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THVISTELMA

Paperiteollisuudessa ei ole kiinnitetty suurta huomiota veden kemiallisista ominai-
suuksista veden kovuuteen. Jauhatuksessa on optimoitu I&hinnd pH:ta. Se on erit-
tain tarkea suure hallita myds paperikoneen mérassa paassa. Toinen hallittu suure
on ollut veden ja suspensioiden varaustila, jonka mukaan on annosteltu reten-
tiokemikaaleja prosessiin. Sdhkdnjohtokyvylla, varaustilalla, pH-arvolla ja veden
kovuudella on monenkaltaisia yhteyksia.

Tassé tydssé on pyritty 10ytdmaan kirjallisuuden ja tutkimuksen avulla syy-
yhteyksiéd veden kovuuden aiheuttamiin muutoksiin paperinvalmistuksen proses-
seissa. Ty0ssé on tutkittu geologian vaikutuksia erilaisten vesilahteiden kovuuteen
sekd sen myota puhdistusmenetelmien erottelukykyé kovuuden aiheuttajien suh-
teen. Lisaksi on késitelty suljettujen Kiertojen ongelmia, kuten kiertovesijérjestel-
maan rikastuvia partikkeleita.

Ty06ssé on esitelty veden kovuuden saatelyn menetelmia, joita on sovellettu yhden
koepisteen veden valmistuksessa. Tyossa on kdytetty kolmea kemiallisilta ominai-
suuksiltaan poikkeavaa vesityyppia, joita on kéytetty tydssa raaka-aineena kayte-
tyn méntysulfaattisellun jauhatuksessa seka vastaavasti arkkien valmistuksessa.
Jauhatuspisteitd on méantysellulle kaksi kutakin vesityyppia kohden. Tarkoituksena
on ollut tutkia veden kovuuden merkitysta sellun jauhatuksessa, selluarkkien opti-
sissa ominaisuuksissa seka selluarkkien lujuusominaisuuksissa kahdella jauhatus-
ajalla laboratorio-oloissa.

Samaa vettd kaytettiin sek& jauhatuksessa ja arkinvalmistuksessa, mika hankaloitti
tutkimusta kovuuden vaikutuksista lujuusominaisuuksiin, koska jauhatustulokset
eivét olleetkaan vakioita. Lisaksi lujuusominaisuuksien tuloksien hajonnat ovat
niin suuria, ettd ne hankaloittivat tulosten tulkintaa.

Johtopé&atoksina on, ettd veden kovuudella on vaikutusta jauhatustulokselle eli ko-
valla vedelld massan suotautuvuus muuttuu hitaammin jauhatuksen edistyessé. Li-
séksi kova vesi aiheuttaa paperituotteelle tummemman, lievasti punertavamman ja
keltaisemman vérisédvyn. Jatkotoimenpiteiksi ehdotetaan kéytettdvan tehokkaam-
min olemassa olevia vedenpuhdistusmenetelmid ainakin jauhatuksessa kaytetylle
vedelle. Liséksi ehdotetaan uutta opinndytetyotd, jossa vakiojauhatusta kéayttden
vain arkinvalmistuksessa olisi vaihtuvaa veden kovuutta.
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ABSTRACT

The effects of water hardness, as a chemical property, have been generally over-
looked in the pulp and paper industry. In the refining process mainly pH has been
controlled and in the paper machine’s wet end it is the most important property to
be controlled. Another controlled property in the wet end has been the charge
value which has provided information for the rationing of retention chemicals.
Water conductivity, charge value, pH and hardness have various relations.

In this thesis the aim has been to find causalities for effective changes of water
hardness in the processes of papermaking. Under the scope are the geological as-
pects of water sources, which may lead to water hardness and the effects of differ-
ent water purification methods due to water hardness. Also the problems of water
circuit closure as a main reason for detrimental substances including hardness ions
have been studied.

In this thesis the main methods of water hardness adjustment have been repre-
sented. One of these methods has been in use in producing hard water for the refer-
ring test point. Three types of water varying in chemical properties have been used
in refining of chemical pulp from pine and in making of paper samples from two
different refining times. The primary aim has been to study the effects of water
hardness in refining and in the forming of optical and strength properties of paper.

The waters used in both refining and in sheet making were equal, which made the
studying of effects of water hardness for strength properties difficult due the unex-
pected differences in refining results. Also the measurements of strength properties
had great degrees of variation in results, which made the interpretations of the re-
sults even more difficult.

