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The influence of chemical pulp made from different tree species is being researched in
this bachelor’s thesis. Researched chemical pulp samples were transmitted from
UPM’s Fray Bentos, Metsa-Botnia’s Kaskinen and Stora Enso’s Sunila mill. The aim
of this bachelor’s thesis is to find the grinding, mechanical strength and optical prop-
erties from these chemical pulps and also compare tree species and their properties to
each other.

The experimental part was made at the pulp and paper laboratories of Kymenlaakso
University of Applied Sciences in spring 2009. The measurements were accomplished
by using SCAN-Standard based measuring devices. Statistical decision-making was
used in the analysis of the results.

Big differences between tree species can be seen from the results. Especially differ-
ences of properties were notable between softwood and hardwood chemical pulp.
Chemical pulp made of softwood gives good strength properties, runnability at paper
machines improves. Chemical pulp made of hardwood gives good surface properties,
which guarantee good printability.

In the future the competition in paper markets will tighten further because demand and
production are going to focus on new growing markets, mainly to Asia. Quality and
price will form an even more significant factor of competition than nowadays.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Paperi- ja selluteollisuus kuten koko metséteollisuussektori elévét historiansa suurinta
muutosta haastavassa markkinatilanteessa. Vallitseva maailman talouden taantuma on
asettanut paperiteollisuudelle uudenlaiset toimintapuitteet ja vaatimukset. Euroopassa
oleva tuotannon ylikapasiteetti seka markkinoiden painottuminen uusille alueille ovat

pakottaneet yrityksia sulkemaan tehtaitaan ja panostamaan kasvaville markkinoille.

(1)

Massa- ja paperiteollisuus on Suomessa tarkeé teollisuuden ala. Sen merkittavyytta
kuvaa hyvin massa- ja paperiteollisuuden osuus Suomen kokonaisviennista seké sen
tyollistava vaikutus, aina metsésta valmiiseen lopputuotteeseen asti. Tosin ndma ky-
seiset mittarit ovat viime vuosina laskeneet selvésti paperiteollisuuden kansainvélis-
tymisen ja sitd kautta Kilpailun kiristymisen myota. Globalisaatio on pakottanut koti-
maisia yrityksia laajentamaan toimintaansa ja siirtdmaan sité lahemmas markkinoita
eli asiakkaita. (1.) Erityisesti Suomen paperiteollisuudelle liséhaasteita ovat tuoneet
myos kallistuneet energia- ja raaka-ainekustannukset seka Suomen ikuisuusongelma
logistisesti eli sijainti. Kustannusten kasvu heikentaa oleellisesti Kilpailukykya, jos li-
saantyvia kuluja ei voida siirtadé lopputuotteen hintaan. Hinnasta on siis ndin ollen
muodostunut entista tarkedmpi Kilpailutekija. Raaka-aineiden optimaalinen hyédyn-
tdminen sek& uusien entistd laadukkaampien, teknisesti parempien ja kustannustehok-
kaampien massaseosten kehittdminen on paperiteollisuuden perusedellytys. Téssé ke-
hitystydsséd Suomi on maailman karkimaita. Raaka-ainekustannukset ja niiden hallinta
ovat elinehto Kiristyneessa kilpailutilanteessa. Jatkuva kehitystyo ja uusien raaka-

aineratkaisujen loytaminen on tarkeaa.

Tassa tutkimuksessa keskitytaan tarkastelemaan yhta paperin raaka-aine kokonaisuut-
ta, kemiallisia massoja eli selluja. Sellunvalmistuksessa on kaksi paatapaa, sulfaatti- ja
sulfiittimenetelmd. Taman tutkimuksen sellumassat on valmistettu sulfaattimenetel-
malla. Sama valmistustapa helpottaa vertailun tekemista taman tyyppisissa tutkimuk-
sissa. Sellun valmistuksessa massa voidaan keittda joko erakeittona tai jatkuvatoimi-
sena keittona Kamyr-keittimessa. Keiton tarkoituksena on poistaa ainakin osittain

puukuituja toisiinsa sitova ligniini. (2.)



Sellua voidaan valmistaa niin havu- kuin lehtipuistakin. Pitkakuituisesta havupuusta
valmistettua massaa kaytetadn lujuutta vaativien tuotteiden raaka-aineena. Koska leh-
tipuukuidut antavat hyvat optiset ominaisuudet, sitd kaytetd&n hienopaperin valmis-
tuksessa. Tahan tutkimukseen valittiin melko erilaiset puulajit, jotta saataisiin hajontaa
puulajien kesken. Tutkimuksessa tarkastellaan kahta lehtipuusta valmistettua sellu-
massaa seké yhtd havupuumassaa. Tutkittavat puulajit ovat koivu, eukalyptus ja mén-
ty. Koivumassa lahetettiin Metsa-Botnian Kaskisten tehtailta, eukalyptus UPM:n Fray
Bentosin tehtaalta ja mantymassandyte Stora Enson Sunilan tehtaalta.

Néytteiden laboratoriotestauksella voidaan selvittd4 eri puulajien erityisominaisuuksia
massan raaka-aineena ja tutkia tekijoitd, jotka vaikuttavat massan laatuun. Laborato-
riotestaus toimii tukena kehitystyodlle. Tulosten analysointi on tarke&d, jotta paadytéén

oikeisiin ratkaisuihin.

1.2 Tyon tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on vertailla Metsa-Botnian Kaskisten tehtaiden, UPM:n Fray
Bentosin tehtaiden sek& Stora Enson Sunilan sellutehtaan eri puulajeista valmistettuja
sulfaattimassoja kesken&an. Tyon avulla pyritédédn selvittdmaan kolmesta eri puulajista
valmistettujen sellumassojen jauhatus-, mekaaniset kestavyys-, pinnan laatu — ja opti-
set ominaisuuserot seka vertailla niitd keskenaan. Olennaista on myds vertailla havu-
ja lehtipuumassoja toisiinsa ja tutkia niiden eroavaisuuksia. Tdmén tyyppisten tutki-
musten tuloksia voidaan hyddyntaa uusien innovaatioiden ja tuotteiden kehittdmisessa
yleiselld tasolla sekd parantaa kyseisten tuotantolaitosten, joissa tassa tutkimuksessa
tarkasteltavat massat on valmistettu, raaka-aineiden kayttoa ja hyédyntamista. Tulos-

ten analysoinnissa kaytetaan tilastollisia menetelmié.



2 TYON VIITEKEHYS

2.1 Tutkimuksen rajaus

Tassa tutkimuksessa on keskitytty vertailemaan kolmesta eri puulajista valmistettuja
sellumassoja keskenaén jauhatusajanfunktiona. N&in voidaan tarkastella jauhatusajan
vaikutusta tutkittaviin paperiteknisiin ominaisuuksiin. Kuvassa 1 nahd&én tyon viite-

kehys kaaviona.

[ Eukalyptussellu ] Koivusellu [ Mantysellu ]

[ Arkkien valmistus ]

y

[ Laboratoriotestaus ]

\ 4

[ Tulosten taulukointi ]

\ 4

[ Massojen erot ]

Kuva 1. Opinndytetyon viitekehys
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2.2 Sulfaattikeitto

Kaikki tdssa tyossa tarkasteltavat massat on valmistettu sulfaattimenetelmalld. Sulfaat-
tikeiton tarkoituksena on poistaa ainakin osittain puukuituja toisiinsa sitova ligniini.
Se on keskittynyt valilamelliin ja sekunddériseinddn. Sellu keitetddn voimakkaasti al-
kalisella liuoksella. Puuraaka-aineena kaytetdén padosin mantya, kuusta ja koivua, ha-
vu- ja lehtipuut keitet&an erikseen. Keittoon tuleva puuaines on kuorittu ja haketettu.
Kuoriaines kuluttaa paljon valkolipeda ja vaatii lisdksi tehokkaan lajittamon seké tal-
teenottolinjan. Sellu voidaan keitt&a joko erdkeittona tai jatkuvatoimisena vuokeittona.
Taman tutkimuksen massat ovat valmistettu jatkuvatoimisessa eli Kamyr-keittimessé.
Kamyr-keittimessé hake syotetdédn tasaisena virtana keittimeen sopivan valkoliped- ja
mustalipedméaéran kanssa. Talloin pusketaan ulos yhta suuri maara sellua ja mustali-

pedd. Valkolipedannostus ja keittolampotila ovat tarkeimmat keittoa saatavat tekijat.

(2)

2.3 Massan jauhatus ja massan Schopper-Riegler-luku (SR-luku)

Massan jauhatus on hyvin oleellinen osa paperin valmistuksessa. Sellun jauhatuksessa
kuituja muokataan jauhinterien vélissé niin, etta niiden sitoutumiskyky saadaan akti-
voitua. Jauhamattomaan paperiin ei synny riittavasti sidoksia, eli paperi ei ole marké-
na eika kuivana riittavan luja. Jauhamaton arkki on myds liian huokoinen ja karhea

kelvatakseen vaativiin painomenetelmiin tai paallystyksen pohjapaperiksi. (3.)

Tassa tutkimuksessa massat jauhettiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun paperila-
boratoriossa standardimenetelmén SCAN-C 25:76 mukaan varustetulla ja kalibroidul-
la Valley-hollanterilla. Massaméaara jauhatuksessa on 360 g (uunikuivaksi laskettuna)
ja massan sakeus hollanterissa 15,7 g/l. Massa jauhetaan 8,3 I/s pyorivén teratukin ja
vipuvarrella kuormitettavan alaterén valissa. Teratukin pyoriminen saa aikaan massan
jatkuvan kiertoliikkeen hollanterin altaassa. Vipuvarren kuormituksen maaréa vaihtelee
puulajin mukaan. (4.) Lehtipuilla eli koivulla ja eukalyptuksella kaytettiin 6 kg:n
kuormitusta. Vastaavasti mannyn punnus painoi 7 kg. Havupuun raskaampi kuormitus

johtuu yksinkertaisesti kuidun rakenteesta, joka on lehtipuita pidempi ja vahvempi.
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Jauhatus kasittaa seuraavat vaiheet: massan liotus, hollanterin tayttdminen, massan ha-
jotus hollanterissa ilman kuormitusta, varsinainen jauhatus, massanéytteiden ottami-
nen hollanterialtaasta jauhatuksen aikana méaaravalein (SR-luvun maarittamista var-

ten), jauhatuksen lopettaminen ja hollanterin tyhjentdaminen.

Selluarkkien annettiin liota vuorokauden vedessa. Liotuksen jalkeen arkit revittiin
pienempiin paloihin hollanteriin, minka jalkeen alkoi itse jauhatusprosessi.

SR-luku on suhteellinen, mittauslaitteen rakenteen kautta maéaritelty mitta massan suo-
tautumisnopeudelle. SR-luku mitataan suotauttamalla 1 litra sulppua, jonka sakeus on
2 g/l, vapaasti laitteen viirakankaalle. Massan SR-luku muodostuu sitd suuremmaksi,
mitd nopeammin suotautuminen hidastuu viiralle kertyvan kuitukakun vaikutuksesta,

ts. mitd hitaammin massa suotautuu. (4.)

Maéritys suoritetaan standardimenetelman SCAN-C 19:65 mukaan varustetulla ja ka-
libroidulla Schopper-Riegler-laitteella. SR-luku maéritettiin viidesta eri jauhatusajasta,

jotka olivat 5 min, 15 min, 30 min, 45 min ja 60 min.

2.4 Arkkien valmistus

Massaa luonnehditaan seka massan valmistusprosessia tarkkailtaessa etta arvosteltaes-
sa massan soveltuvuutta tietyn tuotteen valmistamiseen tapahtuu suurimmaksi osaksi
massasta valmistetuista laboratorioarkeista mitattavien ominaisuuksien perusteella.
Néit& paperiteknisid ominaisuuksia ovat mm. jo aikaisesmmin mainitut mekaaniset kes-
tavyys- ja optiset ominaisuudet. Paperin kuituraaka-aineen testauksessa laboratorio-
arkin valmistus siis simuloi paperikoneprosessia. Laboratorioarkin ominaisuudet eivét
tietenkdan ole samat kuin samasta massasta paperikoneella valmistetun paperin omi-
naisuudet. Laboratoriomenetelmén kaytto kuituraaka-aineen testauksessa perustuukin
aina saatujen tulosten vertailuun jonkin tunnetun referenssiaineiston tai samanaikai-

sesti testattavan referenssimassan kanssa. (4.)

Massanaytetta kohti tarvittavien laboratorioarkkien lukuméaara riippuu siitd, mité eri
maadrityksia arkeista on tarkoitus suorittaa ja miten suurta tarkkuutta maarityksilta
vaaditaan. Tarvittavien arkkien lukumaéaré lasketaan eri maarityksissa vaadittavien

rinnakkaisméaritysten lukumaarédn mukaan ottaen huomioon, etti osa maarityksista on
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arkkia tuhoamattomia. Aina on syyté tehda vahintéan yksi ylimaaréinen arkki vara-
arkiksi. Tutkimuksessani valmistin 6 arkkia jokaista jauhatusaikaa kohden per puulaji,
eli arkkeja puulajia kohden oli 30 kappaletta, yhteensa siis 90 naytearkkia.

