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THVISTELMA

Paperin polydminen aiheuttaa ongelmia painokoneilla. Poly kertyy painokoneen
painokumeille, jolloin painojaljen laatu heikkenee ja painokumit on pestava. Ongelmat
ovat suurimmat paéllystaméattomia mekaanisesta massasta valmistettuja papereita, kuten
sanomalehtipaperia painettaessa, joita painetaan offsetmenetelmélla.

Taman tyon kirjallisuusosiossa késitelldaan sanomalehti- ja luettelopaperin pélydmiseen
vaikuttavia tekijoitd, ja polyamisen haittavaikutuksia. Kokeellinen osa rakentuu ACA
Systems Oy:n valmistaman pélymittalaite LPA:n ympdrille. Tavoitteena oli selvittaa
minkalaisia LPA:n mittaustulokset ovat suhteessa Mustakangasmenetelman ja Mac
Millan Bloedel lint & dust testerin mittaustuloksiin, ja miten laite reagoi
prosessimuutoksiin paperikoneella.

Kaikilla kolmella menetelmé&lld mitattiin kahtena ajanjaksona, joista toisella LPA:han
asennettiin ilmapuhallus irrottamaan p6lya paperin pinnasta. limapuhalluksen my6té
LPA:n toiminta parani merkittavésti ja mittaustulokset olivat samansuuntaisia muiden
menetelmien kanssa eritoten Mustakankaan.

LPA:n pdlymittaus reagoi selkedsti paperin tuhkapitoisuuden ja kalanteroinnin
lampatilojen ja viivapaineiden muutoksiin, niin kuin niiden tiedetdan paperin
polyavyyteen vaikuttavan.

Tyo6n aikana ilmeni muutamia asioita, joilla LPA:n toimintaa voidaan parantaa.
Tarkeinté olisi saada filtterin puhdistuksesta tarpeeksi tehokas, jolloin mittaustulosten
vaihtelu pienenisi. Nailla muutoksilla ja riittavilla jatkotutkimuksilla LPA:sta voidaan
hyvinkin saada erittdin hyddyllinen laite pélydmisen seurantaan paperikoneella, ja hyvé
apuvéline pélydmisen hallitsemiseen.

Avainsanat poly, polymittaus, sanomalehtipaperi
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ABSTRACT

Paper linting and dusting causes problems on printing machines. Lint and dust
accumulate to rubber cylinders and weaken print quality. Problem is the biggest in offset
printing when uncoated mechanical papers like newsprint are printed.

This thesis literary part is covering linting and dusting of newsprint and directory paper
and disbenefits of that phenomenon. Experimental part is focused on Lint propensity
analyzer LPA which is manufactured by ACA Systems Inc. The main goal was to find
out is there correlation between LPA and two other linting and dusting measurement
methods Blackcloth and Mac Millan Bloedel lint and dust tester.

Measurements were done in two parts. Before second period an air blow system was
installed to the LPA aim to loose lint and dust from the surface of paper. The air blow
system improved function of LPA a lot and measurements results was samelike
compering to two other methods especially Blackcloth.

Changes in paper ash content, calandering temperatures and nip pressures affect to
measurement of LPA like those things are known to affect to linting an dusting.

During this thesis occur a couple of proposals for improvement to the LPA. The most
important thing is to get cleaning of the filter more effective. That would reduce
variation of measurements. After small improvements LPA can be usefull to observe
linting and dusting on paper machine and a good instrument for control these things.

Keywords linting, dusting, newspaper
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1 Johdanto

Paperin polyaminen aiheuttaa ongelmia painokoneilla. Poly kertyy painokoneen
painokumeille, jolloin painojéljen laatu heikkenee ja painokumit on pestavd. Ongelmat ovat
suurimmat paallystamattomia mekaanisesta massasta valmistettuja papereita, kuten

sanomalehtipaperia painettaessa, joita painetaan offsetmenetelmaéllé.

Taman tyon kirjallisuusosiossa késitelldan sanomalehti- ja luettelopaperia ja niiden
polyédmiseen vaikuttavia tekijoitd, ja polydmisen haittavaikutuksia. Kokeellinen osa
rakentuu ACA Systems Oy:n valmistaman pélymittalaite LPA:n ympdrille. Tavoitteena on
selvittdad minkalaisia LPA:n mittaustulokset ovat suhteessa Mustakangasmenetelmén ja
Mac Millan Bloedel lint & dust testerin mittaustuloksiin, ja miten laite reagoi
prosessimuutoksiin paperikoneella. Kokeellisen osan suorituspaikkana on Stora Enso

Varkauden tehtaan paperikone 4.
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2 ACA Systems Qy

ACA Systems on johtava korkean teknologian mittausinstrumentteja valmistava yritys,
jonka tuotteet ovat hyvin tunnettuja ympari maailmaa paperi- ja kemianteollisuudessa. Se
valmistaa innovatiivisia mittausinstrumentteja laboratorioihin, seka tarjoaa jarjestelmia

luotettavaan laadun kontrollointiin ympéri maailmaa. (Karinen, 2009)

ACA Systems perustettiin vuonna 1985 ja se sijaitsee Itd-Suomessa, keskella hienoa
jarvialuetta Polvijarvella. Yhtion henkilostolla on laaja kokemus uusista ratkaisuista
koneiden ajettavuuden ja laadun parantamisessa, seké tuotannon tehostamisesta
kustannusten optimoimisessa. ACA Systems on saavuttanut maailman laajuisen

markkinointi ja huoltoverkoston. (Karinen, 2009)

Yrityksen péatuotteet ovat ACAV -viskosimetrit, DWR —mittalaite dynaamisen
vesiretention tutkimiseen ja Permi- ja Poros —mittalaitteet huokoisuuden mittaamiseen.
(Mustalahti, 2009)
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3 Sanomalehti- ja luettelopaperi

3.1 Raaka-aineet

Sanomalehtipaperin padraaka-aine on mekaaninen havupuumassa, jonka osuus kuituraaka-
aineesta vaihtelee nykyisin 90-100 prosentin vélilla. Loput kuituraaka-aineesta on
kemiallista massaa, jonka kaytosta ollaan nykyéaén luopumassa raaka-ainekustannusten
pienentamiseksi. Kuidun lisdksi myos tayteaineita kéytetddn sanomalehtipaperin
valmistuksessa. Niiden osuus raaka-aineista on alle 15 prosenttia. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2003, 62-63; KnowPap 10.0 2008)

Nykyaén kerdyspaperin kayttd sanomalehtipaperin valmistuksessa on yhéa yleisempaa.
Sanomalehtipaperi voidaan valmistaa pelkasta kotikerdyspaperista, sill& se siséltaa
mekaanisen massan lisaksi myds kemiallista massaa ja tayteaineita, joten niita ei tarvitse

erikseen lisatd. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 63)