As conclusions for the studies has been stated that the increasing water hardness
has effects on the refining results as the drainability changes slower as the refining
continues. Water hardness also makes the paper product more dark, yellow and
reddish in colour shades due to magnesium ions or magnesium compounds in the
process waters. Also it is stated that a new thesis could be made by using different
water types only in the making of sheets with constant refining results.



ALKUSANAT

Opinndytetyoni sai alkunsa kirjoittaessani raporttia veden kovuuden méaérityksesté
ja ndytteenottoon liittyvisté standardeista. Huomasin, etté paperitekniikan oppikir-
joissa ja materiaaleissa oli vain vahan viitteitd veden kovuuteen. Yleistietona oli
tassa vaiheessa, etté vesildhteilld on geologisesti eroja koostumuksissa. Hiljalleen
tastd ajatustyosta alkoi muotoutua idea opinndytety®n aiheeksi ja tietynlaisen esi-
tyon jalkeen tydn tekeminen alkoi syksyll& 2008.

Haluan kiittaa, eri vaiheissa tyohoni vaikuttaneita lehtoreita: Torolf Ohmania, Tuu-
la Niemistd ja Veikko Venerantaa seka laboratoriomestareita Tiina Kolari-
Vuoriota ja Sanna Eljaalaa. Tyoni ohjaamisesta kiitan opettajaani, TKL Paivi Vii-
taharjua seka tyoni aiheen hyvaksymisesta koulutusohjelman johtajaa, TkT Ulla
H&aggblom-Ahngeria. Vesiteknisen puolen avusta kiitdn Tampereen Vesi -yhti0ssé
toimivaa insindori Veli-Ville Vihersaloa. Tahdon myos ilmaista kiitollisuuteni
henkildille, jotka ovat tukeneet minua ja joustaneet tarvittaessa vaikeina hetkina

opiskeluaikanani.

Liséksi haluan kiittdd Maijaa henkisesta tuesta ja karsivallisyydesta.

Pirkkalassa helmikuussa 2009

Mika Virtanen
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KIRJALLINEN OSA

1 JOHDANTO

Paperin ja kartongin valmistuksessa vaadittavat tuoteominaisuudet riippuvat pal-
jolti kayttokohteesta. Paperiteollisuuden tuotantoprosesseissa on lukemattomia
muuttujia, jotka tulisi saattaa mahdollisimman hyvalle tasolle. Hyvén laadun ta-
kaamiseksi joudutaan ndiden muuttujien suhteen tekeméaan usein kompromisseja,
koska jonkin ominaisuuden korostaminen saattaa vastaavasti heikentaa toista. Yksi
muuttujista on teollisuudenalan kayttdman veden laatu. VVesissa on eroja geologi-

sesti ja vastaavasti paperitehtaiden raakaveden késittely eroaa tehtaittain.

Taman opinnaytetyon kirjallisuusosassa on pyritty 16ytamaan lisdd argumentteja
tyon tarpeellisuuden perustelemiseksi. Tutkittavina ovat raakavesien eri lahteet ja
ké&sittely puhdistusmenetelmineen. Liséksi on tutkittu paperitehtaiden osittain ja
kokonaan suljettuja vesikiertoja puhdistusmenetelmineen. Tydssa on keskitytty
paperin ominaisuuksien muutoksiin kuituominaisuuksien, jauhatusparametrien ja

veden kemiallisten ominaisuuksien osalta.

Kokeellisessa osassa on tutkittu veden kovuuden vaikutuksia paperinvalmistuksen
prosesseissa paperilaboratorion laitteilla tehdyisté arkeista ja mittauksista. Tarkas-
telussa on mukana jauhatustuloksen seké paperin lujuuksien ettd optisten ominai-
suuksien muuttuminen koepisteissa kaytetyilla kovuudeltaan eroavilla vesill&.
Massana on kéytetty méntysellua ja vesilaatuja on kolme. Kaikkiaan koepisteité oli
pyrkimyksena saada suotautuvuudelle ja sakeudelle seké arkkimaarityksille kuusi,
kahden jauhatusajan myo6td. Koepisteissa kaytetyt vedet ovat pehmeé kéénteisos-
moosi-menetelméalld valmistettu vesi, hieman kovempi verkostovesi ja paperilabo-
ratoriossa valmistettu kova vesi. Vesien kemiallisten ominaisuuksien valisia eroja

on madritetty kemian laboratoriossa.