SR-luvun mééarityksen jalkeen valmistetaan laboratorioarkit. Laboratorioarkin valmis-
tus alkaa suotauttamalla arkkimuotissa laimea massasulppu viirakankaalle. Tdman jal-
keen arkki huopautetaan irti viirasta kuivausarkkien avulla. Kuivausarkit, tavallisesti
2-3 kappaletta, asetetaan varsinaisen arkin paalle, painellaan kevyesti, nostetaan kaik-
ki arkit varovasti pois viirakankaalta ja laitetaan ne pinoon pinoamiskehikkoon. Pi-
noamiskehikossa eri jauhatusajat erotettiin muovilevyilla. Kun kaikki koearkit yhdesta
puulajista oli saatu valmistettua, arkit markapuristettiin, jotta ylimaarainen vesi saatiin
pois. Puristuksen jalkeen arkit asetettiin kuivatuslevyille, kiristettiin viirakankaalla ja
ripustettiin laboratorioon kuivaamaan. VValmistuksessa on hyvé ottaa huomioon, ett4
arkkimuottiin on yleens lisattava arkinteossa jonkin verran teoreettista madraa suu-

rempi massaméaérd, koska osa kuiduista menee arkinvalmistuksessa viiran I&pi.

2.5 Laboratoriotestaus

Massan ominaisuuksien maarittdmiseen laboratorioarkeista kaytetdan periaatteessa
samoja menetelmid kuin paperin vastaavien ominaisuuksien maarittamisessa. Méaari-
tykset eivat kuitenkaan ole tdysin samanlaisia, koska laboratorioarkkeja testattaessa
kaytettavissa oleva ndytepinta-ala on pienempi. Laboratorioarkeissa ei myoskaan ole
kone- tai poikkisuuntaisia eroavaisuuksia, niin kuin paperikoneessa valmistetuissa ar-
keissa. Laboratoriotestaus suoritettiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun paperila-
boratoriossa. Kaikki tydssa suoritetut testit on tehty Scan-standardien mukaan. Lu-

vuissa 2.5.1 — 2.5.12 tarkastellaan lahemmin opinnaytetydsséni tutkittavia suureita.

2.5.1 Nelidmassa

Paperin nelibmassalla tarkoitetaan paperin massaa grammoina laskettuna neliémetria
kohti (g/m2). Se mitataan paperikoneella 3-sateilyn apsorptioon perustuvalla on-line-
mittauksella. Samalla periaatteella se voidaan mitata myds laboratoriossa. (3.) Tosin
tassa tutkimuksessa nelibmassa saatiin selville punnitsemalla naytearkki ja laskemalla

kunkin testikappaleen nelidmassa kaavasta:
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w = 10000 m /A,

jossa

w = testikappaleen neliomassa, g/m?

m = testikappaleen massa, ¢

A = testikappaleen pinta-ala, cm2. 4. 1)

2.5.2 Paksuus ja tiheys

Paperin ja kartongin paksuus ja tiheys ovat hyvin tarkeita suureita. Paperiarkin pak-
suus on kahden 200 mmz2:n suuruisen levyn vélinen etéisyys, kun ilmastoitu arkki on
niiden vélissa ja niiden valinen paine on 100 kPa. Paksuusméaritys suoritetaan stan-
dardimenetelman SCAN-P 7:75 mukaan varustetulla ja kalibroidulla tarkkuusmikro-
metrilla. Mikrometrin nollaus on tarkistettava ennen mittausten aloittamista seka sil-

loin talléin mittausten kuluessa.

Paperin tiheys on massa tilavuusyksikké kohti laskettuna yksittéisen arkin neliomas-

san ja paksuuden perusteella.

Paperin tiheys lasketaan kaavasta:

X =1000 w/t,

jossa

X =tiheys, kg / m3

w = neliémassa, g / m?

t = paksuus, pm. 4. (2)
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2.5.3 Bulkki

Bulkki on paperin tiheyden k&anteisarvo, nk. ominaistilavuus. Bulkki on erityisen tar-

ked ominaisuus kartonkiteollisuudessa. Hyvéaén bulkkiin pyritaan kayttamalla mekaa-

nista massaa esim. kartongin keskikerroksessa.

Paperin ja kartongin bulkki lasketaan kaavasta:

1/X

jossa

X = naytteen tiheys

Bulkin laaduksi tulee cm?/ g. 4.) 3)
2.5.4 Vaaleus

Paperi on yleisesti ottaen vaaleaa, jos se pystyy heijastamaan takaisin mahdollisim-
man suuren osan sille langenneesta valosta. Jotta vaaleus voidaan erottaa lapinakymat-
tomyydesta eli opasiteetista, vaaleuden mittauksessa taytyy kayttaa niin paksua arkki-
pinoa, ettd pinon I&pi menevén valon osuus voidaan katsoa nollaksi. (3.) 1ISO-vaaleus
on paperin ominaisheijastusluku méaaritettynd 457 nm:n vaikuttavalla aallonpituudella.

Paperin 1SO-vaaleutta mitataan Minolta-mittarilla.

2.5.5 Opasiteetti

2.5.6 Kiilto

Opasiteetti kuvaa paperin kykya estaa sen alla olevalla samantyyppisella paperilla
olevan painatuksen lapindkymista. Opasiteetti on siis mustaa taustaa vasten madaritetyn
yksittéisen paperiarkin valonheijastusluvun suhde saman paperin Y -arvoon. (4.) Mit-

taus suoritettiin Minolta-mittarilla.

Paperin kiillolla pyritd&dn hyvéaén painojalkeen erityisesti monivérikuvissa. Paperin

kiilto on merkki siit4, ett4 pinta on siled, jolloin on mahdollista saada tasainen, kor-
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keakiiltoinen vérikerros. (3.) Kiiltoa mitattiin Zehntner-mittarilla. Mittarin mittapaassa
mitataan ndytteen heijastus yhdensuuntaisella valolla, kun valon tulokulma ja havait-

semiskulma ovat 75°.
2.5.7 Karheus

Paperin karheus madritetadn ilman virtaamana paperin ja sen padlle asetetun metalli-
renkaan vélistd 150 mm wp:n paine-eron vallitessa. (4.) Karheus mitataan standardi-
menetelmén SCAN-P 21:67 mukaan varustetulla ja kalibroidulla Bendtsenin mittaril-

la.
2.5.8 llmanlapéisevyys

Paperin ilmanlépéisevyydella tarkoitetaan sitd ilman tilavuusvirtaa, jonka 150 mm
wp:n paine-ero saa aikaan 10 cm? pinta-alan lapi. (4.) llmanl&pdisevyys mitataan stan-
dardimenetelmén SCAN-P 21:67 mukaan kalibroidulla Bendtsenin laitteella. Mittari
on sama kuin karheuden méaarityksessakin kaytetty, mutta on varustettu ilmanla-

paisevyyden mittauselimella.

2.5.9 Vetolujuus ja venyma

Vetolujuus ja venyma ovat paperin yleisimmat mitattavat ominaisuudet. Vetolujuudel-
la tarkoitetaan suurinta kuormitusta, jonka liuska kykenee kestamaan murtumatta sita

pinnan suuntaisesti vedettéessa. (4.)

Venymalla tarkoitetaan liuskan vetokokeessa maksimivoiman hetkella saavuttaman

pituuden lisayksen suhdetta liuskan alkuperdiseen pituuteen. (4.)

Vetolujuuden testausta varten naytearkeista valmistettiin testiliuskat, joiden mitat oli-
vat: leveys 15 mm ja pituus vahintadn 150 mm. Testaus tapahtui Lorenz-Wettre-
vetolujuusmittarilla. Mittari ilmoittaa vetolujuuden, venymaén ja murtotyon. Vetolu-

juusindeksi lasketaan jakamalla vetolujuus nelimassalla.
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Repaisylujuus

Repaisylujuus mittaa sen tyon, joka tarvitaan neljan paallekkaisen arkin repaisemiseen
alkuviillosta lahtien. Repéisylujuus ilmoitetaan voimana, joka vaaditaan repdisyn jat-
kamiseen, eli yksikkd on mN. (4.) Samoin kuin muistakin lujuuksista, voidaan re-
paisylujuudestakin laskea repaisyindeksi jakamalla repdisylujuus nelimassalla.

Repaisylujuuden madritykset tehdaan standardin SCAN-P 11:73 mukaan Elmendorf-
tyyppiselld repdisylujuusmittarilla. Naytteiden koko oli 62 x 50 mm.

Tuhka

Tuhka kuvaa naytteessé olevaa epéorgaanisen aineen maaréa. Tuhka mééritetdan polt-
tamalla ndyte noin 925 °C:n lampdtilassa. Naytearkit leikataan ndytepaloiksi tuhkausta
varten. Palat punnitaan tarkasti vaa“alla ja tulokset kirjataan. Tuhkauksen jalkeen alus-
tan ja tuhkan paino punnitaan. Tuloksesta vahennetéan alustan paino ja jaljelle jaaneen
tuhkan paino jaetaan ndytteen alkuperéiselld painolla. N&din saadaan néytteen tuhkapi-

toisuus prosentteina. (5.)

Kosteus

Paperin kosteus méaaritetdadn naytteen painohdviond, kun nayte on kuivatettu vakiopai-
noon 105°C:n lampdtilassa, ja se ilmoitetaan naytteen painosta. Kosteuden maarityk-
set tehddén kosteusanalysaattorilla, joka ilmoittaa kosteusprosentin, kun naytteen va-

kiopaino on saavutettu. (5.)
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3 TYON SIDOSRYHMAT

Kymenlaakson ammattikorkeakoulu on tutkimuksen toimeksiantaja. Opinndytetyon
kokeellinen osuus suoritettiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun massa- ja paperi-
laboratoriossa. Osa massanaytteista oli tyota aloitettaessa valmiina koululla, osa tilat-
tiin. Sunilan sellutehtaan méntyselluarkit olivat entuudestaan tyonohjaajalla tekniikan
lisensiaatti Kauko Monosella. Eukalyptus- ja koivusellunéytteet tilattiin UPM:n Fray
Bentosin ja Metsa-Botnian Kaskisten sellutehtailta. Kuvassa 2 esitetadn opinndytetyon

sidosryhmét kaaviona.

[ Kymenlaakson ammattikorkeakoulu

A

y
[ Ohjaava opettaja ]
[ Stora Enso 1

A

y

' - I I
[ Sunilan tehdas ) ClRIEEE 1 ( Laboratorio}

J | L

y

[ Fray Bentosin tehtaat ] [ Kaskisten tehtaat }
¢ X
A
[ UPM J [ Metsa-Botnia ]

Kuva 2. Opinndytetyon sidosryhmét

3.1 Stora Enson Sunilan tehdas

Stora Enso on Euroopan suurin ja maailman kolmanneksi suurin metsateollisuusyhtit
sekd maailman suurin paperin- ja kartonginvalmistaja. Sen vuotuinen liikevaihto oli
11 029 miljoonaa euroa vuonna 2008. Stora Enson palveluksessa on noin 30 000 hen-

Kilod. Yhtion suurimmat tehtaat ovat Suomessa, Ruotsissa, Saksassa ja Ranskassa. (6.)
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Sunila Oy on Stora Enso-konserniin kuuluva sulfaattisellutehdas Kotkassa Sunilan
kaupunginosassa. Sunilan sellutehdas k&ynnistettiin vuonna 1938. Stora Enso omisti
51 % sellutehtaasta 23.4.2009 asti, jonka jalkeen se osti loput osakkeet Myllykoski
Paperilta ja on néin ollen tehtaan ainut omistaja. Sunilan sellutehdas tuottaa kuusesta
ja mannysté valmistettua armeeraussellua, jota kaytetdan puupitoisiin painopapereihin.
Tehtaan kapasiteetti on 370 000 tonnia vuodessa. Henkil6stoa tehtaalla on noin 300.

(6.)
3.2 UPM:n Fray Bentosin tehdas

UPM on yksi maailman suurimmista metséteollisuusyrityksistd. UPM:II& on tuotanto-
laitoksia 15 maassa, ja yhtion palveluksessa on noin 23 000 henkil6d. Vuonna 2009
yrityksen liikevaihto oli 7,7 miljardia euroa. UPM:n padtuotteita ovat aikakauslehti- ja

sanomalehtipaperit, hieno- ja erikoispaperit, tarramateriaalit seka puutuotteet. (7.)

Fray Bentosin sellutehtaan rakennustyot alkoivat vuonna 2005. Tehtaan tuotanto
kaynnistyi marraskuussa 2007. Tehdas on yksi maailman uudenaikaisemmista sellu-
tehtaista. Fray Bentosin tehdas valmistaa eukalyptussellua. Vuotuinen kapasiteetti on
1,1 miljoonaa tonnia, jonka tuotantoon kaytetdan noin 3,5 miljoonaa kuutiometrié eu-

kalyptuspuuta. Tehdas tyollistdd noin 200 henkead. (7.)
3.3 Metsé-Botnian Kaskisten tehdas

Metsé-Botnia on vuonna 1973 perustettu metsateollisuusyritys, joka valmistaa val-
kaistua sellua. Sen tuotantolaitokset sijaitsevat Joutsenossa, Kemissa, Raumalla ja Aa-
nekoskella. Metsa-Botnia on Euroopan toiseksi suurin sellunvalmistaja. Tuotantoka-

pasiteetti on Euroopassa 2,7 miljoonaa tonnia selluloosaa vuodessa. (8.)