Luettelopaperin ja sanomalehtipaperin raaka-aineet ja ominaisuudet ovat hyvin l&ahell&
toisiaan. Luettelopaperi eroaa sanomalehdestd alhaisemmalla neliomassallaan, ja usein
luettelopapereita myds varjataan. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 63; KnowPap
10.0 2008)

3.2 Valmistusprosessi

Nykyaikaisessa sanomalehtipaperikoneessa on kitaformeri viiraosana. Kitaformerilla
saavutetaan korkeat tuotantonopeudet ja symmetrinen rakenne, joka on eduksi
painatuksessa. Myos perinteisia tasoviirakoneita on edelleen yleisesti kaytossé. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2003, 63; KnowPap 10.0 2008)
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Muuta mainitsemisen arvoista sanomalehtipaperikoneessa on kone- tai softkalanteri.
Sanomalehtipaperi kone- tai softkalanteroidaan riittdvien painettavuusominaisuuksien
saavuttamiseksi. Sanomalehtipaperi toimitetaan asiakkaille rullina, joten viimeisena
tydvaiheena paperi pituusleikataan asiakkaan haluamiin mittoihin. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2003, 63; KnowPap 10.0 2008; Papermaking Science and Technology 2000)

3.3 Lopputuotteen ominaisuudet

Sanomalehtipaperi on melko standardi tuote. Yleisimmin kdytetyt neliomassat ovat 42,5 ja
45 g/m?. Myo6s kevyempia ja painavampia laatuja valmistetaan. Suuntaus on viime vuosina

ollut kohti alhaisempia neliomassoja kustannusten séaastamiseksi. (KnowPap 10.0 2008)

Sanomalehtipaperilta vaaditaan hyvéé ajettavuutta painokoneella ja hyvéé painojalkeé.
Ajettavuuden kannalta tarkeitd ominaisuuksia ovat vetolujuus, poikkisuunnan repaisylujuus
ja z-suunnan lujuus. Paperin pinnan on kestettdva painamisen aiheuttamat rasitukset, joten
pintalujuuden on oltava hyva ja pélydmistaipumuksen mahdollisimman pieni. Painamisen
aiheuttamien akillisten rasitusten kestdmiseksi murtositkeys ja erityisesti paperin venyvyys

ovat oleellisia suureita. (KnowPap 10.0 2008)

Painojéljen laatu asettaa myos omat vaatimuksensa paperille. Painovérin absorption tulee
olla optimaalinen. Absorptioon vaikuttaa paperin pinnan sileyden ja huokosrakenteen
lisaksi paljon myds painovarin ominaisuudet. Myds paperin vaaleus vaikuttaa merkittavasti
painatuksen lopputulokseen. Mité korkeampi on paperin vaaleus, sitd parempi on myos
densiteetti, joka vaikuttaa painojaljen laatuun. Paperin vaaleus vaikuttaa myos
sévyntoistoon. (KnowPap 10.0 2008)

Alhaisen nelidmassan papereihin painettaessa lapipainatuksesta voi tulla ongelma.
Lapipainatusta voidaan vahentaa hyvalla opasiteetilla, alhaisella huokoisuudella ja
tasaisella formaatiolla. Painojéljen tulisi olla samanlaista paperin molemmilla puolilla,
joten myds paperin ominaisuuksien pitdisi olla symmetriset yl&- ja alapuolen valilla.
(KnowPap 10.0 2008)



Taulukko 1: Sanomalehtipaperin tuoteanalyysi (KnowPap 11.0 2009)

TOIMINNALLISET OMINAISUUDET MITATTAVISSA OLEVAT
TILASUUREET

PROSESSOITAVUUS PAPERIKONEELLA

o vetokestavyys markand

vetolujuus, venymé, murtotyd, kuiva-
ainepitoisuus

AJETTAVUUS PAINOKONEELLA

« hyvé yleinen lujuustaso

o Viansietokyky

« pinta ei saa irrota, eikd aiheuttaa
pdlyémista

« paperi ei saa haljeta

« tarkka painovarien kohdistus

vetolujuus

PS repdisylujuus, vetomurtotyd,
murtositkeys

pintalujuus ja pdlyamistaipumus
z-suuntainen lujuus (Scott Bond)
hyvé dimensiostabiliteetti

PAINETTAVUUS

sopiva painovérien absorptio
pieni l&pipainatus

tasainen painojalki

suuri painojaljen densiteetti
painojaljen samanlaisuus paperin
kummallakin puolella

karheus, tiheys, huokoisuus
opasiteetti, huokoisuus
formaatio

massan vaaleus
symmetrisyys

10 (51)
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4 Paperin pélyamisen haittavaikutukset

4.1 Linting ja dusting

Englanninkielisessa kirjallisuudessa paperin pélydmisesté kaytetddn nimityksié linting ja
dusting. Nimityksien merkityksesta ei tunnu olevan selkeda yhtendista linjaa. Yleensa
linting tarkoittaa kuitumaisen heikosti sitoutuneen materiaalin irtoamista paperin tai
kartongin pinnasta. Dusting puolestaan yleensa késitetdén irtonaisen tai heikosti sitoutuneen

tayteaineen tai paallystepartikkelin irtoamiseksi paperin pinnasta.

Joissakin lahteissa sanotaan, etta dusting-ilmitssa irtoavassa materiaalissa voi olla mukana
my06s kuitumaista materiaalia. Myos linting-ilmiéon yhdistetaén joskus myos tayteaineen ja

paéallysteen irtoaminen.

Tassa tydssa puhuttaessa pélyamisesté tarkoitetaan kaikkea paperista irtoavaa materiaalia,
ellei muusta ole mainintaa. Painokoneessa, jossa paperista irtoavan pélyn haittavaikutukset
ovat suuret, ei ole juurikaan merkitysté, koostuuko poly kuitumaisesta materiaalista vai

tayteaineesta ja paallysteesta.