Aihe on hyvin ajankohtainen. Suljetut kierrot uusine vedenpuhdistusmenetelmi-

neen vahentéavat veden kulutusta seké helpottavat tuoteominaisuuksien hallintaa.
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Vesikierrossa yleisend ongelmana ovat jarjestelmiin rikastuvat partikkelit erityises-
ti suljetussa kierrossa. Ymparisto- ja kannattavuusasiaa on energiansaésto jauha-

tuksessa, josta on hiljattain hyvéksytty patentti liittyen juuri veden kovuuteen /25/.

2 VEDENKASITTELY PAPERITEHTAISSA

Vesi on yksi tarkeimmista raaka-aineista paperiteollisuudelle. Vetta kdytetaan
Iammon, kuitujen, liuenneiden aineiden ja haitta-aineiden kuljetukseen prosessiin
tai prosessin sisalla. Vesi kuljettaa prosessista pois 1amp64, roskia ja liuenneita ai-
neita. Vedelld pestadn massoja, huopia ja viiroja. Vesi myos mahdollistaa kui-

tusidosten muodostumisen selluloosamolekyylien vélisilla vetysidoksilla. /22/

2.1 Raakaveden kasittely

Veden tarkeimmét laatutekijat liittyvat kéytettyihin vesilahteisiin. Tavallisesti pa-
periteollisuuden kéaytantd on ollut valita vesilahde sen tarjoaman riittdvan maaran
ja laadun perusteella loppukadyton vaatimusten mukaan. Makean veden maarén

vahentyessd maailmanlaajuisesti tarjolla ei valttamatta ole endd niin puhtaita vesi-

lahteita kotitalouksien ja teollisuuden kayttoon. /13, s.2/

2.1.1 Vesilahteet

Paperitehtaan vesiléhteet ovat yleisesti pintavesia ja harvemmin pohjavesia saata-
vuuden ja paikallisten olojen mukaan. Pintavesien laatu ei yleisesti vastaa paperin-
valmistuksen laatuvaatimuksia, ja sen my6ta on kaytettavéd vedenkasittelyyn erilai-
sia puhdistusmenetelmia partikkelien suodattamiseksi seké& kemiallisia kasittelyja
veden pehmentamiseksi ja suolojen poistamiseksi /11, s.208/. Tutkimusaineistojen
perusteella Suomessa kaytettyjen vesilédhteiden vedet ovat padsaantoisesti pehmei-
té tai jopa erittdin pehmeitd geologisten tekijoiden vuoksi /21, s.106/.
Manner-Euroopassa vesilahteet ovat yleisesti ottaen huomattavasti kovempia. Esi-

merkkina Saksan jokien vesianalyyseissa 90-luvulla keskiarvokovuudet ovat,
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Rein-joen alajuoksulla, Main-joen keskivaiheilla ja Oder-joen alajuoksulla suu-
ruusluokaltaan likimain keskikovia /14, s.62/. Kovuus lisdéntyy entisestaan lahes-
tyessa Reinin alkul&dhdetta eli Alppeja. Miinchenin alueella vesilahteiden kovuuden
keskiarvo on 15,8°dH, saksalaista kovuusasteikkoa /23/. Tama tarkoittaa veden

olevan suhteellisen kovaa.

2.1.2 Vedenpuhdistusmenetelmat

Juomaveden valmistuksessa noudatettavia laatuvaatimuksia ohjaa Suomessa EU:n
juomavesidirektiivi, joka ei maarité raja-arvoja kaikille merkittaville veden teknis-
t4 laatua kuvaaville muuttujille kuten alkaliteetille ja kovuudelle. Veden sopivuus
verkostomateriaaleille sdadetdan erilldén direktiiveistd vesilaitoskohtaisesti. /21,
s.14/

Juomaveden valmistamiseksi kaytetyt pinta- ja pohjavedet ovat Suomessa yleisesti
hyvélaatuisia, mutta harvoin kayttokelpoisia sellaisenaan. Pohjavesien kovuus
vaihtelee, ja niissa voi olla liikaa rautaa ja mangaania. Pintavedet ovat usein peh-
meitd, niill& on alhainen pH ja ne siséltavat metalliyhdisteitd, humusta, orgaanisia
aineita sek& mineraalihiukkasia. /31/ Laadukkaan ja hygieenisen juomaveden val-
mistamiseksi humus poistetaan rautasaostuksen, flotaation ja hiekkasuodatuksen
avulla. Aktiivihiilikasittelylla viimeistell&4&dn veden maku. Pohjavesilaitoksissa
poistetaan liséksi rautaa ja mangaania. Seké pinta- ettd pohjaveden kasittelyssa lie-

valla klooriannostuksella varmistetaan veden laatu verkoston kaikissa osissa. /27/