Kaskisten sellutehdas oli Metsa-Botnian ensimmaéinen sellutehdas. Se valmistui vuon-
na 1977. Tehdas suljettiin 13.3.2009. Kaskisten tehdas valmisti 450 000 tonnia ECF-
ja TCF-valkaistua lehtipuu- ja havupuusellua vuodessa. Tehdas kéytti vuodessa puuta
noin kaksi miljoonaa kuutiometrid. Sulkemishetkelld Kaskisten sellutehdas tyollisti
noin 200 henkilda. (8.)
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Tiedonkeruu

Ennen tydn kokeellisen osuuden aloittamista tutustuin laboratoriolaitteiden kayttooh-
jeisiin ja laitteiden kaytt6on tyon ohjaajan avustuksella. Tyon kuluessa tarkastelin sa-
masta aiheesta aikaisesmmin tehtyja raportteja oman tyoni pohjaksi. Tutustuin myos

alan kirjallisuuteen ja internetjulkaisuihin. Kyseiset teokset ja julkaisut olivat padasi-
assa suomenkielisid, jotka kasittelivat mm. sellun- ja paperin valmistusta, paperin la-

boratoriotestausta seka tilastollisia menetelmia.

4.2 Laboratoriotutkimukset

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun paperilaboratoriossa suoritettiin erilaisia tutki-
muksia, joilla keréttiin tietoa massojen paperiteknisistd ominaisuuksista. Kaikki testit

suoritettiin standardien mukaan.

4.3 Taulukointi

Tulosten taulukoinnissa ja analysoinnissa kaytettiin Excel 2007-ohjelmaa. Excelin
avulla vertailtiin massojen paperiteknisia ominaisuuksia eri puulajien kesken. Ensin
Excelilla tehtiin taulukot, joihin tulokset tallennettiin. Taman jalkeen tulokset saatet-
tiin kuvaajamuotoon vertailun helpottamiseksi. Kuvaajat tehtiin jokaisesta tutkittavas-

ta paperin suureesta erikseen.

Tuloksia tarkasteltiin korrelaation nakdkulmasta, tarkemmin sanottuna Pearsonin kor-
relaatiokertoimen avulla. Korrelaatiokerroin on tilastollinen tunnusluku, jota kdytetaan
hyvaksi muiden tunnuslukujen tavoin tilastoanalyysia tehtéessa. Korrelaatiokertoimel-
la mitataan muuttujien vélisen yhteyden voimakkuutta, eli tdssa tapauksessa jauhatus-
ajan ja kulloinkin tutkittavan suureen vélista yhteyttd ja sen voimakkuutta. Pearsonin
korrelaatiokerroin r mittaa vain lineaarista yhteytta. Korrelaatiokerroin r on aina -1:n
ja +1:n vélilla oleva reaaliluku. Korrelaatiokertoimen arvo +1 saavutetaan silloin, kun
kaikki hajontakuvion pisteet, tassa tutkimuksessa yksittdiset mittaustulokset, sijaitse-
vat samalla nousevalla suoralla. Arvo -1 saavutetaan vastaavasti silloin, kun kaikki

pisteet sijaitsevat samalla laskevalla suoralla. (11.)
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5 TULOKSET

Tyontuloksissa tarkastellaan jokainen tutkittava paperin laatusuure erikseen. Samalla
vertaillaan eri puulajeja ja niiden ominaisuuksia keskenadn toisiinsa kyseisen suureen
osalta. Tuloksissa pohditaan myds havu- ja lehtipuista valmistettujen massojen mah-

dollisia eroja ja syita niihin.
5.1 Yleiset ominaisuudet
5.1.1 Jauhatusaste

Jauhatus on yksi tarkeimmistd paperin valmistuksen osaprosesseista. Kayttajé voi vai-
kuttaa kuitujen ominaisuuksiin ja siten myos lahes kaikkiin valmiin paperin ominai-
suuksiin. Tamankin tyon perustana oli jauhatus, etenkin sen tasalaatuisuus, jotta saa-

dut tulokset olisivat vertailukelpoisia.

Jauhatusasteet jauhatusajan
funktiona

® 60
7] 50 y=7,9%+13,3
@
5 R? 0 9205 == Eukalyptus
g Af%
o .
£ 30 == Koivu
ga_ 20 - Manty
o
-g 10 y= 92X+16 y= 63X+83 — Lin. (Eukalyptus)
S R?=0,8491 R? =0,8804 ) _

0 Lin. (Koivu )

5min 15min 30min  45min  60min —— Lin. (Méanty)
Jauhatusaika

Kuva 3. Jauhatusasteet jauhatusajan funktiona

Kuvasta 3 voidaan huomata, etté kaikilla tutkittavilla massanaytteilla Schopper Rieg-
ler-aste nousi tasaisesti jauhatusajan kasvaessa, eli jauhatusaste korreloi jauhatusajan
kanssa. Jauhatusaste korreloi 85 — 95 %:n todennakdisyydella jauhatusajan kanssa, jo-
ka on hyvin korkea aste. Huomattavaa oli mannyn suhteellisen voimakas SR-luvun

kasvu verrattuna koivun ja eukalyptuksen vastaaviin. Tdma johtuu havupuiden voi-
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makkaammasta ja suuremmasta kuiturakenteesta verrattuna lehtipuihin. Eukalyptuk-
sen lyhyemmaét ja muutenkin huokoisemmat kuidut jauhautuvat helpommin, néin ollen

SR-luvun kasvu on tasaisempaa.

5.1.2 Nelibmassa ja paksuus

Neliomassoilla ei ole suoranaista yhteytta jauhatusajan kanssa. Pient& nousua nelio-
massoissa oli havaittavissa, varsinkin koivunaytteissd, jonka korrelaatio oli n. 75 %.
Mannyn ja eukalyptuksen korrelaatiot jaivat vajaaseen 50 %:iin. Kaiken kaikkiaan ne-
lidmassat vaihtelivat ilman sddénnénmukaisuutta eri jauhatusajoilla. Neliomassat vaih-
telivat puulajeittain 93 — 110 g/m2. (Kuva 4.)

Neliomassat jauhatusajan funktiona

115
y=1,4x +100,8
~ 110 R2=10,4667 AW
%, 105 === —4— Eukalyptus
g 100 == Koivu
© i
g ! Manty
e 90 y=0,9x +102,7
] 7/ 2_ — Lin. (Eukalyptus)
Z g | y=22x+912 R"=0,4709 e
R?=0,7469 —Lin. (Koivu )
80
——Lin. (Manty)

5min 15min  30min 45min 60min

Jauhatusaika

Kuva 4. Neliomassat jauhatusajan funktiona
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Paksuudet jauhatusajan funktiona

300 y==-17,4x+279,8
R?=0,9845
250 - .
T 200 A =@— Eukalyptus
3
e A == Koivu
5 150 |
L y=-14,7x + 253,5 / Manty
& 100 R?=0,8955 !
5 ’ y =-26x + 295,6 —— Lin. (Eukalyptus)
2 _
R®=0,9244 —— Lin. (Koivu )
0
——Lin. (Manty)

5min 15min  30min  45min  60min

Jauhatusaika

Kuva 5. Paksuudet jauhatusajan funktiona

Kuvasta 5 nékee, ettd paksuudet laskivat selvésti jauhatusajan pidentyessa. Tama selit-
tyy suureksi osaksi silla, ettd jauhatuksen alussa kuidut ovat vield melko suuria ja
orientaation puute aiheuttaa kuitujen epéjérjestystd. Myos kuitukimppujen mééra on
vield suuri. Jauhatusajan kasvaessa kuidut luonnollisesti hajoavat pienemmiksi ja ir-
tautuvat toisistaan, nain ollen paksuus pienenee. Viiden minuutin kohdalla koearkkien
paksuudet olivat 230 — 280 pum:n valilla. Lopussa kaikkien puulajien paksuudet olivat

laskeneet alle 200 pum:iin.

5.1.3 Tiheys ja bulkki

Kuvassa 6 nahdaan, kuinka tiheydet kasvavat suhteessa jauhatusaikaan. Tiheydet kas-
vavat yli 95 %:n todennékoisyydelld, kun jauhatusaika pitenee. Tiheydet vaihtelivat
380 — 619 kg/m3. Mannylla vaihtelu oli suurinta. Manty oli tutkittavista naytteista ai-
noa havupuu. Havupuilla on tunnetusti pidemmaét kuidut kuin lehtipuilla, misté syysta
ne ovat huokoisempia kuin lehtipuut. Jauhatusajan kasvaessa kuidut hajoavat pie-

nemmiksi, ja tiheys kasvaa.



23

Tiheydet jauhatusajan funktiona

700
600 y=61,4x +321,6 3 -
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68\ 500 : =— Eukalyptus
3 N\
55“’ 400 + \ == Koivu
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100 — Lin. (Koivu)

0
—— Lin. (Ménty)
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Jauhatusaika

Kuva 6. Tiheydet jauhatusajan funktiona

Bulkit jauhatusajan funktiona

3
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0,5
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0
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Kuva 7. Bulkit jauhatusajan funktiona

Bulkki laski selvasti jauhatusajan pidentyessa. Mannylla bulkin lasku oli suurinta.
Bulkki korreloi jauhatusajan kanssa 94 — 98 %:n todennakdisyydella. Bulkki vaihteli

2,7 —1,6 cm¥/g jauhatusajan kasvaessa puulajista riippuen.
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5.1.4 Tuhka

Tuhkaa tutkittavissa naytteissa ei esiintynyt. Eukalyptuksella tosin oli 5 minuutin jau-
hatuksen kohdalla havaittavissa hyvin pieni maaré tuhkaa yhdessé ndytteessa, mutta
kyseinen pitoisuus johtuu todenndkdisesti mittausvirheestd, koska muilla jauha-

tusajoilla tuhkaa ei havaittu.

5.1.5 Kosteus

Kosteuspitoisuuteen vaikuttavat hyvin suuresti tutkimusymparisto, eli tdssa tapaukses-
sa laboratorio-olosuhteet. Periaatteessa paperin pitdisi olla kosteustasapainossa vallit-
sevien ilmasto-olosuhteiden kanssa. Tutkittujen ndytearkkien kosteuspitoisuudet vaih-
telivat 6,6 — 7,3 %.

5.2 Optiset ominaisuudet

Mekaanisten ominaisuuksien liséksi paperin optiset ominaisuudet vaikuttavat suuresti
lopputuotteen kayttokohteisiin ja -tarkoituksiin. Paperin optiset ominaisuudet maaraa-
vét paperin ulkonddn. Optisten ominaisuuksien avulla saadaan késitys paperin ja sii-
hen kohdistetun valon vuorovaikutuksesta. (3.) Optisten ominaisuuksien ja lujuuden

yhtdaikainen saavuttaminen on yksi paperinvalmistuksen suurimpia haasteita.

5.2.1 Vaaleus

Vaaleus on hyvin tarked paperin ominaisuus, johon asiakkaat kiinnittavat suurta huo-
miota. Vaaleus vaikuttaa painopinnan kontrastiin. Vaaleutta saadetaan valkaisemalla

massaa seké itse paperinvalmistuksessa lisaaineilla, 1ahinna kalsiumkarbonaatilla.
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Jauhatusaika

Vaaleudet jauhatusajan funktiona

=¢— Eukalyptus
== Koivu

Manty
— Lin. (Eukalyptus)
—— Lin. (Koivu )

——Lin. (Manty)

Kuva 8. Vaaleudet jauhatusajan funktiona

Tutkittujen massojen vaaleudet vaihtelivat 93 — 97 %. Kuvasta 8 voidaan havaita,
kuinka kaikkien kolmen puulajin vaaleudet laskivat jauhatusajan pidentyessa. Suurinta
vaaleuden lasku oli 45 — 60 minuutin valilla. Mannylla vaaleus laski kyseisena aika

valina n. 2,5%. Vaaleusmittauksien tarkemmat tulokset voidaan ndhda liitteessa 3.

5.2.2 Opasiteetti

Opasiteetin suhteen eri puulajien massoilla oli selkeité eroja. Eukalyptuksen opasiteet-
tiarvot olivat selvésti mantya ja koivua korkeammat. Eukalyptuksen opasiteetit vaihte-
livat 89 — 92 %. Koivulla opasiteettiarvot liikkuivat vastaavasti 85 — 88 %. Mannylla

opasiteetti oli selvasti heikoin. Liitteessa 3 voidaan ndhda opasiteetin tarkemmat mit-

taustulokset.
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Opasiteetit jauhatusajan funktiona
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Kuva 9. Opasiteetit jauhatusajan funktiona
5.2.3 Kiilto

Paperin Kiilto itsessadn ei ole useimmissa tapauksissa tavoite. Tavoitteena on sen si-
jaan painojaljen ja erityisesti monivarikuvan kiilto. Paperin Kiilto on merkki siitd, etta

pinta on siled, jolloin sille on mahdollista saada tasainen, korkeakiiltoinen vérikerros.

(3)
Kiillot jauhatusajan funktiona
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Kuva 10. Kiillot jauhatusajan funktiona
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Tutkittujen massanéytteiden kiilloissa ei ollut suuria eroavaisuuksia. Kiillot vaihtelivat
3,6 — 4,3 %. Kiilto korreloi jauhatusajan kanssa yli 75 %:n todennékdisyydelld. Euka-
lyptuksen kohdalla korrelaatiokerroin oli melkein 90 %. Kuvasta 10 voidaan huomata,
kuinka eukalyptuksen ja koivun kiillot menevét melko tasaisesti, kun taas vastaavasti

mannyn kiillossa tulee huomattava lisdantyminen 30 ja 45 minuutin vélilla.