4.3 Ongelmat paperikoneella

Paperin polydminen aiheuttaa suurimmat ongelmat painokoneella, mutta myos
paperikoneella polydmisesta voi aiheutua haittaa. Pienista hiukkasista koostuva poly
kulkeutuu helposti paperikoneen avonaisiin rakenteisiin. Varsinkin tayteaineista ja
paallystepartikkeleista koostuva pély voi aiheuttaa kulumista joutuessaan esimerkiksi
sylinterin ja kaapimen véliin. Viirojen kulumista varsinkin paperikoneen kuivassa pééssa,
voi ilmetd, jos poly on takertunut sylinteriin, joka on kosketuksissa viiran kanssa. (Kurra
2008, 7-8)
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P6ly kulkeutuu helposti myds mittalaitteisiin. Mittalaitteiden mittauspéihin kertynyt poly
voi haitata ja vaaristdad mittausta, jolloin laitteet on puhdistettava, miké aiheuttaa
yliméaardista tyotad. Poly haittaa myos sdhkdisten valvontasilmien toimintaa, jolloin voi

aiheutua vaaria halytyksia ja tuotannonkatkoksia. (Kurra 2008, 7-8)

Myaos paloturvallisuuden kannalta pdly on huono asia. Varsinkin kuitupitoinen pdly on
herkasti syttyvéaa. Paperikoneella on korkeita lampdtila esimerkiksi infrapunakuivaimen

laheisyydessa, jossa pélyn leimahdusriski on olemassa. (Kurra 2008, 7-8)

P6ly voi koitua ongelmaksi myos paperia paallystettaessa. Terdapaallystyksessa polya voi
kertya teraan, jolloin kertynyt aines tekee viirua paperirataan ja aiheuttaa yliméaaraista tyota

ja tuotannon menetystda. (Kurra 2008, 7-8)

4.4 Ongelmat painokoneella

Paperin pélydmisen aiheuttamat ongelmat ovat suurimmat painokoneella. Ongelmat ovat
suurimmat paallystamattomia mekaanisesta massasta valmistettuja papereita, kuten
sanomalehtipaperia painettaessa. Yleisin painomenetelmaé tallaisille papereille on
offsetpainatus, joten pdlyaminen on erityisen suuri ongelma juuri offsetpainatuksessa.

(Papermaking Science and Technology 2000)

Materiaalia irtoaa paperista painatuksen aikana kolmella eri tavalla. Ensimmaéisena paperin
pinnasta irtoaa irtonainen materiaali, joka on useimmiten paperin tayteaineita tai
paéallystettd. Irtopdly tarttuu usein painokoneen ensimmaisen painoyksikén painokumille.
Toinen tapa, jolla materiaalia irtoaa, on painomusteen aiheuttama. Tahmeaan musteeseen
tarttuu yksittaisia heikosti sitoutuneita kuituja ja kuidun kappaleita, jotka repedvat irti
paperista ja tarttuvat painokumille. Myds tdma on yleisinta ensimmaisessa painoyksikdssa.

( Papermaking Science and Technology 2000)

Kolmas tapa, jolla paperista irtoaa polyd, on kostutusveden aiheuttama. Kostutusvesi

heikentad kuitujen valisia sidoksia, jolloin kuituja irtoaa paperista, ja ne tarttuvat
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painokumeille. Tdma tapahtuu yleensé painokoneen loppupaéssa, jolloin kostutusvesi on

ehtinyt vaikuttaa kuitujen valisiin sidoksiin. (Papermaking Science and Technology 2000)

Materiaalin kertyminen painokumeille on kumulatiivinen ongelma. Painomuste muuttuu
sitd tahmeammaksi, mitd enemman materiaalia siihen tarttuu. Ja mitd tahmeampaa muste

on, sita helpommin siihen tarttuu materiaalia. (Kurra 2008, 10)

Materiaalin kertyminen painokumille haittaa vérinsiirtoa, ja painojéljen laatu alkaa heiketa,
mitd enemman materiaalia kertyy. Painojéljen karsiessa liikaa painokone on pyséytettava ja
painokumit ja -levyt pestdva. Peseminen aiheuttaa kustannuksia ja painoajan menetysté.
Varsinkin sanomalehtia painettaessa aikataulut ovat usein tiukkoja, joten painokoneen
peseminen on hyvin epétoivottavaa. Paperista irtoava aines voi kulkeutua myos
painokoneen vdrilaitteistoon asti, jolloin peseminen on vieldkin tydladmpad. (Kurra 2008,

9-10 ; Papermaking Science and Technology 2000)
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5 Sanomalehti- ja luettelopaperin pélyamiseen vaikuttavat
tekijat

5.1 Massat

5.1.1 Jauhatus

Puusta joko kemiallisesti tai mekaanisesti irrotetut kuidut ovat jaykkia ja siledpintaisia,
jolloin niiden sidostenmuodostumiskyky on huono. Jotta kuituja voidaan kaytta4 paperin

valmistukseen, ne vaativat jatkokasittelyd. (KnowPap 10.0 2008)

Jauhatuksessa kuituja rasitetaan mekaanisesti jauhinterien valissa. Rasituksen seurauksena
kuidut notkistuvat, fibrilloituvat ja turpoavat. Muutosten myo6té kuitujen sitoutumiskyky
kasvaa, mika onkin jauhatuksen tavoite. Massan jauhatuksella voidaan vaikuttaa l&hes
kaikkiin valmiin paperin ominaisuuksiin, joten jauhatus on erittdin tarke& osaprosessi
paperin valmistuksessa. Osa paperin ominaisuuksista paranee ja osa huononee massaa
jauhettaessa, joten jauhatuksen maara on kompromissi haluttujen ominaisuuksien valilla.
(KnowPap 10.0 2008)

Jauhatuksen lopputulokseen vaikuttavia tekijoita on todella paljon, mutta paperin
polyédmisen kannalta jauhatuksessa keskeinen tekija on jauhatukseen kéytetty
kokonaisenergia. Paperin polyaminen korreloi hyvin massan jauhatukseen kaytetyn
energian kanssa. Mitd enemmaén energiaa kuluu jauhatukseen, sitd véhemmaén paperi
polyéa. Jauhatukseen kdytetyn energian kasvattaminen ei kuitenkaan védhenna polyamista
loputtomasti. Jauhatuksen maéaralle tulee raja vastaan my6s muiden paperin ominaisuuksien

muuttuessa epatoivutunlaisiksi. (Wood & Karnis 1992, 21)
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5.1.2 Lajittelu

Massanlajittelun tarkoituksena on poistaa haitalliset epdpuhtaudet hyvén massan joukosta.
Lajittelussa massa jaetaan akseptiin eli hyvéaksyttyyn jakeeseen ja rejektiin eli hylattyyn
jakeeseen. Aksepti voidaan kayttada paperin valmistukseen, ja rejekti kasitellaan niin ,etta

mahdollisimman suuri osa siita voitaisiin hyédyntéé. (KnowPap 10.0 2008)

Rejekti koostuu puuraaka-aineesta peraisin olevasta materiaalista ja materiaalista, joka eli
ole perdisin puusta. Kaikki epapuhtaudet, jotka eivét ole perdisin puusta, kuten metalli,
muovi, hiekka ja kivet pyritdén poistamaan prosessista. Puuperéinen rejekti kuten oksat,
kuitukimput ja tikut pyritaan rejektin jauhatuksen avulla kéyttamaan lopputuotteeseen.
(KnowPap 10.0 2008)

