde 4A syöttö, % 30 30 25 25 25 25
Nopeusohje, % 75 92 92 75 60 55

Sakeus, % 0,48 0,53 0,53 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 38,4 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 10,9 11,1 10,7 11,6 11,3 11
läpi 27,3 23,2 27,9 24,8 27,3 28,7

Vetoind, Nm/g 25,08 25,36 27 27,35 25,79 28,38
Repäisyind, Nm2/kg 3,42 3,49 3,57 3,39 3,51 3,65

Ilmanläpäisy, ml 1593 1928 1475 1133 1205 787
Valonsironta 62,17 61,01 62,04 64,14 63,35 65,11
Bulkki cm

3
/g 3,35 3,46 3,41 3,28 3,37 3,19

Venymä, mm 2,96 2,65 2,54 2,55 2,55 2,86  



LIITE I, 5(8) 

Lajittimen 269 syötön laboratoriomittausten tulokset 
Piste 1S 2S 3S 4S 5S 6S

Syöttösakeus, % 1,25 1,25 1,25 1,25 1,40 1,40
Rej. suhde 4A syöttö, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 0,93 0,94 0,93 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
läpi 11,2 11,8 10,0 - 10,3 8,6

Vetoind, Nm/g 26,84 29,52 25,38 24,91 25,47 24,32

Repäisyind, Nm
2
/kg 6,04 6,09 5,89 5,74 5,59 5,65

Ilmanläpäisy, ml 4576 3830 - 4737 4648 -
Valonsironta 45,7 46,58 44,89 45,48 44,96 44,21
Bulkki cm3 /g 3,99 3,99 4,23 4,05 4,09 4,24
Venymä, mm 2,79 2,88 2,85 2,75 2,32 2,47

Piste 7S 8S 9S 10S 11S 12S
Syöttösakeus, % 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Rej. suhde 4A syöttö, % 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 11,54 12,26 13,42 13,80 13,80

Bauer Mc Nett
#28 67,4 65,8 67,7 69,6 70,4 69,8
#50 5,3 5,1 5,3 5,8 5,3 5,4
#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
läpi 11,3 13,8 11,3 9,0 8,7 9,5

Vetoind, Nm/g 23,19 23,98 23,83 21,90 23,70 22,99
Repäisyind, Nm2/kg 5,49 5,49 5,77 5,85 5,84 5,85

Ilmanläpäisy, ml  - 4545  -  -  -  -
Valonsironta 43,35 44,08 45,23 43,65 43,21 42,54

Bulkki cm
3
/g 4,22 4,07 4,47 4,34 4,36 4,2

Venymä, mm 2,34 2,44 2,67 2,48 2,27 2,48  



LIITE I, 6(8) 

Lajittimen 269 akseptin laboratoriomittausten tulokset 
Piste 1A 2A 3A 4A 5A 6A

Syöttösakeus, % 1,25 1,25 1,25 1,25 1,40 1,40
Rej. suhde 4A syöttö, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 0,65 0,63 0,59 0,57 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 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 13,9 12,2 12,5 13,2 12,9
#200 6,1 6,6 5,9 6,0 6,4 6,3
läpi 16,8 10,5 18,2 15,0 12,0 17,3

Vetoind, Nm/g 33,72 34,8 33,31 32,3 33,38 31,57
Repäisyind, Nm2/kg 6,12 6,08 5,95 6,00 5,99 5,75

Ilmanläpäisy, ml 1659 1812 2379 2209 1808 2100
Valonsironta 50,34 50,54 50,64 50,42 51,36 50,01
Bulkki cm3 /g 3,44 3,37 3,47 3,55 3,39 3,5
Venymä, mm 3,05 3,4 3,21 3,06 2,84 2,85

Piste 7A 8A 9A 10A 11A 12A
Syöttösakeus, % 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Rej. suhde 4A syöttö, % 30 30 25 25 25 25
Nopeusohje, % 75 92 92 75 60 55

Sakeus, % 0,69 0,69 0,70 0,66 0,61 0,61
Freenes, ml 288 287 307 307 298 295
Pulmac, % 1,78 1,92 2,26 2,24 2,16 2,04