Paperitehtaiden vedenpuhdistusmenetelmat (kuva 1) eroavat verkostoveden puh-
distusmenetelmista erilaisten vaatimusten myota. Mekaanisessa esisuodatuksessa
kaytetyilla valpilla ja siiviloilla estetdén kappaleiden ja elididen paasy jarjestel-
maan esim. hiekka, oksat ja kalat. Tarpeen vaatiessa kaytettavilla kemiallisilla ka-
sittelyilla saostetaan humusaine- ja sameuspartikkeleita suuremmiksi flokeiksi.
Flokit voidaan poistaa selkeytyksell& ja suodatuksella. Kolloidiset partikkelit ovat
yleensé negatiivisesti varautuneita. Neutraloimalla ne kemiallisesti saadaan aikaan
mikroflokkeja, jotka on mahdollista erottaa vedesta. Flokkausaineita kaytettdessa

tarkedd on tarkkailla ja@nndsalumiinipitoisuutta erityisesti massanvalkaisussa. Sel-
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keytys voidaan suorittaa altaissa flotaatiomenetelmélld, saostuksella esimerkiksi

mikrohiekan avulla, tai vaihtoehtoisesti saostusaltaat tai flokkaus- ja saostusaltaat
voidaan korvata hiekkasuodatuksella. Selkeytyslaitteet ovat tyypeiltdén joko vaa-
ka-, pysty- tai lamelliselkeyttimi&. Tietyissé kohdissa puhdistusta sd&ddetd&n myods

veden pH:ta ja alkaliteettia kemiallisesti. /22/

VEDENOTTAMO
-valpat
-imusivilat

3

MEKAANINEN PUHDISTUS KEMIALLINEM PUHDISTUS]
-rumpusiivilat -flokkaus SUOLANPOISTO
-koriketjusuodattimet |—| -flotaatio *=| -ioninvaihto
-painesihdit -vaakaselkeytys -k&anteisosmoosi
-suodattimet -pystyselkeytys r_
SYOTTOVEDEN
JAAHDYTYS- BRI
KOHTEET -kaasunpoisto
1 -kemikalointi
JAAHDYTYSTORNI
-rumpusiivilat KATTILAT
-sihdit
PROSESSI - SISAINEN T
(PAPERIKONEET) [= PUHDISTUS LAUHTEEN-
KASITTELY.
-patruunasuodattimet
-precoatsuocdattimet
JATEVEDEN ULKOI PRtimenin
- 1 ioninvaihto
VESISTO NEN PUHDISTUS |

Kuva 1 Veden kasittely paperitehtaalla /22/

Kattiloiden vesi vaatii erityista puhtautta. Suodatusten jalkeen vaaditaan kovuu-
denpoistoa, koska suodatuksilla ja selkeytyksilla ei voida vaikuttaa veden kovuu-
teen. Kovuusionit saattavat aiheuttaa kattiloihin kiinteita kattilakivikerrostumia,
jotka johtavat ongelmiin lammonsiirrossa. Kemiallisessa kovuudenpoistossa natri-
umsuolat korvaavat kovuusionit ja ne tulee poistaa k&yttamalla esikasittelyna mik-
ro- ja ultrasuodattimia, joiden jalkeen tayssuolanpoisto toteutetaan kaanteisos-
moosimenetelmé&lld tai vaihtoehtoisesti vanhemmalla ioninvaihtomenetelmélla.
Kalvotekniikat, kuten kdanteisosmoosi, eivat poista taysin suolaa, mutta riittdva

vedenlaatu niilla saavutetaan. /15, s.6-8/
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Paperitehtaiden vesikierroissa on kaytdssé erilaisia vedenpuhdistusmenetelmia.
Membraanikalvoon perustuvat mikro- (MF), ultra- (UF) ja nanosuodatus (NF) tar-
joavat kilpailukykyisen tavan puhdistaa prosessivesia ennen kierratysta. /8/
Puhdistusmenetelmien erottelukykyé vertaillaan kuvassa 2.