Massaa voidaan lajitella painelajittimilla ja pyorrepuhdistimilla. Painelajittimessa akseptin
ja rejektin erotus tapahtuu sihtisylinterin avulla (kuvio 1). Aksepti lapdisee sihdin ja rejekti
ei. (KnowPap 10.0 2008)

Roska-
loukku
Sy oo . SR _
g 3 Pyoriva
Sihtirumpu /" rumpu
Vaippa

Kuvio 1: Painelajittimen toimintaperiaate (KnowPap 11.0 2009)

Pydrrepuhdistus perustuu Newtonin jatkavuuden lakiin, joka aiheuttaa keskipakovoimana
tunnetun ilmidn. Pyorivéssa liikkeessé oleva massa jakautuu partikkeleiden koon, muodon
ja tiheyden perusteella. Poistettava aines keraantyy lajittimen seinan lahelle, josta se
poistuu virtauksen mukana lajittimesta (kuvio 2). (KnowPap 10.0 2008)
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AKSEPTI
" REJEKTI

Kuvio 2: Pyorrepuhdistimen toimintaperiaate (KnowPap 11.0 2009)

Painelajitin ei ole kovin hyva erottamaan suuren pélyamistaipumuksen omaavia kuituja.
Pydrrepuhdistin sen sijaan toimii tassa tarkoituksessa hyvin. Pyorrepuhdistin erottaa
tehokkaasti pieniominaispinta-alaisia kuituja, joilla on suuri pélyamistaipumus.

Erottamisen tehokkuus kasvaa rejektin maaran kasvaessa. (Wood & Karnis 1992, 21)

Uudelleen lajittelu rejektin jauhatuksen jélkeen on tarkedd. Jauhettu rejekti siséltad usein
edelleen suuria maariéd herkésti pélydvaa kuituainesta. Jos uutta lajittelua ei tehdd, tdma
aines aiheuttaa suurella todennékoisyydelld ongelmia myéhemmin. (Wood & Karnis 1992,
21)

5.2 Paperikone

5.2.1 Rainanmuodostusosa

Paperikoneen rainanmuodostusosa koostuu peralaatikosta sydttoputkistoineen ja
viiraosasta. Perélaatikon tehtdvana on levittdd massasuspensio tasaisesti viiraosalle, hajottaa
massaflokkeja sopivalla turbulenssilla ja tasoittaa syottovirtauksen painevaihteluita.
Viiraosalla rainasta poistuu vetta sihdin tavoin toimivan viirakudoksen lapi. Viiraosa

vaikuttaa erittdin paljon valmiin paperin ominaisuuksiin. Paperin pélydamisen kannalta
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merkittava tayteainejakauma maéraytyy viiraosan ominaisuuksien mukaan. (KnowPap 10.0
2008)

Yleisimmat viiraosatyypit ovat tasoviira, hybridiformeri ja kitaformeri. Tasoviirassa vesi
poistuu vain yhdeltd puolelta, kun hybridi- ja kitaformerissa veden poisto tapahtuu kahteen
suuntaan. Hybridiformerissa vesi poistuu alussa vain yhteen suuntaan, ja kitaformerissa
vedenpoisto tapahtuu alusta asti kahteen suuntaan. Viiraosan alussa kuivaainepitoisuus on
tyypillisesti 0,5-1 % ja lopussa noin 17-20 %. (KnowPap 10.0 2008)

Kaksoisviirarakenne pienentaa selkeasti paperin pélyamista verrattuna perinteiseen
tasoviiraan. Tasoviiralla valmistetussa paperissa paperin ylapinta polyaa
offsetpainatuksessa 20-60 % enemmaén kuin viiraa vasten ollut puoli. Tdma selittyy silla,
ettd viiraa vasten olleelta puolelta huuhtoutuu rainan muodostusvaiheessa pois herkasti
polyavaa materiaalia kuten tayteaineita ja heikosti sitoutunutta kuitua. (lonides 1984, 302-
304)

Kaksoisviirarakenteessa huuhtoutuminen tapahtuu molemmilta puolilta, jolloin pintojen
valinen pélyamistaipumus tasoittuu. Kaksoisviirarakenteella saavutetaan myds muiden
ominaisuuksien kuin pélyamisen suhteen tasaisempi profiili paperin z-suunnassa. (lonides
1984, 302-304)

5.2.2 Puristinosa

Puristinosassa paperia puristetaan mekaanisesti puristintelojen valissé. Tavoitteena on
puristaa paperista niin kuivaa kuin muiden kriittisten ominaisuuksien, kuten paksuuden
kannalta on mahdollista. (KnowPap 10.0 2008)

Puristinosalla on erittain suuri merkitys paperin polyavyydelle. Paperikoneessa puristinosa
on tarkeimmassa roolissa paperiradan lujittumisen kannalta. Kaksi tarkeinta tekijaa paperin
puristamisessa polyavyyden vahentdmisen kannalta on puristuskuorma ja puristinosan
asetelma. (lonides 1984, 304)
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Puristuskuorma vaikuttaa paperin lujittumiseen ja kuitujen vélisten sidosten syntymiseen.
On havaittu, ettd suuremmalla kuormalla puristettaessa paperin pdlyamistaipumus selkeasti
alenee. Paperin liiallinen oheneminen ja markkeerautuminen asettaa kuitenkin rajat

puristuksen voimakkuudelle. (lonides 1984, 304)

Puristinnipissa suuret hydrauliset voimat ja imun aiheuttama paine-ero poistavat vetta
paperirainasta. Poistuvan veden mukana kulkeutuu my6s kuitumaista materiaalia, joka on
ollut heikosti sitoutunut paperiin. Jos tdima materiaali ei poistuisi tdssé vaiheessa, se
suurella todennakoisyydella polyéisi viimeistdan painatuksessa. Siispé on tarkeéa, etta vesi

poistuisi puristinosalla molempilta puolilta paperia. (lonides 1984, 304)

Puristinosa tulisi suunnitella niin, ett4 osassa nipeista vesi poistuu ala- ja osassa ylapuolelta
paperia. Talléin myos heikosti sitoutunut materiaali poistuisi molemmilta puolilta jo tassa
vaiheessa, eika aiheuttaisi ongelmia myéhemmin. Myds paperin muut ominaisuudet ovat

tallaisessa puristusasetelmassa symmetrisempid. (lonides 1984, 304)