Bauer Mc Nett
#28 58,4 61,5 58,9 54,7 57,9 59,9
#50 6,7 7,0 6,6 6,5 6,5 6,6
#100 11,3 13,2 12,8 14,8 12,4 12,9
#200 6,2 6,5 6,4 6,7 6,1 6,2
läpi 17,4 11,8 15,3 17,3 17,1 14,4

Vetoind, Nm/g 33,78 32,39 31,38 31,60 31,65 30,49
Repäisyind, Nm2/kg 5,83 5,94 6,23 5,95 5,98 6,07

Ilmanläpäisy, ml 2048 1785 2521 2248 2230 2183
Valonsironta 49,82 50,30 51,6 52,08 50,67 49,81
Bulkki cm

3
/g 3,46 3,45 3,68 3,61 3,58 3,49

Venymä, mm 2,83 2,76 2,69 3,04 2,50 2,84  



LIITE I, 7(8) 

Lajittimen 270 syötön laboratoriomittausten tulokset 
Piste 1S 2S 3S 4S 5S 6S

Syöttösakeus, % 1,25 1,25 1,25 1,25 1,40 1,40
Rej. suhde 4A syöttö, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 1,17 1,15 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 5,1 5,0 4,9 5,1
#100 11,9 12,2 10,9 10,8 10,5 10,8
#200 5,7 5,2 4,8 4,9 4,7 4,6
läpi 9,0 7,6 12,6 9,0 10,5 4,5

Vetoind, Nm/g 18,39 19,00 19,39 19,92 18,86 19,29
Repäisyind, Nm2/kg 4,4 4,63 4,92 4,79 5,09 5,24

Ilmanläpäisy, ml - - - - -
Valonsironta 40,45 41,04 39,89 40,23 39,17 40,14
Bulkki cm3 /g 4,65 4,5 4,53 4,4 4,42 4,57
Venymä, mm 2,16 2,3 2,43 2,6 2,48 2,38

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

Sakeus, % 1,46 1,59 1,65 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 5,1 4,9 4,9 4,8 5,2 -
#100 11,2 10,6 10,9 10,7 11,2 -
#200 4,9 4,9 4,9 4,7 4,9 -
läpi 3,0 3,2 7,9 9,3 5,0 -

Vetoind, Nm/g 18,98 20,18 21,12 20,08 20,54 -
Repäisyind, Nm2/kg 5,31 5,52 5,38 5,33 4,96 -

Ilmanläpäisy, ml - -  -  -  - -
Valonsironta 40,7 40 40,56 39,99 41,1 -
Bulkki cm

3
/g 4,35 4,4 4,46 4,48 4,63 -

Venymä, mm 2,49 2,47 2,43 2,27 2,11 -  



LIITE I, 8(8) 

Lajittimen 270 akseptin laboratoriomittausten tulokset 
Piste 1A 2A 3A 4A 5A 6A

Syöttösakeus, % 1,25 1,25 1,25 1,25 1,40 1,40
Rej. suhde 4A syöttö, % 30 30 30 30 30 30
Nopeusohje, % 92 75 60 55 55 60

Sakeus, % 0,56 0,49 0,44 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 49,6 43,2 40,6 39,2 35,4 35,3
#50 9,9 11,5 11,5 11,9 12,2 12,4
#100 17,1 18,8 19,5 19,9 20,7 20,0
#200 8,5 9,3 9,4 9,7 10,1 9,8
läpi 14,9 17,2 19,0 19,3 21,6 22,5

Vetoind, Nm/g 32,09 36,00 35,34 38,54 37,83 36,87
Repäisyind, Nm2/kg 4,92 4,89 4,91 4,85 4,69 4,57

Ilmanläpäisy, ml 1392 752 670 469 456 538
Valonsironta 53,15 57,08 57,28 58,71 60,43 59,51
Bulkki cm3 /g 3,35 3,11 3,2 3,03 3,04 3,11
Venymä, mm 2,8 2,66 3,22 3,04 3,31 3,27

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

Sakeus, % 0,51 0,55 0,58 0,52 0,50 -
Freenes, ml 148 157 132 135 138 -
Pulmac, % 0,94 0,94 1,08 1,16 1,54 -

Bauer Mc Nett 7 8 9 10 11 -
#28 39,8 43,8 43,8 40,8 40,0 -
#50 11,4 10,3 9,7 10,4 11,0 -
#100 22,5 18,2 17,8 18,8 19,5 -
#200 9,4 8,8 8,6 9,1 9,4 -
läpi 17,0 18,9 20,0 21,0 20,1 -