5.3 Pinnan ominaisuudet

5.3.1 Sileys

Paperin ja kartongin pinnan ominaisuuksilla tarkoitetaan lahinnd pinnan karheutta.
Karheutta kutsutaan joissain tapauksissa myos sileydeksi. Karheutta voidaan mitata
menetelmilld, jotka kuvaavat mikro- tai makrokarheutta erilaisissa paineissa. Makro-
karheutta mitataan Bendtsen-laitteella, joka perustuu joko ilmanvirtausnopeuden mit-
taamiseen tietylla puristuspaineella ja ilman paine-erolla tai tietyn ilmaméaarén virtaa-
miseen kuluvan ajan mittaukseen. Mikrokarheutta eli sileytt4 mitataan PPS-mittarilla.
Talloin tietylla paineella saatu mittalukema muutetaan pinnan karheuslukemaksi (um).
Pinnan ominaisuudet ovat erittéin tarkeitd hyvéan painotuloksen saamiseksi. Eri pai-

nomenetelmat vaativat painopinnalta eri sileyksia.

Sileyden arvot vaihtelivat 0,5 Mpa:n paineella mitattuna 11,5 — 13,7. Kuvasta 11
huomataan, ettei sileys korreloi jauhatusajan kanssa. Korrelaatiokertoimet jadvat pie-
niksi. Sileyden arvoja tarkasteltaessa pitdd huomioida, ettd mita pienempi arvo on, sita
siledampi arkki on kyseessa. Tutkituista puulajeista eukalyptus oli silein, suurelta osin

kuiturakenteensa ansiosta. Méanty oli vastaavasti karhein.
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Sileydet PPS 0,5 Mpa jauhatusajan

funktiona
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Kuva 11. Sileydet PPS 0,5 Mpa jauhatusajan funktiona

Sileydet PPS 1,0 Mpa jauhatusajan
funktiona
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Kuva 12. Sileydet PPS 1,0 Mpa jauhatusajan funktiona

1,0 Mpa:n paineella mitattuna PPS-sileydet olivat 9,6 — 11,9. Arvot laskivat hieman
vertailtaessa 0,5 Mpa:n vastaaviin, mika on luonnollista, kun painetta kasvatetaan.

Puulajien kesken jarjestys pysyi edelleen samana.
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Sileydet PPS 2,0 Mpa jauhautusajan
funktiona
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Kuva 13. Sileydet PPS 2,0 Mpa jauhatusajan funktiona

PPS-sileyden arvot laskivat sitd enemman, mitd suuremmalla paineella arkkeja testat-
tiin. 2,0 Mpa:n paineella arvot olivat 7,8 — 10,1 puulajeittain. Puulajikohtaisesti siley-
den vaihtelut tasaantuivat. Eukalyptuksella oli havaittavissa 30 minuutista eteenpain

pientd kasvua sileyden arvoissa eli karheus kasvoi.

5.3.2 Karheus

Karheudet mitattiin Bendtsen-mittarilla kuten ilmanlapaisevyydetkin. Karheuden koh-
dalla suurempi arvo tarkoittaa karheampaa arkkia. Eukalyptus oli jalleen silein, eli sen
arvo oli pienin. Tosin 15 minuutista 30 minuuttiin eukalyptuksen karheuden arvo kas-
vaa huomattavasti, kunnes se alkaa taas tasaantua sen jalkeen. 15 minuuttiin saakka

karheudet vaihtelivat voimakkaasti puulajien kesken, mutta 30 minuutin jalkeen vaih-

telussa oli havaittavissa selvaa tasaantumista.
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Karheudet jauhatusajan funktiona
y =-146,8x + 2848,4

3000
/ R?2=0,7675
. 2500 -~ S——4
f=
E 2000 =— Eukalyptus
% 1500 / \ =fi—Koivu
2 =- = Mant
£ 1000 | YETOAx+ 25464 v=85¢+19957 y
< R=0,313 R®=0,004 —— Lin. (Eukalyptus)
500
— Lin. (Koivu)
0
—— Lin. (Manty)

5min 15min  30min 45min 60min

Jauhatusaika

Kuva 14. Karheudet jauhatusajan funktiona

5.3.3 llmanlapéisevyys

IImanlapdisevyydella oli havaittavissa selvaa yhteytta jauhatusaikaan. Kuvasta 15
huomataan, ettd jauhatuksen alkuvaiheessa ilmanlépaisevyys oli hyvin korkea. Arkit
ovat 5 minuutin ja 15 minuutin kohdalla viela hyvin huokoisia ja ndin ollen ilma me-
nee viela helposti lapi. 15 minuutista eteenpain on havaittavissa selvéaa laskua. Koivun
ja eukalyptuksen kéyrét ovat hyvin samankaltaiset. Mannylla lasku on vielakin voi-
makkaampaa. Alussa ilmanlapaisevyydet olivat n. 3 500 ml/min. 60 minuutin kohdal-
la koivulla ja eukalyptuksella ilmanlapéisevyysarvo oli n. 500 ml/min. Mannyn ilman-
lapdisevyys oli tippunut alle 100 ml:aan/min. Korrelaatio ilmanlapéisevyyden ja jau-
hatusajan valilla oli eukalyptuksella ja mannylla yli 90 %. Koivulla ilmanlapaisevyys

korreloi jauhatusajan kanssa n. 80 %:n todennékdisyydella.
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limanldpaisevyydet jauhatusajan

funktiona

5000 Y= -760,6x +4622,2
= R%=0,7946
§ 4000 =— Eukalyptus
% 3000 == Koivu
>
S 2000 Manty
(2]
(T .
fu' 1000 v =-1014x + 4859,6 \ — Lin. (Eukalyptus)
c 0 R2=0,9134 ' ——Lin. (Koivu)
£
= 1000 L-5min__15min__30min _45min__60min —— Lin. (Manty)

Jauhatusaika

Kuva 15. lImanlépaisevyydet jauhatusajan funktiona

5.4 Lujuusominaisuudet

Lujuusominaisuudet ovat hyvin térkeitd paperin ajettavuuden kannalta paperikoneilla.
Mya0s tietyt lopputuotteet vaativat kayttokohteessaan suurta lujuutta. Lujuudet ovat
yleensd suorassa yhteydessa nelitmassaan. Suurempi neliomassa takaa suuremmat lu-
juusarvot. Puulajeilla on myds suuri merkitys lujuuksia tarkasteltaessa. Perinteisesti

pitkakuituisempia havupuita on kéytetty lisédmaan lujuutta paperinvalmistuksessa.

5.4.1 Vetolujuus ja vetoindeksi

Vetolujuudet kasvoivat selvasti jauhatusajan pidentyessa. Manty oli vetolujuuksia ver-
tailtaessa omassa luokassaan. Ainoana havupuuna méannyn pitkat kuidut takaavat
huomattavasti suuremmat vetolujuusarvot kuin koivulla ja eukalyptuksella. 5 minuutin
kohdalla puulajien kesken ei ollut vield suuria eroja. Siita eteenpain mannyn vetolu-
juus kasvoi voimakkaasti. Koivulla ja eukalyptuksellakin kasvua oli havaittavissa,
mutta se oli huomattavasti heikompaa ja tasaisempaa kuin mannylla. Vetolujuuden ar-
vot olivat kaikilla puulajeilla 5 minuutin kohdalla n. 2,5 kN/m. 60 minuutin kohdalla
mannyn vetolujuus oli 10,5 kN/m. Koivun ja eukalyptuksen vetolujuudet olivat n. 6,5
KN/m. Vetolujuus korreloi jauhatusajan kanssa keskimaarin n. 95 %:n todennakoisyy-
della.
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14
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Jauhatusaika

Vetolujuudet jauhatusajan funktiona
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Kuva 16. Vetolujuudet jauhatusajan funktiona
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Jauhatusaika

Vetoindeksit jauhatusajan funktiona

=¢— Eukalyptus
== Koivu

Manty
—— Lin. (Eukalyptus)
— Lin. (Koivu))

—Lin. (Manty)

Kuva 17. Vetoindeksit jauhatusajan funktiona

Vetoindeksit kayttaytyivét hyvin samalla tavoin kuin vetolujuudet. Vetoindeksiarvot

vaihtelivat puulajeittain 25 — 97 Nm/qg.
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5.4.2 Venyma4 ja murtoty0

Venymid tarkasteltaessa havaitaan kuvasta 18, ettd puulajien kesken on eroja. Euka-
lyptuksella venyma on selvésti heikoin. Se tosin kasvaa jauhatusajan pidentyessa niin
kuin kahdella muullakin puulajilla. Mannyn venyma kasvaa voimakkaasti 5 minuutis-
ta 15 minuuttiin, jonka jalkeen kasvu tasoittuu. Koivun ja mannyn venymat ovat yhté
suuria 60 minuutin kohdalla. Koivulla ja eukalyptuksella venyma korreloi lineaarisesti

jauhatusajan kanssa hyvin voimakkaasti. Venyma vaihtelee 1,5 — 3,2 % puulajeittain.

Venymat jauhatusajan funktiona

4 -¥=0,265x+2,253

2 _
3,5 R*=0,4314
3 \ =R
< > =4—Eukalyptus
S 2,5 A
T 2l =i Koivu
>
§ 1,5 / \ Manty
y=0,399x + 1,407 .
. : y= 0,281;( +1169 R2= 09036 Lin. (Eukalyptus)
’0 R%2=0,9936 — Lin. (Koivu)

——Lin. (Manty)
5min 15min  30min  45min  60min

Jauhatusaika

Kuva 18. Venymat jauhatusajan funktiona
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Murtotyot jauhatusajan funktiona
300
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Jauhatusaika

Kuva 19. Murtoty6t jauhatusajan funktiona

Murtotydssa puulajit jakautuivat taas havu- ja lehtipuissa kahteen ryhméén. Lineaari-
nen korrelaatio murtotyon ja jauhatusajan valilla oli voimakasta. M&nnyn murtotyo
kasvoi 30 minuuttiin asti, jonka jalkeen kasvu tasaantui. Koivun ja eukalyptuksen

murtotyon kasvu jatkui tasaisena koko 60 minuutin ajan.

5.4.3 Repéisylujuus ja repaisyindeksi

Kuvassa 20 nakyy puulajien repaisylujuudet. Mannyn repaisylujuus on erittéin suuri
verrattuna kahteen muuhun puulajiin. Mielenkiintoista mannyn kohdalla on voimakas
repdisylujuuden kasvu 5:n ja 15 minuutin véalilla; sen jalkeen repaisylujuus mannylla
alkaa laskea tasaisesti. Koivun ja eukalyptuksen repéisylujuudet kasvavat hyvin tasai-
sesti jauhatusajan pidentyessd. Mannyn kaltaista voimakasta repéisylujuuden kasvua
koivulla ja eukalyptuksella ei ole havaittavissa. 5 minuutin kohdalla mannyn re-
paisylujuus on 916 mN, se kasvaa ja 15 minuutin kohdalla repéisylujuus onkin 1 476
mN. Taman jalkeen mannyn repéisylujuus laskee tasaisesti ollen 60 min kohdalla

1 102 mN. Koivulla ja eukalyptuksella repaisylujuus on 5 minuutin kohdalla n. 270
mN. 60 minuutin kohdalla koivun ja eukalyptuksen repaisylujuudet ovat n. 600 mN.
Lineaarinen korrelaatio on koivulla ja eukalyptuksella hyvin voimakasta, yli 90 %.

Mé&nnyn korrelaatio on hyvin heikko.
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Repaisylujuudet jauhatusajan
funktiona
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Kuva 20. Repdisylujuudet jauhatusajan funktiona

Repaisyindeksit jauhatusajan
funktiona
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Jauhatusaika

Kuva 21. Repdisyindeksit jauhatusajan funktiona

Repaisyindeksin kohdallakin oli selvasti havaittavissa havu- ja lehtipuiden ero. Re-
paisyindeksit kulkivat hyvin samalla tavalla kuin repdisylujuudetkin. Repéisyindeksit
vaihtelivat 2,7 — 11,1 mNm?/g puulajeittain. Mannylla repaisylujuudet olivat selvasti

korkeimmat. Eukalyptuksen ja koivun repdisylujuudet menivat hyvin samaan tapaan.
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6 LOPPUPAATOKSET

6.1 Pohdinta

Taman tyyppisilla vertailevilla tutkimuksilla saadaan hyvin eri puulajien paperiteknis-
ten ominaisuuksien erot selville. Sellumassoista valmistetuista ndytearkeista on helppo
mitata tutkittavia ominaisuuksia. Kuten tuloksista voidaan havaita eri puulajit antavat
hyvin erityyppisid ominaisuuksia lopputuotteelle. Havu- ja lehtipuiden vélilla on suu-
ria eroja ominaisuuksien kannalta. Perinteisesti havupuilla on ollut hyvin suuri osuus
sellumassan massan raaka-aineena. Viime vuosina myos lehtipuut ovat kasvattaneet
voimakkaasti suosiotaan sellun raaka-aineena. Lehtipuiden, varsinkin koivun etuna on
suuri hemiselluloosapitoisuus, joka antaa runsaan saannon ja vaikuttaa massojen omi-
naisuuksiin. (3.) Lopputuotteet ja niiden ominaisuudet madradvat hyvin pitkalti kaytet-
tavan puuraaka-aineen. Pitkakuituisesta havupuusta valmistettua sulfaattimassaa kay-
tetddn pééasiassa antamaan lujuutta paperille. Lyhytkuituisen lehtipuusta valmistetun

sellumassan tehtdvana on vastaavasti taata mm. hyvat painettavuusominaisuudet.