5.2.3 Kuivatusosa

Kuivatusosan tehtavéna on kuivattaa paperi haluttuun loppukosteuteen. Kuivatus tapahtuu
haihduttamalla vett4d mahdollisimman taloudellisesti ja huonontamatta paperin laatua.
Yleisin sanomalehtipaperin kuivatustapa on sylinterikuivatus, jossa paperi on kosketuksissa

kuumien metallisylinterien kanssa. (KnowPap 10.0 2008)

Sylinterikuivatuksessa paperi voi osittain tarttua sylinterin pintaan, jolloin paperin pinnan
rakenne kérsii ja kuitujen kiinnittyminen heikkenee. Heikentyneet sidokset aiheuttavat
paperia painettaessa pélyamistd. Kuivatuksessa tulisi siis vélttdd paperin tarttumista
sylinterien pintaan. (McDonald & Tchepel 2008, 19-20)

Kun paperi on kosketuksissa kuivatussylinteriin, paperin pintaan vaikuttaa kahdenlaisia

voimia. Sidosvoimat liittdvat pinnan muuhun paperiin, kun adheesio puolestaan kiinnittaa



19 (51)

paperin pinnan sylinterin pintaan. Jos adheesio kasvaa sidosvoimia suuremmaksi, paperin
pinnan rakenne Kkarsii, kun kuidut repeytyvat irti paperista joko kokonaan tai osittain.
(McDonald & Tchepel 2008, 19-20)

Kuitujen valiset sidosvoimat suurenevat paperin kosteuspitoisuuden pienentyessa.
Adheesion voimakkuuteen vaikuttaa useat tekijat: paperiradan nopeus, paperin
kosteuspitoisuus, paperin ja kuivatussylinterin lampdtilat, paperin massakoostumus ja

kuivatussylinterin pintamateriaali. (McDonald & Tchepel 2008, 19-20)

Lampétila, jossa méran paperipinnan sisaltama hemiselluloosa pehmenee, on alle 100 'C ja
ligniinin pehmenemislampétila on 100 'C. Kuivassa paperin pinnassa
pehmenemislampaotilat ovat huomattavasti suuremmat. Hemiselluloosalla se on noin 180-
220 °C ja ligniinilla 200 'C. Pehmennyttyaan hemiselluloosa ja ligniini tarttuvat herkésti
kuivatussylinterin pintaan. (McDonald & Tchepel 2008, 20)

Kohta, jossa paperirata irtoaa kuivatussylinterin pinnasta, on tarked adheesion kannalta.
Sylinterin pinnan l&mpdatilan tulisi olla irtoamiskohdassa aina pienempi kuin
hemiselluloosan ja ligniinin pehmenemislampétila. Koska pehmenemislampdétila riippuu
paperin pinnan kosteudesta, kuivatussylinterin pinnan lampdtila pitdisi saatda sen mukaan.
(McDonald & Tchepel 2008, 20)

Kuivatusosan alussa, missa paperissa on vield runsaasti kosteutta, sylintereitten
lampdtilojen tulisi olla matalia ja lampdtilojen tulisi nousta asteittain kuivaanpéahén pain
mentéessd. Myohemmin kuivatusosalla paperin pinta on kuiva, kun se irtoaa
kuivatussylinterin pinnasta. Kun paperi on matkalla seuraavalle sylinterille, sen sisalta
nousee kosteutta pintaan. Seuraavalle sylinterille saavuttaessa paperin pinta on marka,
mutta se kuivuu ennen irtoamistaan sylinterin pinnasta. On siis tarkeéa tietda, missa kohtaa
kuivatusosaa paperin pinta on kuiva irrotessaan sylinterin pinnasta. Sen jalkeen
hemiselluloosan ja ligniinin pehmenemislampdatila on niin korkea, ettei sylintereitten

pintalamp@tila voi nousta liian korkeaksi. (McDonald & Tchepel 2008, 20)



20 (51)

Jos kuivatusosalla on ylikapasiteettia ja osa kuivatussylintereistd pidetdan kylmana, kylmat
sylinterit tulisi sijoittaa mahdollisimman l&helle kuivaa pé&éaté. Jos kuivatusosan alueella,
jossa sylintereitten tulisi olla kuumia ja paperissa on viela kosteutta, joka nousee paperin
pintaan sylintereitten valissg, on valissa kylmia sylintereitd, paperi ei kuivu ennen
irtoamistaan sylinterin pinnasta ja paperi takertuu sylinterin pintaan. (McDonald & Tchepel
2008, 20-21)

On tarke&& myos tarkastaa, ettéd kaikkien sylintereitten lampaotilat ovat ja pysyvat sellaisena,
kuin on suunniteltu. On monia asioita, jotka voivat vaikuttaa lamp@étiloihin. Lampdotiloja
voivat alentaa muun muassa tukkeutuneet tai hajonneet sifonit, sulkeutuneet tai hajonneet
venttiilit horylinjassa ja liian pieni paine-ero lauhteenpoistossa. (McDonald & Tchepel
2008, 19-20)

Adheesioon voidaan vaikuttaa myos paallystamalla kuivatussylinterin pinta materiaalilla,
johon pehmennyt hemiselluloosa ja ligniini tarttuvat huonosti. Pitkén ajan kuluessa myos
korroosio voi vaikuttaa adheesioon kuluttamalla sylinterin pinnan epétasaiseksi, jolloin
paperi tarttuu karhentuneeseen pintaan entista herkemmin. (McDonald & Tchepel 2008,
21-22; lonides 1984, 304)

5.2.4 Kalanterointi

Kalanteroinnissa paperi vied&dan kahden telan muodostaman nipin l&pi. Nippeja voi olla
yksi tai useampia ja telat voivat olla kovia, pehmeitd, kylmia tai lammitettyja. Kalanterointi
parantaa paperin pintaominaisuuksia kuten sileytta ja kiiltoa. Silla myds saadetaan paperin

paksuutta ja tasataan paksuusprofiilia tasaisten rullien saamiseksi. (KnowPap 10.0 2008)

Usein sanomalehtipaperikoneilla on vélikalanteri. Se sijaitsee kuivatusosalla useimmiten
ennen viimeista kuivatusryhmaa, ja siind on yksi kova nippi. Paperin kosteuspitoisuus on
valikalanterilla 18-30 %. Vielda melko kostean paperin puristus liséé sidosten lujittumista ja
siten vahenta4 paperin polyamistaipumusta. Viime vuosien suuntaus kohti alempia

nelidmassoja on aiheuttanut sen, ettd paperikoneilla tehdaan neliomassoiltaan kevyempia
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papereita, kuin mihin ne on alun perin suunniteltu. T&sta syysta paperin kosteus
valikalanterilla voi olla liian pieni, jolloin vélikalanterin hyoty jaa kovin pieneksi.
(KnowPap 10.0 2008; lonides 1984, 304-305; Aspler 2003, 390-391)

Kone- tai softkalanteri sijaitsee paperikoneella kuivatusosan ja rullaimen vélissa. Kuivaa
paperia liian kovalla kuormituksella kalanteroitaessa kuituja ja kuitujen valisia sidoksia
hajoaa, jolloin myd6s paperi polyad herkemmin. Kalanteroimislammaon nostaminen yli 200
celsiusasteen puolestaan vahentaa paperin polyamista. (KnowPap 10.0 2008; Aspler 2003,
390-391)
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6 POolymittausmenetelmat

6.1 Polymittalaite LPA

Tdssa tydssa kaytettiin kahta erilaista muunnosta polymittalaitteesta.