Vetoind, Nm/g 38,12 35,48 37,58 37,87 37,9 -
Repäisyind, Nm2/kg 4,82 5,46 5,05 5,06 4,69 -

Ilmanläpäisy, ml 515 576 533 486 525 -
Valonsironta 55,43 57,30 57,64 57,74 59 -
Bulkki cm

3
/g 3,06 3,16 3 3,09 3,15 -

Venymä, mm 3,06 3,02 3,04 3,03 2,95 -  

 

 



LIITE II, 1 (1) 
 
Stora Enson Anjalankosken laboratorion suorittamissa mittauksissa käytetyt ohjeet ja standardit, 
joihin ne pohjautuvat. 
 

Mittaus Suure Ohjeet, Stora Enso Anjalankoski
Standardi(t), joihin 
ohjeet pohjautuu

Freenes ml Freenes SCAN-C 21:65 
Fraktiot % Kuitujen fraktiointi SCAN-M 6:69 
Tikkupitoisuus % Tikkumääritys / Pulmac -

Arkkien valmistus
Laboratorioarkkien valmistaminen 
fysikaalisten ominaisuuksien 
määrittämiseksi

SCAN-C 26:76 

Repäisylujuus 
Vetolujuus 
Venymä

Nm2/kg 
Nm/g 
mm

Laboratorioarkkien fysikaalisten 
ominaisuuksien määrittäminen

SCAN-P 6:75, 
SCAN-P 11:73, 
SCAN-P 38:80 
SCAN-C 28:76 

Sakeus % Sakeudet SCAN-C 17:64
Bulkki cm3/g Paperin paksuus, tiheys ja bulkki EN 20534
Valonsironta m2/kg Paperin optiset ominaisuudet ISO 9416
Ilmanläpäisy ml Huokoisuus SCAN-P 21:67  



LIITE III, 1(12) 

Lajitin 206
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C=1,2%, RRv=30, 92% C=1,35%, RRv=30, 92%

C=1,35%, RRv=25, 92% C=1,2%, RRv=30, 75%

C=1,35%, RRv=30, 75% 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% C=1,35%, RRv=25, 55%
 

Bulkki vetoindeksin funktiona eri koepisteissä lajittimella 206. 



LIITE III, 2(12) 

Lajitin 206
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C=1,35%, RRv=25, 92% C=1,2%, RRv=30, 75%

C=1,35%, RRv=30, 75% 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% C=1,35%, RRv=25, 55%
 

Tikkupitoisuus freeneksen funktiona eri koepisteissä lajittimella 206. 

 



LIITE III, 3(12) 

Lajitin 206
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C=1,2%, RRv=30, 92% C=1,35%, RRv=30, 92%

C=1,35%, RRv=25, 92% C=1,2%, RRv=30, 75%

C=1,35%, RRv=30, 75% 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% C=1,35%, RRv=25, 55%
 

Vetoindeksi freeneksen funktiona eri koepisteissä lajittimella 206. 



LIITE III, 4(12) 

Lajitin 206
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C=1,2%, RRv=30, 92% C=1,35%, RRv=30, 92%

C=1,35%, RRv=25, 92% C=1,2%, RRv=30, 75%

C=1,35%, RRv=30, 75% 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% C=1,35%, RRv=25, 55%
 

Bulkki freeneksen funktiona eri koepisteissä lajittimella 206. 



LIITE III, 5(12) 

Lajitin 269
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C=1,25%, RRv=25, 92% C=1,4%, RRv=25, 92%

C=1,4%, RRv=20, 92% C=1,25%, RRv=25, 75%

C=1,4%, RRv=20, 75% 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% C=1,4%, RRv=20, 55%
 

Bulkki vetoindeksin funktiona eri koepisteissä lajittimella 269. 



LIITE III, 6(12) 

Lajitin 269
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C=1,4%, RRv=20, 92% C=1,25%, RRv=25, 75%

C=1,4%, RRv=20, 75% 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% C=1,4%, RRv=20, 55%
 

Tikkupitoisuus freeneksen funktiona eri koepisteissä lajittimella 269. 

 



LIITE III, 7(12) 

Lajitin 269
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C=1,4%, RRv=20, 75% 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% C=1,4%, RRv=20, 55%
 

Vetoindeksi freeneksen funktiona eri koepisteissä lajittimella 269. 