Partkkelien erotus
Mikroflotaatio

Mikrosuodatus .
E.Iltrasundats | Hisiioaling b Kuidut >

. g

Kolloidaalinen pihka
Kidanteis —
o0Smoosi

> Lignaanit Ligniinit
_‘Sokari‘ < Poly- ja Oligosakkaridit >
| Tﬁrkkaizs )
Metalli | Massaliimat
ionit aéllystyspigmentit Tayteaincet
Suolat Lateksi ja sideaineet
“—>r < L s
Virukset B
< > < akteerit >

g/mol 200 20 000 100 000 500 000
pm 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1 000 10 000

Kuva 2 Suodatusmenetelmien erottelukyky /22/

2.1.3 Kovuus ja siihen vaikuttaminen

Veden kovuudella tarkoitetaan sen sisaltdmien kalsium- ja magnesiumionien
(Ca®*, Mg®") maaraa. Kokonaiskovuudesta puhuttaessa tarkoitetaan kaikkien nai-
den ionien maaréa riippumatta siita, millaisina yhdisteina ne ovat vedessa. Karbo-
naattikovuus aiheutuu veden karbonaatti- ja vetykarbonaatti-ionien maarasta. /9,
.52/ Kalsium- ja magnesiumvetykarbonaatit aiheuttavat ohimenevaa kovuutta, jo-
ta voidaan poistaa vetta keittaméalla. Pysyvé kovuus taas aiheutuu kalsium- ja
magnesiumsulfaateista, joiden poistamiseksi vaaditaan kemiallisia menetelmia.
124/ Kovuuden mittayksikkoina kaytetaan pitoisuusyksikoitd mg/l ja mmol/I tai
saksalaista kovuusluokitusasteikkoa °dH. Taulukossa 1 on esitettynd kovuuden-
muuntamisen suhteet. Liitteessé 1 olevasta taulukosta selvi&a, mit4 °dH-asteikko

kaytdnnodssa tarkoittaa.
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Taulukko 1 Eri kovuusyksikdiden muuntokertoimet /30/

rnrnolf] ESESEL Egiﬂfkntll' Ranskal. LUS& ppm
mmol/l 1 5,61 7,02 10 100
Saksal, °dH 0,178 I 1,25 1,78 17,2
Englantil, ®Clark | 0,143 0,20 1 1,43 14,3
Ranskal, 0,1 0,56 0,70 1 10
USA ppm 0,01 0,056 0,070 0,1 1

Perinteinen tapa paperiteollisuudessa kovuuden véhentamiseksi on kayttéa saostus-
ta kalkin ja soodan avulla. Kalkkia (kalsiumhydroksidi Ca(OH),) ja soodaa (natri-
umkarbonaatti Na,CO3) annostelemalla veteen saostuu kalsiumionit karbonaattina
(CaCO3) ja magnesiumionit hydroksidina (Mg(OH),). /13, s.25-26./ Vaikka kalk-
ki-sooda-menetelma on tehokas kovuuden poistaja, se ei poista kokonaan veden
kovuutta /19/.

Juomaveden kovuuden muuttamiseksi on useita sadtelytapoja, joiden kaytté méaa-
raytyy pitkélle paikallisten raakavesien kemiallisten ominaisuuksien mukaan. Kor-
roosion estdmiseksi vedenkasittely siséltaa alkaloinnin. Korroosiomekanismien
muuttujia ovat kovuus, alkaliteetti, pH, happi- ja hiilidioksidipitoisuus, kloridipi-
toisuus, lampdtila ja liian alhainen tai liian korkea virtausnopeus /17, s.12/. Peh-
medn veden haittoina ovat metallipintojen syépyminen ja betoniputkien sement-
tisideaineiden liukeneminen vapaan hiilidioksidin lasnd ollessa. Korroosion esté-
miseksi pH-arvoa ja karbonaattikovuutta nostetaan kalkkikiven (CaCQOg3) tai sam-
mutetun kalkin (Ca(OH),) ja hiilidioksidin (CO;) avulla. Kalkkikiven liukenemi-
nen hidastuu pH:n noustessa lahelle arvoa 8,5. Liukoisuutta voidaan lisaté hiilidi-
oksidin tai hapon liséykselld, jolloin veden puskurikyky eli alkaliteetti nousee.
Kovuuden véhentamiseksi kdytetddn menetelmad jossa lipeélla (NaOH) tai sam-
mutetulla kalkilla nostetaan veden pH tasolle 10-12, jolloin kovan veden bikarbo-
naatti-ionit muuttuvat karbonaateiksi. Seurauksena on vastaavanlainen saostumi-

nen kuin kalkki-sooda-menetelmassa. /16, s.48-49/
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2.1.4 Sahkodnjohtokyky