6.1.1 LPA versio |

LPA (Lint Propensity Analyzer) on ACA Systems Qy:n kehittdmé& paperipdlyn mittauslaite.
Laite on online-mittari, joka koostuu mittapaastéd seké ohjausyksikdsta. Mittapéda (kuvio 3)
sijoitetaan paperikoneen kuivaanpaahén paperiradan alapuolelle, josta mitattu data saadaan
ohjausyksikon kautta tietokoneelle paperikoneen valvomoon.

Kuvio 3: Polymittalaite LPA:n mittapad (Mustalahti, 2009)

LPA keraa paperiradan pinnasta irtopdlya mittapéassa olevaan suodattimeen, jossa syntyy
paine-ero suodattimen eri puolille suodattimen tukkeutuessa. Paperipdlyn maaran kasvaessa
suodattimessa myds paine-ero puolien vélilla kasvaa. LPA mittaa aikaa, joka kuluu tietyn
paine-eron syntymiseen. Kun haluttu paine-ero on syntynyt, suodatin puhdistuu
automaattisesti ja mittaussekvenssi alkaa alusta. Sekvenssin pituutta voidaan saatéa

muuttamalla paine-eroa, jonka saavuttamiseen kuluvaa aikaa mitataan. Paperin
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polyévyyden ja asetetun paine-eron mukaan sekvenssin pituus vaihtelee muutamista
minuuteista useisiin tunteihin. Mittasuure, jonka LPA antaa, on siis aika. Aika on kdéntaen
verrannollinen paperin polyavyyteen. Eli mita pidempi mittausaika on, sitd vahemman

paperi polyéda. (Mustalahti, 2009)

6.1.2 LPA versio Il

Versio Il on muutoin samanlainen kuin ensimmainen versio, mutta siihen on lisétty

ilmapuhallus irrottamaan polya tehokkaammin paperin pinnasta. Mittap&an etureunassa
olevaan paperiin kosketuksissa olevaan metalliosaan on tehty muutoksia. Osa on porattu
ontoksi ja paperiin kosketuksissa olevaan pintaan on porattu rivi pienid reikia (kuvio 4).

Osan sisalle johdetaan sen alapuolelta paineilmaa, joka purkautuu pienista rei”ista

paperirataa vasten.

Kuvio 4: Pélymittalaite LPA:n mittapéa ilmapuhalluksen asennuksen jalkeen

IlImapuhalluksen tavoitteena on irrottaa paperista tehokkaammin pélya, jolloin suodatin
tukkeutuu nopeammin ja mittausaika on lyhyempi. llmapuhalluksen voimakkuus on

saadettavissa halutunlaiseksi.
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6.2 Mac Millan Bloedel lint & dust tester

Mac Millan Bloedel Researchin valmistama mittalaite on suunniteltu pélyn mittaamiseen
paperikoneelta ajon aikana. Laite on pyorilla liikuteltava (kuvio 5) ja tarvitsee toimiakseen

séhko- seké paineilmaliitdnnan.

Kuvio 5: Mac Millan lint & dust tester (Kalamazoo Paper Chemicals)

Mitattaessa laitteen mittapdé painetaan paperirataa vasten. Mittapaasta purkautuu ilmaa,
joka irrottaa paperin pinnasta heikosti sitoutuneen materiaalin. Imuyksikké imee irronneen
materiaalin. Se kertyy suodattimeen, jonka pintojen valille syntyy paine-ero suodattimen
tukkeutuessa. Mittaus perustuu aikaan, joka kuluu tietyn paine-eron saavuttamiseen.

Mittauksen jélkeen suodatin puhdistetaan, minké jalkeen voidaan aloittaa uusi mittaus.

6.3 Mustakangasmenetelma

Tassa tydssa kaytettdva mustakangasmenetelmé on R.A. Emerson & Companyn kehittdma
mittausmenetelma. Se on melko yksinkertainen kasin suoritettava mittaustapa. Mittaukseen
tarvitaan siihen tarkoitettu kankaanpala, kankaan painamiseen suunniteltu laite ja

punnitusvaaka.
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Kuvio 6: Mustakangasmenetelmén mittalaite ja mittauskangas

Kankaan painamiseen tarkoitettu laite on suunniteltu niin, ettd voima, jolla kangasta
painetaan, on aina yhta suuri. Laitteen toisessa padssa on pydrea muovinen péa, jolla
kangasta painetaan. Muovinen paa on kiinnitetty varteen, joka menee kahvaosan l&pi ja
lilkkuu painettaessa kangasta. Kahvan siséll& on jousia, jotka vastustavat varren liiketta.
Varressa on merkki, johon asti painetaan. Talléin voima, joka kohdistuu kankaaseen, on

aina yhta suuri.

Kuvio 7: Mustakangasmittalaitteen rakennekuva (R.A. Emerson & Company)

Mittaus tapahtuu painamalla laitteella kangasta pyorivaa konerullaa vasten. Kangasta
painetaan 40 sekunnin ajan. Kangas on punnittu ennen mittausta, ja kangas punnitaan
uudestaan mittauksen jalkeen. Punnitusten erotus kertoo polyn maaran, joka paperista on

irronnut mittauksen aikana.
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7 Tutkimuksen tausta

7.1 Tavoite

Opinndytetyon kokeellisen osan tavoitteena oli selvittad, korreloiko polymittalaitteella
(LPA) saadut mittaustulokset tehtaalla ennestdan kéaytossa olevien pélymittausmenetelmien
MacMillan Bloedel ja Mustakangas kanssa. Myds pélymittalaitteen reagointia

prosessimuutoksiin oli tarkoitus selvittaa.

7.2 Prosessikuvaus

Kokeellisen osan suorituspaikkana oli Stora Enso Varkauden tehtaan paperikone 4. Kone
on Valmet Oy:n valmistama ja se on otettu kayttéoén vuonna 1977. Viiraleveys on 8500 mm

ja suurin nopeus noin 1250 m/min. Koneella valmistetaan sanomalehti- ja luettelopaperia.