Paperin valmistuksessa on kuitenkin tarkeda muistaa, etta harvoin lopputuotteessa
kaytetdan vain yhté raaka-ainekomponenttia. Hyvin yleisté nykyaikaisessa paperin-
valmistuksessa on erilaisten massaseosten kéaytté. Massaseokset antavat monipuoliset
ja laadukkaat ominaisuudet lopputuotteelle. Esimerkiksi sisdpakkauskartongin valmis-
tuksessa kartongin keskiosaan ajetaan havupuusellua antamaan kartongille lujuutta ja
pinnoille eukalyptus- ja koivumassaa takaamaan hyvat painettavuusominaisuudet ja
vaaleuden. Oleellista on kuitenkin tiedostaa tiettyjen ominaisuuksien tavoittelemisen
saattavan heikentéé joitakin muita ominaisuuksia. Tallainen esimerkki on mm. suurien
lujuuksien tavoittelu havupuukuidulla, mika parantaa ajettavuutta koneella ja antaa

lopputuotteelle kestavyyttd, mutta heikentdd vastaavasti sileytta ja siten painettavuutta.

Sellumassan ominaisuuksilla itsessdan on vaikutusta lopputuotteen ominaisuuksiin,
mutta lahes aina ominaisuuksia pyritdan parantamaan erilaisilla lisaaineilla. Esimer-
kiksi sellu on hyvin vaaleaa jo itsessaan, mutta lisddmalla paallystyspigmentteja siita
saadaan entistakin vaaleampaa. Kuituraaka-aineiden lisaksi useimpien paperi- ja kar-
tonkilajien valmistukseen kaytetdan lukuisia tayte-, lisa- ja apuaineita. Tayteaineilla ja
paéallystyspigmenteilld on keskeinen asema erityisesti painopapereiden valmistuksessa

sekd raaka-ainetaloudellisesti ettd vaadittavien paino-ominaisuuksien saavuttamiseksi.
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Tassakin tyossa tutkittujen optisten ominaisuuksien ja kiillon optimoimisessa paallys-
tysaineilla on merkittéva rooli. Myo6s kalanteroinnilla pyritdan parantamaan kiiltoa.

Taman tyyppiset tutkimukset toimivat pohjana kehitystyolle ja oikeille ratkaisuille ta-
voiteltaessa kulloinkin sopivimpia ominaisuuksia lopputuotteelle. Kuituraaka-aineiden
kehittdminen edesauttaa paperin laatusuureiden paranemista seka toimii keinona saa-
vuttaa ominaisuuksiltaan korkeampi ja tasaisempi laatuisia lopputuotteita. Oikeat rat-
kaisut parantavat laatua ja lisddvat kustannustehokkuutta seké takaavat kilpailukykyi-

sen hinnan.

6.2 Soveltuvuudet eri lopputuotteiden raaka-aineeksi

Tutkitut puulajit antavat hyvin erityyppisid ominaisuuksia. Niinpé niiden soveltuvuu-
detkin eri lopputuotteisiin vaihtelevat. Pitk&kuituisesta mannysta valmistettu sulfaat-
timassa on lujaa massaa, ja sita kaytetaan tuotteissa, joissa lujuus on tarkead. Val-
kaisemattoman mantysulfaattimassan lujuusominaisuudet ovat paremmat kuin valkais-
tun. Tdman vuoksi valkaisematonta mantysulfaattimassaa kaytetaan lahinna voimapa-

perin valmistukseen seké aaltopahvin pintakerroksen eli lainerin valmistukseen. (3.)

Valkaistua mantysulfaattimassaa kédytetaan etupédassa erilaisten Kirjoitus- ja painopa-
perien lujuutta ja ajettavuutta antavana ns. armeerausmassana seké puuvapaiden pape-
reiden valmistukseen. Tutkimuksessa tarkasteltu Stora Enson Sunilan mantysulfaatti-
massa on juuri Kyseistd armeeraussellua. Sita kaytetaan puupitoisiin painopapereihin,
etenkin SC-papereiden ja sanomalehtipaperin raaka-aineena. Valkaistua mantysulfaat-
tisellua kaytetadn myos yleisesti parempilaatuisten kartonkilajien pinta- tai taustaker-

roksessa seka pehmopapereissa. (3.)

Lehtipuista valmistettujen sulfaattimassojen kéyttokohteet poikkeavat hieman havu-
puiden vastaavista. Lehtipuiden kuidut ovat havupuukuituja ohuempia, minka vuoksi
lehtipuutonnissa on moninkertainen maara kuituja havupuutonniin verrattuna. Talla on
merkitysta etenkin optisten ominaisuuksien kannalta. Tarkein lehtipuusellujen kéaytto-

kohde onkin hienopaperit ja valkoiset kartonkilajit. (3.)



38

Ty0ssé tutkittu koivusellu on pd&dmassa puuvapaissa papereissa sen hyvien pinta-
ominaisuuksien ja optisten ominaisuuksien vuoksi, kuten tutkimustuloksetkin osoitti-
vat. Koivusellua kaytetaan yleisesti taivekartongin pintakerroksissa ja nestepakkaus-
kartongeissa.

Koivun tarkeimpané kilpakumppanina maailmanmarkkinoilla on eukalyptusmassa.
Eukalyptuksella, toisin kuin koivulla, on suuri selluloosapitoisuus ja pieni hemisellu-
loosapitoisuus. Tasté syysta eukalyptusmassan saanto on suurempi kuin koivumassal-
la. Eukalyptuskuidut ovat myds pienempid kuin koivukuidut, jolloin niiden méaré pa-
perin painoyksikkod kohden on suurempi. T&mé antaa eukalyptusmassalle tiettyja etu-
ja koivumassaan nahden, esimerkiksi paremman formaation ja korkeamman opasitee-
tin, mika tutkimuksen tuloksista voitiin huomata. Eukalyptussulfaattimassaa kaytetaan
hienopapereiden valmistuksessa seka taivekartongin pintakerroksissa. (3.)

6.3 Tulevaisuuden ndkymat

Vallitseva maailmantalouden lama on iskenyt voimakkaasti myds paperi- ja selluteol-
lisuuteen. Jo ennestdénkin rakennemuutoksen kourissa oleva teollisuuden ala on jou-
tunut entistd ahtaammalle. Paperi- ja selluteollisuuden kuten koko metséteollisuussek-
torin ongelmana on ollut jo pitkdén tuotteiden heikko hintakehitys ja tuotantokustan-
nusten nousu. Raaka-aine- ja erityisesti energiakustannusten nousu on ollut voimakas-
ta koko 2000-luvun. (12.)

Metséateollisuus toimii nykyisin globaalissa toimintaympéristossd, jossa olosuhteet
muuttuvat ja vaikutukset valittyvét maasta toiseen yhd nopeammin. Tama tekee tule-
vaisuuden ennustamisesta entistd vaikeampaa. Lopputuotteiden hintavaihtelut ovat en-
tistd herkempia maailmanmarkkinakysynnén ja —tarjonnan vaihteluille. Taméan hetki-
sen alenevan hintakehityksen on ennustettu jatkuvan, mutta laskun voimakkuus riip-
puu Kysynnén ja tarjonnan suhteesta. (13.) Joillakin lopputuotteilla tosin on havaittu jo

kysynnan lievaa piristymisté ja sita kautta hintojen nousua.

Sellun — ja paperin tuotannossa on ollut varsinkin Euroopassa tuotannon ylikapasiteet-
tia, jota on purettu viime vuosina tehtaiden lopettamisen ja tuotannon rajoittamisen
kautta. Tulevaisuudessakaan ei todennékdisesti valtyta uusilta tehtaiden sulkemisilta.

Tuotanto ja markkinat painottuvat tulevaisuudessa entistd enemman Euroopan ja Poh-
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jois-Amerikan ulkopuolelle. Aasian ja Etela-Amerikan markkinat ja tuotanto kasvavat
entisestddn. Eteld-Amerikassa massantuotanto liséantyy. Kiinaan ja Intiaan tullaan pa-
nostamaan paperintuotantoa lisaé tulevaisuudessa, koska siella kulutus kasvaa kovaa
vauhtia. (12.)

Tutkituista sulfaattimassoista eukalyptusmassalla on selvasti parhaat nakymat verrat-
tuna koivu- ja méantymassaan. Yritykset ovat jo siirtdneet tuotantoaan lahemmés euka-
lyptusplantaaseja, mink& avulla ne pystyvét helpommin hyédyntdméén tdman nopea-
kasvuisen puulajin edut ominaisuuksien ja kustannusten osalta. Koivun ja ménnyn
kannalta lohduttavaa on niiden hyvét soveltuvuudet tiettyjen paperilajien valmistuk-
seen, mika takaa jatkossakin niiden tarpeet paperin valmistuksessa.

Niiden tehtaiden tilanteet, joissa tutkitut massanaytteet on valmistettu, ovat hyvin eri-
laiset. Metsa-Botnian Kaskisten sellutehdas suljettiin 13.3.2009.

Stora Enson Sunilan sellutehtaan tulevaisuus vaikuttaa epdvarmalta. Tehtaalla on jo
pitkaan ollut tuotannonrajoituksia ja seisokkeja, koska kysynté on ollut heikkoa. Stora
Enso oli jo paattanyt tehtaan alasajosta, kunnes se paatti kaynnistaa tuotannon uudel-
leen alkuvuodesta 2010. Mahdollinen kysynnan elpyminen ja sellun hinnannousu

nayttavat Sunilan tehtaan kohtalon.

UPM:n Fray Bentosin tehdas on yksi nykyaikaisemmista sellutehtaista. Se sijaitsee l&-
helld raaka-aineita ja markkinoita. Sen tulevaisuus nayttaa valoisalta. Tosin maailman

laajuinen lama vaikuttaa Fray Bentosinkin toimintaan, mutta perusedellytykset ovat

hyvat.

Tulevaisuudessa yritykset panostavat entista enemmaén tuotekehittelyyn ja kustannus-
ten minimoimiseen, jotta asiakkaille voidaan tarjota korkealaatuisia tuotteita kilpailu-

kykyiseen hintaan.
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Schopper-Riegler-luvut

Jauhatusaika
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Laboratoriotulokset

Liite 2/1

Nayte: Eukalyptus 5min

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Nelidmassa g/m? 98 98 98 109 105 98 101 5,2
Paksuus um 261 269 251 268 260 254 261 7,2
Tiheys kg/m3 387 375 402 377 388 397 388 10,8
Bulkki cmi/g 2,6 2,7 2,5 2,7 2,6 2,5 2,6 0,1
Vaaleus % 96,25 0,48
Opasiteetti % 90,94 0,80
Kiilto % 3,6 3,9 3,8 3,8 3,8 3,7 3,8 0,1
Sileys. PPS 0,5 Mpa 12 11,59 11,19 11,7 11,23 11,71 11,57 0,31
1,0 Mpa 10,05 9,22 10,04 9,52 9,78 9,48 9,68 0,33
2,0 Mpa 7,6 7,88 8,1 8 7,56 7,78 7,82 0,22
Sileys, Bendtsen | ml/min 1390 2000 2864 1602 2437 1814 2018 548
llmanldpaisevyys | ml/min 3584 3584 3584 3584 3584 3584 3584 0
Vetolujuus kN/m 2,287 1,913 2,678 2,662 2,418 2,409 2,395| 281,4N
Vetoindeksi Nm/g 22,66 18,96 26,54 26,38 23,96 23,87 23,73 2,79
Venyma % 1,33 1,02 1,62 1,92 1,57 1,47 1,49 0,30
Murtotyo J/m? 20,36 12,97 30,44 36,13 26,33 24,23 25,08 8,03
Repaisylujuus mN 327 267 288 286 261 222 275 35
Repdisyindeksi | mNm?/g 3,24 2,64 2,85 2,83 2,58 2,20 2,72 0,35
Tuhka % 1,3 0 0 0 0 0 0,2 0,5
Kosteus % 6,44 7,31 6,32 6,69 0,54




Liite 2/2

Nayte: Eukalyptus 15min

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Neliomassa g/m? 105 102 105 102 102 105 104 2,1
Paksuus um 253 242 236 235 238 254 243 8,5
Tiheys kg/m3 409 428 439 440 435 408 426 14,7
Bulkki cmi/g 2,4 2,3 2,3 2,3 2,3 2,5 2,3 0,1
Vaaleus % 95,54 0,88
Opasiteetti % 91,37 0,82
Kiilto % 3,7 3,8 3,8 3,7 3,8 3,7 3,8 0,05
Sileys. PPS 0,5 Mpa 12,06 11,57 12,12 12,22 11,55 12,37 11,98 0,34
1,0 Mpa 10,49 9,83 10,35 9,72 9,63 9,7 9,95 0,37
2,0 Mpa 7,87 7,6 7,59 8,28 7,62 7,96 7,82 0,27
Sileys, Bendtsen | ml/min 1868 1862 2084 1801 1840 1317 1795 254,3
llmanldpaisevyys | ml/min 3584 3584 3584 3584 3584 3583 3584 0,6
Vetolujuus kN/m 3,451 3,842 3,606 1,49 3,126 3,5 3,169 | 855,1N
Vetoindeksi Nm/g 33,34 37,12 34,84 14,39 30,20 33,81 30,62 8,26
Venyma % 2,05 2,47 1,68 0,6 1,42 1,9 1,69 0,64
Murtotyo J/m? 47,89 67,02 41,46 62,42 29,7 46,3 39,77 20,39
Repaisylujuus mN 448 444 397 405 444 401 423 24
Repdisyindeksi | mNm?/g 4,3 4,27 3,82 3,89 4,27 3,86 4,07 0,23
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6,86 6,69 7,06 6,87 0,19