Veden sahkonjohtokyky kuvaa erilaisten liuenneiden suolojen maéraa vedessa.
Sahkdnjohtavuutta lisadvat esim. natrium, kalium, magnesium ja kalsium seké klo-
ridit ja sulfaatit. Sahkonjohtokyvyn yksikkdna kaytetaan Sievertia sentille: uS/cm
tai mS/cm. Sen mittaaminen perustuu virtatiheyden ja sahkokentan voimakkuuden

osamaaraan. /29/

2.1.5 pH-arvo

pH-mittaus on yksi laboratorioiden ja kemianteollisuuden prosessien perusmitta-
uksista. HsO"-pitoisuuteen logaritmisesti perustuva asteikko kuvaa vesiliuosten
happamuutta H3O"-konsentraation avulla. pH-arvoa voidaan mitata indikaattori-
liuskoilla, happo-eméstitrauksella tai riittavan tarkkuuden saavuttamiseksi séhko-

kemiallisesti lahdejannitettd mittaamalla. /1, s.144-148./

2.2 Veden kasittely paperitehtaan prosesseissa

Raakaveden kulutus massa- ja paperiteollisuudessa vaihtelee 10—40 kuution valilla
per tuotettu tonni tuotetun paperilajin ja kyseessé olevan paperitehtaan teknisen ian
mukaan /8/. Massa- ja kiertovesijarjestelmien suunnittelukriteerit ovat usein kes-
kenadn ristiriidassa, huomioitavia asioita kun ovat mm. p&éstot, veden- ja energi-
ankulutus, kustannukset seké jarjestelman stabiilius ja joustavuus eri tilanteissa.
Liséksi on huomioitava stabiiliuden suhteen kuitujen koostumuksen ja kasittelyi-
den, lisé-, hieno- ja tayteaineiden kdyton sekd mikrobiologian vaikutukset. Muita
vaikuttavia tekijoita ovat kolloidiset ja liuenneet aineet seké veden kemialliset

ominaisuudet. /3, s.121/

Kuvasta 1 sivulla 9 ndhdé&an jaahdytysveden tulevan mekaanisesta puhdistuksesta
ja kiertadvan jaadhdytystornien kautta paatyen lammenneena takaisin vesistoon. Ke-

mialliseen puhdistukseen tuleva vesi ohjataan prosessivesiksi ja edelleen késitelté-
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vaksi kattiloita varten. Muutosherkké lyhyt kierto saa vetensa osittain kierto-
vesijarjestelmastd, mutta se ei kuulu Kiertovesijarjestelmaén. /22/ Kiertovesijarjes-
telmien merkitys on jatkuvasti kasvamassa. Suljetut kierrot toisaalta véhentéavat
vedenkulutusta ja paast6ja sekd mahdollistavat hyvéan lampotalouden ja maranpéén
kemian hallitsemisen, mutta aiheuttavat ongelmia erilaisten haitta-aineiden kerty-

essé ja rikastuessa jarjestelmaan. /3, s.122/

2.2.1 Vesikierrot

Lahtokohtaisesti massa- ja kiertovesijarjestelmien suunnittelun perusteena on se,
ettd on jarjestelmid, jotka soveltuvat monilajikoneille, ja sellaisia jarjestelmid, jot-
ka soveltuvat yksilajikoneelle. Lyhyen Kierron tehtdvana on koneséilion sakean
massan laimennus perélaatikkosakeuteen, viiraosalta poistuvan veden palauttami-
nen kiertoon ja veden siséltdman kiintoaineen retentoiminen takaisin paperirai-
naan, massan puhdistaminen epapuhtauksista ja ilmasta seké peralaatikkoon tule-
vien héairidimpulssien vaimentaminen. Lyhyen kierron osia on esitettyna kuvassa

3./3,5.121-128/.

limanpoistosailic

Paperikoneen
viiraosa

—
N -——O > -
s / > "

/m&laatikko

Perélaatikon Konesihdit
sy6ttépumppu
Pyérrepuhdistus-
laitos
[ (
B —
Sekoituspumppu Viirakaivo