LIITE III, 8(12) 

Lajitin 269
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C=1,4%, RRv=20, 75% 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% C=1,4%, RRv=20, 55%
 

Bulkki freeneksen funktiona eri koepisteissä lajittimella 269. 



LIITE III, 9(12) 

Lajitin 270
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C=1,3%, RRv=33, 92% C=1,2%, RRv=50, 75%

C=1,3%, RRv=50, 75% 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%

C=1,3%, RRv=50, 55%
 

Bulkki vetoindeksin funktiona eri koepisteissä lajittimella 270. 



LIITE III, 10(12) 

Lajitin 270
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C=1,3%, RRv=33, 92% C=1,2%, RRv=50, 75%

C=1,3%, RRv=50, 75% 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%

C=1,3%, RRv=50, 55%
 

Tikkupitoisuus freeneksen funktiona eri koepisteissä lajittimella 270. 



LIITE III, 11(12) 

Lajitin 270
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C=1,3%, RRv=50, 75% 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%

C=1,3%, RRv=50, 55%
 

Vetoindeksi freeneksen funktiona eri koepisteissä lajittimella 270. 



LIITE III, 12(12) 

Lajitin 270
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C=1,3%, RRv=50, 75% 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%

C=1,3%, RRv=50, 55%
 

Bulkki freeneksen funktiona eri koepisteissä lajittimella 270. 



LIITE IV, 1 (4) 
Freenes-pudotukselle lasketut kertoimet ja selitysasteet. 
 
Lajitin 206. Variable 1 on lajittelun syöttösakeus, variable 2 on virtausrejektisuhde ja variable 3 on 
roottorin nopeusohje. 
 
SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0,880659566
R Square 0,775561271
Adjusted R Square 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  

  



LIITE IV, 2 (4) 
Freenes-pudotukselle lasketut kertoimet ja selitysasteet. 
 
Lajitin 214. Variable 1 on lajittelun syöttösakeus, variable 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 7968,813725 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 501,55785 -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 -8,515749725 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  



LIITE IV, 3 (4) 
Freenes-pudotukselle lasketut kertoimet ja selitysasteet. 
 
Lajitin 269. Variable 1 on lajittelun syöttösakeus, variable 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
2 118,4876951 -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
6 142,9453782 2,054621849 0,353852847
7 133,7376951 -7,737695078 -1,332607963
8 123,3023209 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  



LIITE IV, 4 (4) 
Freenes-pudotukselle lasketut kertoimet ja selitysasteet. 
 
Lajitin 270. Variable 1 on lajittelun syöttösakeus, variable 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
3 315,4003595 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
7 348,2212745 -16,22127448 -1,117507662
8 324,5016447 3,498355263 0,241006884
9 318,8772185 22,12278152 1,524071237

10 342,5968482 4,403151775 0,303339658
11 363,5259333 -26,52593329 -1,827410894  



LIITE V, 1 (3) 
Lajittimelle 214 luotu freeness-pudotuksen malli. Suorat kuvaavat mallia ja samalla värillä on 
esitetty vastaavat mitatut arvot. 
 

Lajittimelle 214 luodut mallit (yhtenäinen viiva) j a 
mitatut arvot (pisteet)

150

175

200

225

250

275

300

50 60 70 80 90 100

rpm-ohje, %

F
re

en
es

-p
ud

ot
us

, 
m

l

malli 1,25% RRv 30 malli 1,40% RRv 30

malli 1,40% RRv 25 mittaus 1,25% RRv 30

mittaus 1,40% RRv 30 mittaus 1,40% RRv 25
 



LIITE V, 2 (3) 
Lajittimelle 269 luotu freeness-pudotuksen malli. Suorat kuvaavat mallia ja samalla värillä on 
esitetty vastaavat mitatut arvot. 
 

Lajittimelle 269 luodut mallit (yhtenäinen viiva) j a 
mitatut arvot (pisteet)
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LIITE V, 3 (3) 
Lajittimelle 270 luotu freeness-pudotuksen malli. Suorat kuvaavat mallia ja samalla värillä on 
esitetty vastaavat mitatut arvot. 
 

Lajittimelle 270 luodut mallit (yhtenäinen viiva) j a 
mitatut arvot (pisteet)
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