Liite 2/3

Néyte: Eukalyptus 30min

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Nelidmassa g/m? 102 102 105 109 109 102 105 3,8
Paksuus um 218 216 240 245 236 234 232 11,9
Tiheys kg/m3 481 485 437 428 444 448 454 23,7
Bulkki cmi/g 2,1 2,1 2,3 2,3 2,3 2,2 2,2 0,1
Vaaleus % 96,01 0,55
Opasiteetti % 89,7 0,65
Kiilto % 3,6 3,6 3,7 3,7 3,8 3,6 3,7 0,08
Sileys. PPS 0,5 Mpa 11,25 12,14 13,05 12,55 12,58 12,77 12,39 0,63
1,0 Mpa 10,52 10,78 10,64 10,02 9,61 10,65 10,37 0,46
2,0 Mpa 8,38 8,34 7,97 7,68 8,3 8,61 8,21 0,33
Sileys, Bendtsen | ml/min 2014 2922 2053 2117 2689 2423 2370 374
llmanldpaisevyys | ml/min 2637 2863 2832 2865 2832 2954 2831 104,8
Vetolujuus kN/m 4,811 4,168 2,808 4,624 4,9 4,298 4,268 | 769,7N
Vetoindeksi Nm/g 45,90 39,76 26,79 44,11 46,75 41,00 40,72 7,34
Venyma % 2,3 2,09 1,55 2,21 2,29 1,47 1,98 0,38
Murtotyo J/m? 77,34 60 29,02 71,2 78,77 42,22 59,76 20,27
Repaisylujuus mN 458 469 509 586 493 473 498 47
Repdisyindeksi | mNm?/g 4,49 4,6 4,99 5,75 4,83 4,64 4,88 0,46
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6,56 6,64 6,83 6,68 0,14




Liite 2/4

Nayte: Eukalyptus 45min

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Neliémassa g/m? 109 109 121 102 109 109 110 6,3
Paksuus um 202 227 205 233 208 203 213 13,5
Tiheys kg/m3 545 485 537 472 529 542 518 31,5
Bulkki cmi/g 1,8 2,1 19 2,1 1,9 1,8 2 0,1
Vaaleus % 96,02 0,71
Opasiteetti % 90,67 3,39
Kiilto % 3,7 3,6 3,7 3,4 3,9 3,6 3,7 0,16
Sileys. PPS 0,5 Mpa 12,32 12,67 12,76 14,67 13,22 12,83 13,08 0,83
1,0 Mpa 11,29 10,96 12,79 10,9 10,64 10,02 11,1 0,93
2,0 Mpa 8,23 8,58 8,61 9,76 8,61 8,84 8,77 0,52
Sileys, Bendtsen | ml/min 2137 2048 1934 2000 1785 1678 1930 171,0
llmanldpaisevyys | ml/min 1433 1426 1476 1330 1381 1368 1402 52,5
Vetolujuus kN/m 4,469 | 4,4648 6,846 5,999 5,674 6,732 5,728 1,009
Vetoindeksi Nm/g 40,62 40,58 62,22 54,52 51,57 61,19 51,78 9,54
Venyma % 1,39 1,29 3,13 2,97 2,09 3,02 2,32 0,84
Murtotyo J/m? 40,44 38,81 150,7 120,3 82,19 139,1 95,26 48,96
Repaisylujuus mN 550 590 568 592 556 554 568 19
Repdisyindeksi | mNm?/g 4,82 5,18 4,98 5,19 4,88 4,86 4,99 0,16
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6,85 6,48 7,36 6,90 0,44




Liite 2/5

Néyte: Eukalyptus 60min

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Neliémassa g/m? 121 98 102 102 102 109 105 8,6
Paksuus um 183 199 183 201 195 173 189 11,0
Tiheys kg/m3 576 530 576 525 541 610 560 33,2
Bulkki cmi/g 1,7 1,9 1,7 1,9 1,8 1,6 1,8 0,1
Vaaleus % 93,43 3,84
Opasiteetti % 89,95 7,38
Kiilto % 4 3,5 3,6 3,5 3,4 3,8 3,6 0,23
Sileys. PPS 0,5 Mpa 11,29 12,86 12,93 12 13,12 12,11 12,39 0,7
1,0 Mpa 10,02 11,04 10,53 11,5 11,27 9,8 10,69 0,69
2,0 Mpa 7,36 9,53 9,42 8,16 8,88 8,82 8,69 0,82
Sileys, Bendtsen | ml/min 2258 2257 1694 2433 1785 1528 1993 369
llmanldpaisevyys | ml/min 463 655 540 504 555 472 532 70,6
Vetolujuus kN/m 5,521 5,372 7,855 6,276 6,178 6,862 6,344 0,917
Vetoindeksi Nm/g 52,35 50,93 74,48 59,51 58,58 65,06 60,15 8,70
Venyma % 2,34 1,97 3,42 2,04 2,59 3,09 2,58 0,58
Murtotyo J/m? 93,49 72,96 187,8 90,66 111,5 152,8| 118,20 43,59
Repaisylujuus mN 560 574 584 590 568 604 580 16
Repdisyindeksi | mNm?/g 5,33 5,47 5,56 5,62 5,41 5,75 5,52 0,15
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6,81 6,54 7,26 6,87 0,36




Néyte: Koivu 5min

Liite 2/6

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Neliémassa g/m? 102 78 94 94 90 102 93 8,7
Paksuus um 297 272 234 200 209 178 232 45,4
Tiheys kg/m3 313 342 398 465 445 523 415 78,8
Bulkki cmi/g 3,2 2,9 2,5 2,1 2,2 1,9 2,5 0,5
Vaaleus % 95,95 0,18
Opasiteetti % 85,97 3,26
Kiilto % 34 3,6 3,5 3,8 3,8 3,8 3,7 0,18
Sileys. PPS 0,5 Mpa 11,86 12,37 11,65 14,06 13,36 13,83 12,86 1,04
1,0 Mpa 11,86 11,99 11,89 9,71 9,8 9,8 10,84 1,17
2,0 Mpa 7,93 8,12 7,9 10,03 9,88 9,59 8,91 1,03
Sileys, Bendtsen | ml/min 2522 2553 1972 2520 2366 2502 2406 222,2
limanlapaisevyys | ml/min 3059 2582 2596 3584 3584 3584 3165 490
Vetolujuus kN/m 3,573 1,538 1,547 4,485 1,693 1,579 2,403 | 1,294kN
Vetoindeksi Nm/g 38,38 16,52 16,62 48,17 18,18 16,96 25,81 13,90
Venyma % 2,35 1,13 1,17 3,21 1,43 1,33 1,77 0,83
TEA J/m? 53,85 11,51 11,88 96,17 16,23 14,23 33,98 34,53
Repaisylujuus mN 247 255 274 276 255 272 263 12
Repdisyindeksi | mNm?/g 2,65 2,74 2,94 2,96 2,74 2,92 2,83 0,13
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6,68 6,28 7,01 6,66 0,37




Liite 2/7

Néyte: Koivu 15min

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Nelidmassa g/m? 94 102 98 98 98 102 98 2,9
Paksuus um 232 240 223 245 194 273 235 26,1
Tiheys kg/m3 424 410 441 401 507 360 424 48,9
Bulkki cmi/g 2,4 2,4 2,3 2,5 2,0 2,8 2,4 0,3
Vaaleus % 95,85 0,08
Opasiteetti % 87,26 1,6
Kiilto % 31 3,3 3,8 3,8 3,7 3,8 3,6 0,31
Sileys. PPS 0,5 Mpa 12,81 12,31 12,29 13,74 14,64 12,43 13,04 0,96
1,0 Mpa 10,35 11,81 12,35 10,21 10,54 11,02 11,05 0,86
2,0 Mpa 8,94 8,67 8,73 11,21 9,26 8,21 9,17 1,06
Sileys, Bendtsen | ml/min 2252 2343 2487 3254 3578 1947 2643 632
limanlapaisevyys | ml/min 3583 3584 3538 3584 3579 3584 3575 18
Vetolujuus kN/m 2,011 2,768 2,475 6,178 2,727 2,589 3,124 | 1,521kN
Vetoindeksi Nm/g 20,46 28,16 25,18 62,84 27,74 26,34 31,78 15,47
Venyma % 0,86 1,61 1,87 3,81 2,05 2,08 2,05 0,97
TEA J/m? 11,06 30,97 31,81 163,3 39,74 38,31 52,53 55,22
Repaisylujuus mN 379 323 397 364 375 329 361 29
Repdisyindeksi | mNm?/g 3,86 3,29 4,04 3,70 3,81 3,35 3,67 0,30
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6,77 7,13 6,54 6,81 0,30




Néyte: Koivu 30min

Liite 2/8

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Neliémassa g/m? 93,75]101,5625|101,5625 | 85,9375 |101,5625 93,75 96 6,4
Paksuus um 202 281 153 206 208 217 211 41,0
Tiheys kg/m3 477 343 630 468 463 444 471 92,1
Bulkki cmi/g 2,1 2,9 1,6 2,1 2,2 2,3 2,2 0,4
Vaaleus % 95,68 0,1
Opasiteetti % 85,8 2,49
Kiilto % 34 3,5 3,7 3,5 3,7 3,8 3,6 0,15
Sileys. PPS 0,5 Mpa 12,15 12,04 12,71 13,02 11,76 12,58 12,38 0,47
1,0 Mpa 11,02 11,2 10,25 11,44 11,08 10,29 10,88 0,49
2,0 Mpa 8,4 8,49 10,3 8,77 9,39 8,84 9,03 0,71
Sileys, Bendtsen | ml/min 2281 2139 1856 1752 2186 2134 2058 206,3
limanlapaisevyys | ml/min 2947 3095 3243 3465 2594 3404 3125 323
Vetolujuus kN/m 4,094 3,956 5,95 3,932 3,728 3,622 4,214 876,4
Vetoindeksi Nm/g 42,49 41,06 61,75 40,81 38,69 37,59 43,73 9,00
Venyma % 2,58 2,34 4,11 2,7 2,26 2,78 2,79 0,67
TEA J/m? 73,32 64,48 160,9 73,46 57,96 69,48 83,27 38,49
Repaisylujuus mN 424 456 460 454 511 327 439 61
Repdisyindeksi | mNm?/g 4,40 4,73 4,77 4,71 5,30 3,39 4,55 0,64
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6,88 6,96 7,30 7,05 0,22




Liite 2/9

Néyte: Koivu 45min

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Neliomassa g/m? 94 94 102 94 105 102 98 5,2
Paksuus um 200 205 170 187 189 167 186 15,4
Tiheys kg/m3 492 480 578 526 520 589 531 44,5
Bulkki cmi/g 2,0 2,1 1,7 19 1,9 1,7 1,9 0,2
Vaaleus % 95,36 0,22
Opasiteetti % 85,97 1,16
Kiilto % 3,8 3,5 3,8 3,7 3,6 3,8 3,7 0,13
Sileys. PPS 0,5 Mpa 13,24 13,6 12,68 12,95 13,74 12,37 13,1 0,53
1,0 Mpa 10,96 12,26 10,8 11,57 11,99 10,95 11,42 0,61
2,0 Mpa 8,82 9,9 8,87 8,99 10,14 8,94 9,28 0,58
Sileys, Bendtsen | ml/min 2106 2246 1917 2267 2599 2107 2207 229,4
limanlapaisevyys | ml/min 1372 1492 1414 1293 1374 1304 1375 73
Vetolujuus kN/m 5,478 5,234 6,496 4,648 5,592 5,731 5,53| 607,5N
Vetoindeksi Nm/g 55,72 53,24 66,08 47,28 56,88 58,30 56,25 6,18
Venyma % 2,98 2,77 3,53 2,44 3,38 4,32 3,24 0,66
TEA J/m? 114,5 101,2 159,3 76,52 129 167,3 124,6 34,67
Repaisylujuus mN 560 578 540 584 556 462 531 44
Repdisyindeksi | mNm?/g 5,71 5,9 5,51 5,96 5,67 4,71 5,42 0,45
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6,78 6,58 7,20 6,85 0,32




Liite 2/10

Néyte: Koivu 60min

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Nelidmassa g/m? 102 109 102 109 105 98 104 4,7
Paksuus um 188 203 197 174 171 166 183 15,1
Tiheys kg/m?3 554 513 529 599 609 628 572 46,5
Bulkki cmi/g 1,8 1,9 1,9 1,7 1,6 1,6 1,8 0,1
Vaaleus % 95,41 0,3
Opasiteetti % 86,09 1,6
Kiilto % 3,8 3,6 3,7 3,7 3,8 3,6 3,7 0,09
Sileys. PPS 0,5 Mpa 12,85 12,2 13,52 13,97 12,68 12,07 12,88 0,74
1,0 Mpa 10,82 10,82 11,96 11,91 10,54 11,1 11,19 0,6
2,0 Mpa 9,22 8,75 9,72 9,23 9,05 8,72 9,12 0,37
Sileys, Bendtsen | ml/min 1774 1802 1921 2679 3217 1971 2227 588
limanldpéisevyys | ml/min 452 584 401 409 503 424 462 70
Vetolujuus kN/m 7,88 6,004 6,406 7,513 7,155 6,716 6,95 0,70
Vetoindeksi Nm/g 75,65 57,64 61,50 72,12 68,69 64,47 66,68 6,75
Venyma % 3,81 2,02 2,76 3,12 3,62 3,69 3,17 0,69
TEA J/m? 212| 140,93 125,8 163,2 174,7 167,9| 164,09 29,75
Repaisylujuus mN 546 568 614 672 744 604 625 73
Repdisyindeksi | mNm?/g 5,24 5,45 5,89 6,45 7,14 5,80 6,00 0,70
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6,95 6,42 7,24 6,87 0,42