Kuva 3 Lyhyen kierron osia /22/
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Pitka kierto toimii periaatteessa vastavirtaan. Kemiallisesti puhdistettu vesi tuo-
daan prosessiin lammitettynd lamminvesijarjestelman kautta. Tuorevettd kaytetdan
suurta puhtautta vaativissa kohteissa kuten viira- ja puristinosan suihkuissa. Tyy-
pillisessa lyhyessé kierrossa suotautumis- ja suihkuvedet (nollavesi) palautetaan
viirakaivoon. Viirakaivon alaosassa laimennetaan koneelle meneva massa, joka tu-
lee pyorrepuhdistuksesta. Pyorrepuhdistuksessa kaytetyt laimennusvedet saadaan
ensimmaisiin vaiheisiin viirakaivosta ja viimeisiin vaiheisiin kiertovesisailion suo-
timesta saatavasta kirkkaasta suodoksesta. Viiraveden ylijuoksu kierratetddn myaos
Kiertovesisailioon. Kiertovesijarjestelmassé kiertovesiséilion vesi puhdistetaan
kiekkosuotimella, jolla saadaan vedesta eroteltua kuituja uudelleenkéytettavaksi.
Kiekkosuotimella saadaan suodoksia, jotka jaetaan kolmeen jakeeseen: samea,
Kirkas ja ultrakirkas. Samea suodos pumpataan takaisin suotimelle, kirkas suodos
Kiertovesitorneihin ja pyorrepuhdistuksen viimeisiin vaiheisiin. Ultrakirkasta suo-
dosta kaytetdan paperikoneen suihkuvesissa. Kiertovesitornit ovat osa kierto-
vesijarjestelmad ja niita kaytetdan puskurina katkotilanteissa. /22/

Paperi- ja massateollisuuden tavoitteena on ollut vesikiertojen sulkeminen veden-
kayton ja paastdjen vahentdmiseksi. Suljettujen kiertojen yleistyessé on raportoitu
papereiden huonontuneista lujuusominaisuuksista, vaaleuksista ja kattilakiviker-
rostumista erityisesti kovan veden alueilla. Lisaksi on raportoitu lisdadntyneesta
mikrobikasvusta, korroosiosta seka kadytettavien apukemikaalien tarpeesta. Liséksi
ongelmia on aiheutunut tehtaiden biologiselle jatevedenpuhdistukselle. Ratkaisuna
ongelmiin on kaytetty tarkempaa massojen pesua ja esitetty tehtaan siséisen biolo-
gisen puhdistusmenetelman ja uusien kalvoerotusmenetelmien kayttdonottoa. /13,
5.129-131/ Saksassa on raportoitu kerdyskuidun kdyton yhteydessa prosessivesien
kohonneista kovuusarvoista. Vesikiertojen kovuuden lahde voi olla myds kierra-

tyskuitumateriaalina oleva paéallystetty paperi. /14, s.215./

Saksassa on asennettu Kohler Papper -yhtion, Gengenbachin kartonkitehtaalle ns.
membraanibioreaktori (MBR), joka on liitetty ultrasuodatus- ja k&&nteisos-
moosilaitteisiin. Raportointi kertoo jateveden tuoton vahentyneen 90 %, kun jate-
vettd on pystytty kdyttdmaan uudelleen tehtaan prosesseissa. Kemiallinen ja biolo-

ginen hapenkulutus ovat vahentyneet kéytdnndssa mitattdmiksi ja puhdistetun ja-
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teveden kovuus on véhentynyt 40 %. /4/ Suljettujen kiertojen ongelmia on helpot-
tanut myos se, ettd paperiteollisuus on siirtynyt uusiin kompakteihin lyhyen kier-
ron ratkaisuihin. POM- ja Optifeed-jarjestelmét ovat nopeasti reagoivia, helpom-
min hallittavia ja laitteistoiltaan yksinkertaisempia sek& vahemman tilaa vaativia.
Kompaktit kierrot yhdessa kalvoteknisten menetelmien kuten mikro-, ultra- ja na-
nosuodatuksen kanssa vahentévat suljettujen kiertojen ongelmia. Lisaksi puhdis-

tukseen voidaan kayttdd myos kdanteisosmoosimenetelméé (RO)./22/

2.2.2 Laatuvaatimukset

Paperiteollisuudessa veden kemialliset laatuvaatimukset riippuvat paljolti valmis-
tettavasta paperilajista. Joissain tapauksissa on pidetty veden kirkkautta mittarina

laadulle ja on katsottu mekaanisen kasittelyn olevan riittdva puhdistusvaihe. /22/