Viiraosana on hybridiformeri. Puristinosa on kolme nippinen ja koneessa on 6-telainen
kalanteri. Raaka-aineena on péaasiassa TMP-massa, ja my0s sellua kdytetdan joissakin

paperilaaduissa.
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8 Polynmittausmenetelmien vertailu

Pélymittalaite LPA:ta, mustakangasmenetelmda ja Mac Millan Bloedelia verrattiin toisiinsa
yhté aikaa mittaamalla. Mittaukset tehtiin kahdessa jaksossa. Ensimmaéisessa jaksossa

kaytettiin ensimmaisté versiota LPA:sta, ja toisessa mittausjaksossa oli kaytossa versio 11.

8.1 Mittausjakso 1

Mittauksia tehtiin kuutena eri paivana. LPA mittasi ja tallensi tulokset automaattisesti, joten
silla mittaamiseen ei tarvinnut kiinnittad huomiota. Mustakangasmenetelmalld ja MMB:lla
mittaaminen puolestaan vaatii mittaajan jatkuvaa lasndoloa. Mittaustulokset koottiin
kuvioihin 8 — 14.
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Kuvio 8: Pélymittauksia ensimmaisella mittausjaksolla 21.1.2010.
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Kuvio 9: Pélymittauksia ensimmaiselld mittausjaksolla 2.2.2010.
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Kuvio 10: Polymittauksia ensimmaisella mittausjaksolla 3.2.2010.
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Kuvio 11: Polymittauksia ensimmaisella mittausjaksolla 4.2.2010.
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Kuvio 12: Polymittauksia ensimmaisella mittausjaksolla 5.2.2010.
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Kuvio 13: Polymittauksia ensimmaisella mittausjaksolla 8.2.2010.
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Kuvio 14: Ensimmaisen mittausjakson polymittausten paivittaiset keskiarvot.



31 (51)

Mittaustuloksista laskettiin korrelaatiokertoimet, jotka ovat kuvioissa 15 — 17.

LPA-mustak. korrelaatio, mittausjakso 1
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Kuvio 15: LPA:an ja mustakangasmenetelmén vélinen korrelaatio ensimmaéisella

mittausjaksolla.
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Kuvio 16: LPA:an ja Mac Millan Bloedelin valinen korrelaatio ensimmaisella

mittausjaksolla.
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Kuvio 17: Mac Millan Bloedelin ja mustakangasmenetelnédn valinen korrelaatio

ensimmadiselld mittausjaksolla.

Mittausjakson 1 aikana LPA:in mittaustulokset olivat hyvin pienid, useimmiten alle viiden
prosentin luokkaa. Mustakankaan ja Mac Millan Bloedelin mittaustuloksissa sen sijaan oli

vaihtelua. LPA:in korrelaatiot muihin mittausmenetelmiin olivat negatiiviset.

8.2 Mittausjakso 2

Mittausjaksossa 2 mitattiin seitsemana péivana. Mittaukset kuvioissa 18 — 25.
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Kuvio 18: Polymittauksia toisella mittausjaksolla 12.4.2010.
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35 (51)

P6lyluku

Polyluku

25
20
15

Prosenttia

100 A
80 1
60 -
40 +
20 A

35 4
30 1

L\

10 1

P6lymittauksia19.4.2040 *
¢ MMmB ¢ .

¢

. Mustakangas
* o o

LPA

20:30 20:45 21:00 21:1

5 . 21:30 21:45
Kellonaika

22:00

Kuvio 22: Polymittauksia toisella mittausjaksolla 19.4.2010.
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Kuvio 23: Polymittauksia toisella mittausjaksolla 20.4.2010.
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Kuvio 24: Polymittauksia toisella mittausjaksolla 21.4.2010.

* Mittauspaivien keskiarvot mittausjakso 2
4]
=]
23
=
5 21
a
14
0/
Mustakangas
110
290 A
3
=70
0
[-9
50 1
30 -
25 LPA
© 20
€ 15 ‘/\’/‘/\‘—/‘
Q
2 10 A
& s
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 .5 6 7 8 9
Mittauspdiva

Kuvio 25: Toisen mittausjakson poélymittausten paivittéiset keskiarvot.



Mittaustuloksista laskettiin korrelaatiokertoimet, jotka ovat kuvioissa 26 — 28.
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Kuvio 26: LPA:an ja mustakangasmenetelmén vélinen korrelaatio toisella mittausjaksolla.
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Kuvio 27: LPA:an ja Mac Millan Bloedelin vélinen korrelaatio toisella mittausjaksolla.
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Kuvio 28: Mac Millan Bloedelin ja mustakangasmenetelnédn valinen korrelaatio toisella

mittausjaksolla.

Mittausjaksolla 2 ilmapuhalluksen asennuksen jalkeen LPA:n mittaus alkoi el
huomattavasti enemman ja mittausajat pitenivét. Korrelaatiokertoimet LPA:n ja muiden
menetelmien véalilld muuttuivat negatiivisista positiivisiksi ja melko korkeiksi. LPA —
Mustakangas — korrelaatio oli korkein ja Mustakangas — Mac Millan Bloedel — korrelaatio
pysyi odotetusti 1ahes samana kuin mittausjaksolla 1. Toisella mittausjaksolla
mittauspaivien keskiarvojen muutokset olivat samansuuntaiset LPA:n ja Mustakankaan

valilla. LPA:n ja Mac Millan Bloedelin valilla néin ei joka kerta ollut.

Tutkimuksessa Mustakangasmenetelmaa ja Mac Millan Bloedelia verrattiin pdlydmiseen
testipainatuksessa. Sen mukaan Mustakangasmenetelmalla voidaan karkeasti arvioida
polyamista painatuksessa. Testipainatuksen polydvyyden ja Mac Millan Bloedelin kesken
ei 0ytynyt selvaa korrelaatiota. (Hietala 2005, 59 — 60)
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9 Polymittalaite LPA ja prosessimuuttujat

LPA:n mittaustuloksia verrattiin prosessissa tapahtuviin muutoksiin. Vertailussa kaytettiin
apuna KCL Wedge -prosessianalyysijarjestelméaa. Jarjestelma tallentaa mittausdataa
paperikoneella tapahtuvista muutoksista my6hempéé tarkastelua varten. Pélynmittauksen

tuloksia verrattiin muun muassa eri lisdaineiden méariin ja kalanteroinnin muuttujiin.