Liite 2/11

Nayte: Manty 5min

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Neliémassa g/m? 117 98 109 90 113 98 104 10,7
Paksuus um 325 224 311 231 321 270 280 45,4
Tiheys kg/m3 321 465 335 451 325 386 380 64,7
Bulkki cmi/g 3,1 2,2 3,0 2,2 3,1 2,6 2,7 0,4
Vaaleus % 95,1 0,43
Opasiteetti % 82,7 8,38
Kiilto % 3,9 3,8 3,8 3,9 3,8 3,8 3,8 0,05
Sileys. PPS 0,5 Mpa 13,21 13,45 12,85 13,45 13,61 12,75 13,22 0,35
1,0 Mpa 11,19 12,26 12,26 11,55 11,94 11,17 11,73 0,49
2,0 Mpa 9,75 9,64 9,88 10,17 10,07 9,07 9,76 0,39
Sileys, Bendtsen | ml/min 2057 2051 2964 2333 3180 2920 2754 454
limanlapaisevyys | ml/min 3584 3584 3584 3584 3584 3584 3584 0
Vetolujuus kN/m 3,158 1,498 3,223 3,126 3,354 2,873 2,872 | 691,4N
Vetoindeksi Nm/g 30,32 14,38 30,94 30,01 32,20 27,58 27,57 6,64
Venyma % 2,1 2,1 1,43 2,34 1,94 1,79 1,95 0,31
TEA J/m? 45,57 21,18 31,22 51,86 44,66 35,04 38,25 11,23
Repaisylujuus mN 829 620 926 1110 903 1106 916 184
Repdisyindeksi | mNm?/g 7,9 5,9 8,82 10,57 8,6 10,53 8,72 1,75
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 7,36 6,97 7,4 6,88 7,15 0,27




Liite 2/12

Nayte: Manty 15min

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Nelidmassa g/m? 102 102 98 102 105 121 105 8,3
Paksuus um 229 218 218 234 268 220 231 19,2
Tiheys kg/m3 458 481 481 448 391 476 456 34,4
Bulkki cmi/g 2,2 2,1 2,1 2,2 2,6 2,1 2,2 0,2
Vaaleus % 95,32 0,37
Opasiteetti % 83,53 2,28
Kiilto % 41 3,8 4,1 4 3,7 3,8 3,9 0,17
Sileys. PPS 0,5 Mpa 13,66 13,1 13,17 13,36 12,96 13,06 13,22 0,25
1,0 Mpa 11,93 12,09 11,55 11,53 11,91 11,74 11,79 0,22
2,0 Mpa 10,11 10,39 10,25 9,76 9,6 10,3 10,07 0,32
Sileys, Bendtsen | ml/min 2632 2592 2657 2176 2898 2151 2518 294,5
limanlapaisevyys | ml/min 3584 3582 3584 3460 3582 3583 3562 50,2
Vetolujuus kN/m 6,113 6,504 5,372 7,977 5,812 6,813 6,432 | 910,7N
Vetoindeksi Nm/g 58,32 62,05 51,25 76,10 55,45 65,00 61,36 8,69
Venyma % 3,28 2,93 3,16 3,39 3,3 3,01 3,18 0,18
TEA J/m? 135,4 128,6 112 180,5 129,9 140,4 137,8 23,00
Repaisylujuus mN 1354 1510 1417 1723 1530 1323 1476 146
Repdisyindeksi | mNm?/g 13,41 14,95 14,03 17,06 15,15 13,1 14,62 1,45
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 7,24 6,52 7,46 7,07 0,49




Liite 2/13

Nayte: Manty 30min

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Nelidmassa g/m? 113 102 105 109 94 109 105 7,0
Paksuus um 260 193 212 231 193 240 222 26,9
Tiheys kg/m3 406 546 497 457 546 439 482 58,0
Bulkki cmi/g 2,5 1,8 2,0 2,2 1,8 2,3 2,1 0,3
Vaaleus % 94,96 0,61
Opasiteetti % 82,82 1,8
Kiilto % 3,9 3,8 4,9 3,9 3,8 2,6 3,8 0,73
Sileys. PPS 0,5 Mpa 12,99 13,74 13,97 13,25 13,1 15 13,68 0,75
1,0 Mpa 12,44 12,23 11,86 12,37 11,91 11,65 12,08 0,32
2,0 Mpa 9,71 10,12 10,22 10,16 10,16 10,35 10,12 0,22
Sileys, Bendtsen | ml/min 3584 1998 2340 2378 2434 2018 2459 582
limanlapaisevyys | ml/min 1602 1428 1494 1298 1384 1388 1432 105,1
Vetolujuus kN/m 9,068 8,653 9,646 9,719 8,661 10,03 9,296 584,6
Vetoindeksi Nm/g 85,98 82,04 91,46 92,15 82,12 95,10 88,14 5,54
Venyma % 2,48 3,66 3,68 3,8 3,87 3,5 3,5 0,51
TEA J/m? 218,2 205,7 225,4 231,5 205,2 223,2 218,2 10,76
Repaisylujuus mN 1229 1280 1229 1278 1229 1274 1253 27
Repdisyindeksi | mNm?/g 11,65 12,14 11,65 12,12 11,65 12,08 12 0,25
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6,74 7,17 6,86 6,92 0,22




Liite 2/14

Nayte: Manty 45min

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Neliémassa g/m? 98 82 121 86 129 109 104 18,9
Paksuus um 191 218 149 195 155 167 179 26,6
Tiheys kg/m3 545 478 699 534 672 624 592 86,5
Bulkki cmi/g 1,8 2,1 14 19 15 1,6 1,7 0,3
Vaaleus % 94,7 0,3
Opasiteetti % 80,74 3,46
Kiilto % 43 41 3,8 4,6 3,8 4,5 4,2 0,34
Sileys. PPS 0,5 Mpa 12,96 13,49 13,45 13,61 14,32 12,69 13,42 0,57
1,0 Mpa 11,32 12,88 12,78 11,51 11,81 11,34 11,94 0,71
2,0 Mpa 9,68 10,2 9,74 10,81 10,59 9,67 10,11 0,5
Sileys, Bendtsen | ml/min 1830 2751 1999 2199 1704 1875 2060 378
limanlapaisevyys | ml/min 655 363 470 328 389 376 430 119,8
Vetolujuus kN/m 12,61 7,603 9,141 10,36 10,61 8,531 9,809 | 1,774kN
Vetoindeksi Nm/g 121,06 72,99 87,75 99,46 | 101,86 81,90 94,17 17,03
Venyma % 3,86 3,29 4,11 3,66 2,86 3,18 3,49 0,47
TEA J/m? 310,2 166 247,6 247,8 205,4 179,2 226 53,4
Repaisylujuus mN 1125 1121 1174 1153 1180 1157 1152 24
Repdisyindeksi | mNm?/g 10,80 10,76 11,27 11,07 11,33 11,11 11,06 0,23
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6,97 7,02 7,69 7,23 0,40




Liite 2/15

Nayte: Manty 60min

Suure Mittaus 1 2 3 4 5 6 X s
Nelidmassa g/m? 105 105 117 102 109 113 109 5,7
Paksuus um 183 190 166 163 188 168 176 12,0
Tiheys kg/m3 594 572 655 667 578 647 619 42,1
Bulkki cmi/g 1,7 1,7 1,5 1,5 1,7 1,5 1,6 0,1
Vaaleus % 93,64 0,51
Opasiteetti % 83,12 1,02
Kiilto % 4,9 3,9 4,8 4,4 3,8 3,7 4,3 0,52
Sileys. PPS 0,5 Mpa 13,17 13,65 13,41 12,89 13,37 13,29 13,3 0,26
1,0 Mpa 12,07 11,62 11,67 11,96 12,29 11,86 11,91 0,25
2,0 Mpa 9,92 10,3 10,42 9,37 9,88 10,47 10,06 0,42
Sileys, Bendtsen | ml/min 2333 2058 2451 1986 2322 2345 2249 183,3
limanlapaisevyys | ml/min 97 73 85 94 74 58 80 14,8
Vetolujuus kN/m 11,18 10,92 7,326 11,21 11,93 10,81 10,56 | 1,632 kN
Vetoindeksi Nm/g 102,83| 100,44 67,38 103,11| 109,73 99,43 97,15 15,02
Venyma % 3,41 3,46 1,62 3,19 3,27 3,74 3,12 0,76
TEA J/m? 254 252,1 80,97 234,9 260,4 261,5 224 70,71
Repaisylujuus mN 1064 1117 1104 1083 1127 1115 1102 24
Repdisyindeksi | mNm?/g 9,85 10,34 10,22 10,03 10,44 10,32 10,2 0,22
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6,97 6,87 6,24 6,69 0,40
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Mitt.tapauv Std Lytytaaitoasetus SCISCE

LI Al UV [400nm cut; Mormal intensity Adj- W) =l 1 Molla (0 50l
= Stdisuora & SCE

= Saadetly

Nimi [Eucalyptus 15 min Hiiiiz Mittauksia suoritettu

Laatu | Pino Firo [F5]
Asiakas | Musta Musta [F9] |

Huom! |

_ Tictokanmasta, |
X Cf2 Seuraava navyte [F12] |

¥ cf2
Z Cj2 Spektrikuvasjs
L* D63/10

a* D65/10

bh* D65S10 Tulosta |
Dpasiteetti ;

Yalk. CIE D65/10 + UV ASCll tiedosto |

Valk. CIE D65/10 - UW
Ha]_litseva aallonpituus C — Transparenssi DIH 63147
Arsykepuhtaus Cj2

Sirontakerroin valkoisen paalla

Absorptiokerroin

R457 Cf2 + UV

RA57 Cf2 - U¥ LI
valkoinen tausta

Rw[%] I

Malli:CM-3610d | Status:Reflactance Calibration
iastartm a8 |J fPapercontrol Version 2.2..‘| |Eucalyptus - Microsaft Wordl £ Laadunvalvonta Cont... ELINEATH =

Kuva 3. 15 min Eukalyptussellun optiset ominaisuudet mitattuna Minolta-spektrofotometrilla
11.2.2009

ifaHeijastuskuvaala =iel]

Selite

—— - Bucalyptus 15 min Ower Black Tulosta

—=--Owver Pad C/Z

4] [¥]
-100 100

—
Hao = LI
| o]
i 50 4
. / E
o &0 b
- 50 b
. a0
i 30 4
.o 20 b
10 10 b
-0 0 ]
360 380 400 420 440 460 4g0 500 sen 540 =:01] 580 E00 620 640 BED B0 700 a0 740 ()

Shstart ||| @& 153 || §Ppapercontrol version z.2... | ®@Eucalyptus - Microsoft word | [P Hetjastuskuvaaia LA NERATN w0

Kuva 4. 15 min Eukalyptussellun vérin intensiteettijakauma aallonpituusalueella 360-740 (nm)
mitattuna Minolta-spetrofotometrilld 11.2.2009



Liite 3/3

Y. PaperControl Yersion 2.20 Rev: 4552 : PaperCon
Tiedosto  Kalibrainti  Y&rimittaus  Lasdunvalvonta  Siistaus  Asetuksst  Help

aadunvalvonta Control 1
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Tiedosto  Kalibrointi  Warimittaus  Lasdunvalvonta  Siistaus  Asetukset  Help
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Mitt.tapa/Uv Std Lyitwtaattoasetus SCISCE

LI Al UV [400nm cut; Mormal intensity Adj- W) =l 1 Molla (0 50l
= Stdisuora & SCOE
 Gazdety

Nimi IEugaWptus 45 min I ~Mittauksia suoritettu

Laatu | Pino Fino [F5] |
Asiakas | Musta Musta [F9] |

Huom! [

Tietakannzsta) |

X ¢f2 Seuraava nayte [F12] |
¥ 2

Z c/2 Spektrikuvazjs |
L* D65/10

a* D65/10

b* D65S10 Tulosta |
Opasiteetti N

Yalk. CIE D65/10 + UV ASCll tiedosto |

Valk. CIE D65f10 - UV
Hallitseva aallonpituus C
Arsykepuhtaus €72

Sirontakerroin valkaisen paalls

Abhsorptiokerroin

R457 Cf2 + UW

R457 C¢f2 - W *I
valkoinen tausta

Rwi%] I

- Inansparenssi DIH 53147

Malli:CM-3610d | Status:Reflectance Calibration
iastartm a8 |J fPapercontrol Version 2.2..‘| |Eucalyptus - Microsaft Wordl £ Laadunvalvonta Cont... ELLINEATYH s

Kuva 7. 45 min Eukalyptussellun optiset ominaisuudet mitattuna Minolta-spetrofotometrilla
29.1.2009

ifyHenastuskuvaaja . - |
 Selite
—-—-Eucalyptus <45 min._ Owver Black Tulosta
—=—-Over Pad C/Z
[3] [*]
100 100
a0 an
L=
80 80
L 70 / FAR
60 60 A
50 50 A
a0 EI
- 30 EI
2o 20 A
10 10 A
| o a 4
360 390 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 BO0 620 G40 BG0 BBO  FO0 720 740 [nm)

ilstart | H

8 =3 |J P Papercantrol Wersion 2.2..‘| B Eucalyptus - Microsoft wUrdl %7 Heijastuskuvaaja = A

E% 3l i10ss

Kuva 8. 45 min Eukalyptussellun vérin intensiteettijakauma aallonpituusalueella 360-740 (nm)
mitattuna Minolta-spektrofotometrilla 11.2.2009