Liitteessd 1 nakyy polymittauksen reagointia tuhkapitoisuuden muutoksiin. Pélyaminen
lisdantyy tuhkapitoisuuden kasvaessa ja vahenee tuhkapitoisuuden pienentyessa, niin kuin
odotettua on. Liitteessa 2 PCC korvataan kaoliinilla tuhkapitoisuuden ja kalanteroinnin

muuttujien pysyessa vakioina. Tamé ei ndy muutoksena pdélymittauksessa.

Liitteissd 3 — 5 nékyy kalanteroinnin vaikutiksia polymittaukseen. Liitteessa 3
tuhkapitoisuus noin kaksinkertaistuu, mutta mittauksen mukaan pélydminen vahenee. Taméa
selittyy kalanteroinnin lamp@tilojen ja viivapaineiden nousulla. Liitteessé 4 tuhkapitoisuus
laskee huomattavasti, mutta pélyaminen suhteessa huomattavasti vahemman, silld samaan
aikaan myos kalanteroinnin l[ampotila laskee huomattavasti. Liitteessa 5 tuhkapitoisuuden
ollessa korkeimmillaan myds kalanteroinnin lampdtilat ovat korkeimmillaan. Tdmé estaa

polyédmisen kasvun tuhkapitoisuuden kasvun mukana.
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10 Kehitysehdotuksia polymittalaite LPA:han

10.1 llmapuhallus

P6lya paperin pinnasta irrottava ilmapuhallus on voimakkuudeltaan toispuoleinen.
Paperiradan tulosuunnasta katsottaessa vasemman puoleisista rei’sté ilma purkautuu
voimakkaammin ulos kuin oikean puoleisista. Puhalluksesta kannattaisi tehda
voimakkuudeltaan tasainen koko matkalta, mika onnistunee helposti ilmaletkun paikkaa

suuttimessa muuttamalla. N&in saatetaan saada polyn irrotus paperista tehokkaammaksi.

Ilmapuhalluksen voimakkuus on séédettavissa vélilla 0-0,45 Mpa. Suurin osa mittauksista
tehtiin taydella paineella. Paineen séatdaluetta olisi hyvé hieman laajentaa. Ndin sopiva

puhalluksen voimakkuus l10ytyisi varmemmin myds hyvin vahan polyéaville papereille.

10.2 Toiminta ratakatkon aikana

Ratakatkon pitéisi ndkya polyanalysaattorin mittauksessa nollana. Valilla ndin on, mutta
useimmiten LPA lahettdd katkon ajan viimeisintd mittaustulosta. Jos katkon tullessa
mittausaika jaa lyhyeksi, se nakyy mittauksessa korkeana polylukemana. Virhe johtuu
ilmeisesti ohjelmistovirheestd, joka kannattaisi korjata, mikéli mahdollista. Talloin katkot
eivét aiheuttaisi korkeita polylukemia mittaukseen ja mittaustuloksia olisi helpompi tulkita.
Liitteessd 6 nakyy seka polymittaus ettd tuotannon katkot. Pidemmat katkot on helppo

havaita polymittauksessa, mutta lyhyempia ei valttamatta nae, jos mittaus ei mene nollaan.
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10.3 Filtterin puhdistus

Taman tyon aikana kertyneen mittausdatan perusteella néyttéisi, etta filtterin puhdistus
mittausten vélissa ei olisi aivan riittavad. Pidemmalla aikavélilla filtteriin ilmeisesti kertyy
polyé, joka ei puhdistuksessa irtoa. Taméa hairitsee oikean mittauksen aloituspaineen
saavuttamista. Ajan mittaan aloituspaine alkoi vaihdella huomattavasti seka yli ettd alle
asetetun arvon. Vaihteleva aloituspaine nakyy perdkkéisten mittaustulosten suurena

vaihteluna.

Filtterin huolellisen vedella puhdistamisen jalkeen LPA saavutti asetetun aloitusarvon
mallikkaasti. Oikean aloituspaineen vuoksi myos perékkéisten mittausten vaihtelu pieneni
huomattavasti. Tama nékyy liitteessd 7. Ndin voidaan olettaa, ettd aloituspaineen vaihtelun

aiheuttaa filtteriin ajan saatossa pinttynyt poly.

Filtterin puhdistusta pitdisi tehostaa. Mittausten vélista puhdistusjaksoa voisi pidentaa tai
kokeilla suurempaa painetta puhdistavan puhalluksen voimakkuudessa. Myos tietyin
valiajoin toistuvaa pidempaa puhdistusjaksoa voisi kokeilla. Mikéli LPA:n automaattisesta
puhdistuksesta ei saada tarpeeksi tehokasta, filtteri pitdd puhdistaa tasaisin véliajoin

esimerkiksi vedella huoltoseisakin yhteydessa.

Jos puhdistuksesta ei saada riittdvan tehokasta ja oikean aloituspaineen saavuttaminen on
epavarmaa, voisi lopetuspaineesta tehdd muuttuvan. Jos lopetuspaine olisi aloituspaine
lisattyna tietylla paine-erolla, paineen muutos mittauksien aikana pysyisi vakiona, jolloin

mittaustulosten vaihtelu pienenisi.



42 (51)

11 Paatelmia

IiImapuhalluksen asennuksen jalkeen LPA:n reagointi pélyyn muuttui huomattavasti
herkemmaksi. Puhallus irrotti tehokkaasti pélya paperin pinnasta, ja mittausajat lyhenivét
kayttokelpoiselle tasolle. Yhtenevyydet Mustakangasmenetelmén ja LPA:n mittaustulosten
vélill4 olivat melko selkeat. LPA reagoi paperin tuhkapitoisuuden ja kalanteroinnin

muutoksiin, niin kuin niiden tiedetadan polyamiseen vaikuttavan.

LPA:ssa on vield kehitettdvad, ennen kuin siitd saadaan taysin kayttokelpoinen tuote.
Suurimpana haasteena on saada filtterin puhdistuksesta tarpeeksi tehokas, jolloin mittausten
vaihtelu pienenisi. Tdman ja muutamien pienempien parannusten seka kunnollisen
koekayton jalkeen, LPA:sta voidaan hyvinkin saada erittdin hyodyllinen laite polydmisen

seurantaan paperikoneella, ja hyva apuvéline polydmisen hallitsemiseen.
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Liitteet

Liite 1: LPA:n mittausta ja tayteainepitoisuuksia
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Liite 2: LPA:n mittausta ja tayteainepitoisuuksia
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Liite 3: LPA:n mittausta ja kalanteroinnin muuttujia
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LPA:n mittausta ja kalanteroinnin muuttujia
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Liite 5: LPA:n mittausta ja kalanteroinnin muuttujia
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Liite 6: LPA:n mittausta ja tuotantokatkot
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Liite 7: LPA:n mittausta, filtterin puhdistus
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