Liite 3/5

i PaperControl Yersion 2.20 Rev: 4552 : PaperCon
Tiedosto  Kalibrointi  Warimittaus  Lasdunvalvonta  Siistaus  Asetukset  Help

aadunvalvonta Control 1
Mitt
Mitt.tapa/Uv Std Lyitwtaattoasetus SCISCE
U &, U (400nm cut; Normal intensity Adj: W) =l 1 Molla (0 50l
= Stdisuora & SCOE

 Gazdety

Nimi IEugaWptus GO min I ~Mittauksia suoritettu

Laatu | Pino Fino [F5] |
Asiakas | Musta Musta [F9] |

Huom! [

Tietakannzsta) |

X ¢f2 Seuraava nayte [F12] |

Y Cf2

Z Cf2 Spektrikuvasja |

L* D65/10
a* D65/10

b* DE5/10 Tulosta |
Dpasiteetti ;

Yalk. CIE D65/10 + UV ASCll tiedosto |
Valk. CIE P65/10 - UV

Hallitseva aallonpituus C — Transparenssi DIH 53147
Arsykepuhtaus €72

Sirontakerroin valkaisen paalls

Abhsorptiokerroin

R457 Cf2 + UW

R457 C¢f2 - W *I
valkoinen tausta

Rwi%] I

Malli:CM-3610d | Status:Reflectance Calibration
iastartm a8 |J fPapercontrol Version 2.2..‘| |Eucalyptus - Microsaft Wordl £ Laadunvalvonta Cont... ELIONEATYH

Kuva 9. 60 min Eukalyptussellun optiset ominaisuudet mitattuna Minolta-spetrofotometrilla
29.1.2009

ifaHeijastuskuvaala ==l
— Selite
— - Bucalyptus 60 min. Ower Black Tulosta
—=--Owver Pad C/Z
%] [*]
Hao a4
|t
=1} = g0 4
L 70 / 00 4
| 50 50 o
50 50 -
| 10 a0
Hao E
| 20 20 A
1o oA
Lo n -
360 380 400 420 440 460 4a0 500 520 540 560 580 600 620 640 [:]:11] G&0 700 720 740 ()

#Rstart ||| & 153 || §P2pPapercontrol version z.2... | @Eucalyptus - Microsoft word | [P Heijastuskuvaaia FAJNERATN e

Kuva 10. 60 min Eukalyptussellun varin intensiteettijakauma aallonpituusalueella 360-740 (nm)
mitattuna Minolta-spektrofotometrilla 11.2.2009



Liite 3/6

== =]

wi PaperControl Rev. 4017
Tiedosto  kalbrai Warimittaus  Walkoisuus  Laadumvalvonta Uwlla  Laadu

ta ilman UY:kd  Hudlko  Info

&, Laadunvalvonta ilman UY: i |
Niptekoodi T — :
o & Assta nippu |
Maptepiste/rulla I—
Puok [YP/AP) [ 7 [ Hitstaonisl |
Toimintokoodi I
seuraava hagte
Keskiarvo min max Std. Dev. 4|
Arvo X D65 85,07 84,64 85,73 0,45 = =
Arvo Y D65 89,88 89,43 90,50 0,44 A% kuvasia |
Arvo Z D65 88,79 87,76 90,57 1,15
Arvo L* D65 95,95 95,76 96,20 0,18 Tulosta |
Arvo a* D65 -0,28 -0,40 -0,13 0,10
Arvo b* D65 5,25 4,45 5,71 0,52 ASEI Dutput |
Valkoisuus CIE + UV 66,19 63,80 70,48 2,76
¥alkoisuus CIE - UV 65,76 63,34 69,79 2,68 Tallenna |
R457 U¥:in kanssa 83,37 82,44 81,93 1,01
R457 ilman U¥:ta 83,02 82,11 84,56 1,00
hallitseva aallonpituus 574,7 574,5 575,2 0,3 JiEtoanmasts |
Arsykepuhtaus 5,06 4,20 5,47 0,51
Sirontakerroin 38,89 28,77 48,74 7,14
Absorptickerroin 0,20 0,15 0,26 0,04
Opasiteetti 85,97 80,25 89,55 3,26 Penuta |

iastartm @ 2 |J [ PaperCantrol Rew. 4017 I | Asiakirial - Micrasaft Ward I [ A=

Kuva 11. 5 min Koivusellun optiset ominaisuudet mitattuna Minolta-spetrofotometrilla 4.3.2009
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Kuva 12. 5 min Koivusellun vérin intensiteettijakauma aallonpituusalueella 360-740 (nm) mitattuna
Minolta-spektrofotometrilla 4.3.2009
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& PaperControl Rev. 4017 =] x|
Tiedosto  kalbrai  Varimittaus  Walkoisuus  Laadunvalvonta Uvilla  Laadu

ta ilman LYk Hudlko  Info

. Laadunvalvonta ilman UY:td Yalikko 1 x|

Haytekoodi [kora 15 MIN 5 Assta ri |
SELE AIpEL.

Magtepiste/rulla [~ i

Puoli (YP/AP) 3 i Mustacrielo |

Toimintokoodi |
FEUragva hagte
Keskiarvo min max Std. Dev. 4'

Arvo X D65 84,91 84,67 85,20 0,19 = =
Arvo Y D65 89,65 89,34 89,85 0,20 A% kuvasia |
Arvo Z D65 88,06 87,35 89,41 0,73

Arvo L* D65 95,85 95,72 95,94 0,08 Tulosta |
Arvo a* D65 -0,17 -0,32 0,07 0,15

Arvo b* D63 5,60 4,77 5,88 0,42 ASCI Qutput |
¥alkoisuus CIE + UV 64,36 62,79 68,30 2,02

¥alkoisuus CIE - UV 63,90 62,42 67,62 1,91 Tallenna |
R457 UW:n kanssa 82,72 82,07 83,88 0,64

R457 ilman UV:ta 82,35 81,70 83,48 0,63 =
hallitseva aallonpituus 575,1 574,7 575,8 0,4 TiBiokanmasts |
Arsykepuhtaus 5,30 4,69 5,68 0,39

Sirontakerroin 40,35 33,84 43,47 3,61

Absorptiokerroin 0,22 0,19 0,24 0,02

Opasiteetti 87,26 84,18 88,44 1,60 Fenuta |

jastartm o @ 1 |J 15 PaperCortrol Rev. 4017 | Koy - Microsoft word | (2GS NEATY 1520

Kuva 13. 15 min Koivusellun optiset ominaisuudet mitattuna Minolta-spetrofotometrilla 4.3.2009
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Kuva 14. 15 min Koivusellun varin intensiteettijakauma aallonpituusalueella 360-740 (nm)
mitattuna Minolta-spektrofotometrillg 4.3.2009
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wi PaperControl Rev. 4017
Tiedosto  kalbrai Warimittaus  Walkoisuus  Laadumvalvonta Uwlla  Laadu

ta ilman UY:kd  Hudlko  Info

. Laadunvalvanta ilman UY i x|

Naptekoodi [KORU 30 MIN. 3 o
seta hippL |

Haptepiste/rulla I o

Puok [YP/AP) [ L [ Hitstaonisl |

Toimintokoodi I
FEUragva hagte
Keskiarvo min max Std. Dev. 4'

Arvo X D65 84,53 84,20 85,00 0,28 = =
Arvo Y D65 89,25 88,93 89,55 0,24 A% kuvasia |
Arvo Z D65 87,37 86,20 89,06 0,94
Arvo L* D65 95,68 95,55 95,81 0,10 Tulosta |
Arvo a* D65 -0,16 -0,31 0,18 0,17
Arvo b* D65 5,80 1,82 6,41 0,53 ASEI Dutput |
Valkoisuus CIE + UV 63,02 59,92 67,81 2,59
¥alkoisuus CIE - UV 62,57 59,52 67,05 2,46 Tallenna |
R457 U¥:in kanssa 82,09 81,06 83,51 0,80
R457 ilman U¥:ta 81,73 80,73 83,07 0,76
hallitseva aallonpituus  575,2 574,8 576,1 0,5 JiEtoanmasts |
Arsykepuhtaus 5,51 4,64 6,07 0,47
Sirontakerroin 37,22 29,07 42,71 4,78
Absorptickerroin 0,22 0,17 0,25 0,03
Opasiteetti 85,80 81,10 88,10 2,49 Penuta |

iastartm @ 2 |J [ PaperCantrol Rew. 4017 I | Kaivu - Microsoft Word I [ A=

Kuva 15. 30 min Koivusellun optiset ominaisuudet mitattuna Minolta-spetrofotometrilla 4.3.2009
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Kuva 16. 30 min Koivusellun varin intensiteettijakauma aallonpituusalueella 360-740 (nm)
mitattuna Minolta-spektrofotometrillg 4.3.2009
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W PaperControl Rev. 4017 =] x|
Tiedosto  kalibroi  Varimittaus  Walkoisuus  Laadunvalvonts UG Laadur lrnan UY:E&  Huolto  Info
. Laadunvalvonta iiman U¥:td ¥alikko 1 |
Naytekoodi [KOIU 45 MIN 5
o fiseta nippu |
Maptepistefrulla I
Puoli [YP/AP) [ & ["Hitistaoriin |
Toimintokoodi I
FEUragva hagte |
Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 83,81 83,01 84,37 0,51 = -
Arvo Y D65 88,46 87,56 86,98 0,53 % kuvasia |
Arvo Z D65 86,20 84,92 87,88 1,03
Arvo L* D65 95,36 94,98 95,57 0,22 Tulosta |
Arvo a% D63 -0,12 -0,28 0,01 0,11
Arvo b* D65 6,07 5,24 6,74 0,48 ASCIl Qutput |
WValkoisuus CIE + UV 60,93 57,51 65,26 2,51
Valkoisuus CIE - UV 60,47 56,98 64,56 2,45 Tallenna |
R457 U¥:n kanssa 81,03 79,93 82,48 0,90
R457 ilman UV:td 80,68 79,356 82,08 0,89 -
hallitsera aallonpituus 575,3 575,0 575,86 0,3 Tistokannasta |
Arsykepuhtaus 5,84 5,12 6,62 0,48
Sirontakerroin 35,73 33,04 39,16 2,37
Ahsorptiokerroin 0,25 0,23 0,27 0,02
Opasiteetti 85,97 84,54 87,54 1,16 Penuta |
i startm ] & 51 |J £ PaperControl Rev. 4017 | BEoivu - Microsoft word | (2GS NEATY 154

Kuva 17. 45 min Koivusellun optiset ominaisuudet mitattuna Minolta-spetrofotometrilla 4.3.2009
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Kuva 18. 45 min Koivusellun varin intensiteettijakauma aallonpituusalueella 360-740 (nm)
mitattuna Minolta-spektrofotometrillg 4.3.2009
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& PaperControl Rev. 4017 I 1 |
Tiedosto  kalibroi  Varimittaus  Walkoisuus  Laadunvalvonts UG Laadur lrnan UY:E&  Huolto  Info
. Laadunvalvonta iiman U¥:td ¥alikko 1 |
Naytekoodi [KOIU 50 MIN 5
o Asetanipnu |
Maptepistefrulla I
Puoli [YP/AP) [ & ["Hitistaoriin |
Toimintokoodi I
FEUragva hagte |
Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 84,01 83,38 85,20 0,63 = -
Arvo Y D65 88,58 88,03 89,88 0,72 % kuvasia |
Arvo Z D65 86,35 85,21 89,95 1,83
Arvo L* D65 95,41 95,17 95,95 0,30 Tulosta |
Arvo a% D63 0,06 -0,22 0,22 0,17
Arvo b* D65 6,05 4,43 6,50 0,80 ASCIl Qutput |
WValkoisuus CIE + UV 61,17 58,57 69,87 4,35
Valkoisuus CIE - UV 60,70 56,03 69,00 4,19 Tallenna |
R457 U¥:n kanssa 81,14 80,09 84,34 1,63
R457 ilman UV:td 80,78 79,73 83,93 1,62 -
hallitsera aallonpituus 575,7 575,1 576,1 0,4 Tistokannasta |
Arsykepuhtaus 5,96 4,29 6,35 0,81
Sirontakerroin 33,73 30,51 39,46 3,24
Ahsorptiokerroin 0,23 0,21 0,27 0,02
Opasiteetti 86,09 84,26 88,69 1,60 Penuta |
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Kuva 20. 60 min Koivusellun varin intensiteettijakauma aallonpituusalueella 360-740 (nm)
mitattuna Minolta-spektrofotometrillg 4.3.2009
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Minolta-spektrofotometrilla 12.2.2009
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Kuva 24. 15 min Mantysellun varin intensiteettijakauma aallonpituusalueella 360-740 (nm)
mitattuna Minolta-spektrofotometrilla 12.2.2009
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Kuva 26. 30 min Mantysellun varin intensiteettijakauma aallonpituusalueella 360-740 (nm)
mitattuna Minolta-spektrofotometrilla 12.2.2009
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Kuva 27. 45 min Mantysellun optiset ominaisuudet mitattuna Minolta-spetrofotometrilla 12.2.2009
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Kuva 28. 45 min Mantysellun varin intensiteettijakauma aallonpituusalueella 360-740 (nm)
mitattuna Minolta-spektrofotometrilla 12.2.2009
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Kuva 29. 60 min Mantysellun optiset ominaisuudet mitattuna Minolta-spetrofotometrilla 12.2.2009
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Kuva 30. 60 min Mantysellun varin intensiteettijakauma aallonpituusalueella 360-740 (nm)
mitattuna Minolta-spektrofotometrilla 12.2.2009
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