Monissa tilanteissa veden kovuuteen ei juurikaan kiinnitetd huomiota. Yleisesti
ajatellaan, ettd mekaaniset ja kemialliset puhdistusmenetelmat ovat riittavia ja etta
suurimpia ongelmia ovat haitta-aineet puusta, kierratyspaperista tai apukemikaa-
leista. Raakaveden mukanaan tuomasta kemiasta ja sen tuomista ongelmista pape-
rinvalmistuksessa ei juuri ole kvantitatiivista tutkimustietoa. Ideaalitilanteessa
tyontekijalla, joka vastaa raakaveden kasittelystéd, tulisi olla tiedot raakaveden ke-
miallisista ominaisuuksista ennen selkeytys- ja suodatusvaihetta ja niiden jalkeen.
Metalli-ionit voivat vaikuttaa paperin vaaleuteen oman varinsa takia ja ligniinin
kanssa reagoidessaan. Periaatteessa kuitujen odotetaan turpoavan ja muodostavan
sitoutumiskykyé hitaammin korkean kovuusionipitoisuuden lasna ollessa. Taméa
voi vaikuttaa kuitujen jauhatukseen ja lujuusominaisuuksien muodostumiseen kui-

tujen kesken. /2./

Tunnettu kovuuden vaikutus paperinvalmistuksessa on Ca*'- ja Mg®*-ionien hartsi-
lilmaa kuluttava vaikutus kovaa vettd kdytettdessa. Téllaisessa tapauksessa, hap-
pamissa paperinvalmistus-olosuhteissa, jossa pH:n saatoéon kéaytetddn alumiinisul-
faattia eli alunaa (Al>(S0O,)3), tulee aluna annostella ennen hartsiliimaa. Kalsium-
karbonaatin kéytto tayteaineena on vahentanyt hartsiliimauksen kéayttoa. Kalsium-

karbonaattia ei voi kayttda happamissa olosuhteissa, koska se liukenee ja nostaa
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pH:ta alkaliteetin puitteissa (vrt. kovuuden nosto juomavedelld). Taman myo6téa
kayttoon ovat tulleet neutraaleissa ja alkalisissa olosuhteissa kaytettavat AKA- ja
ASA-liimat. /6, 5.139-155./

Kovuuden ohella muita paperikoneen méranpaén hallintasuureita ovat lampdatila,
varaustila, sakeus, pH, sahkonjohtokyky ja retentio seka suotautuvuus. Kemialliset
reaktiot paperinvalmistuksessa ovat hyvin riippuvaisia pH:n tasosta. Sité tulee hal-
lita jo massanvalmistuksesta alkaen, ja se on tarkein markapaéan perusmittaus lam-
potilan ohella. Se vaikuttaa myds méaranpéaan varaustilaan. Sahkonjohtokykyé on

hankala luotettavasti mitata prosessivedestéa. /3, s.147-150./

3 PAPERIN OMINAISUUKSIEN MUODOSTUMISEN OSATEKIAT

Paperi- ja kartonkilajien luokittelu voi perustua joko massakoostumukseen, pape-
rinvalmistusprosessiin tai tuotteen loppukdyttoon. Kuvasta 4 saa kasityksen lajien
Kirjosta. Luokitteluperiaatteet hamaértyvat jatkuvasti uusien raaka-aineiden ja so-
vellusten myo6ta. Painopaperien tarkeimmat toiminnalliset ominaisuudet liittyvat
painettavuuteen ja ajettavuuteen. Tuoteominaisuuksien muodostumisen hallinnassa
on erittdin paljon muuttujia. Kuituraaka-aineen koostumus ja kasittely yhdessa tay-
teaineiden kanssa vaikuttavat paperin rakenteeseen ja painopinnan ominaisuuksiin.
Tuoteominaisuuksien muodostumiseen vaikuttavat myds paperinvalmistuksessa
kaytetyt lisdaineet ja kemikaalit kuten hydrofobiliimat, tarkkelykset ja retentioai-
neet. /4, s.61/ Kun mainittuihin muuttujiin lisatdan viel& veden laadun ja raaka-
aineiden véliset kemialliset riippuvuussuhteet muodostuu alustava kasitys siita
kuinka monimutkainen prosessi esimerkiksi paperikoneen maranpaan kemian hal-
litseminen on. Erityisen tarkeda on esimerkiksi ajettavuuden kannalta paperirainan

vetolujuus markana ja se, miten nopeasti se saadaan aikaan prosessissa.
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FAD:n luokittelujarjestelma

Sanoma- Paino-ja Muut paperit ja kartongit
lehti-  kirjoitus-
paperit  paperit
Kirjapaperit Kotitalous- ja Paperi- ja
Aikakauslehtipaperit | hygienia paperit Kartonkilajit (muualla
Tapetin taustapaperi Kasipyyhepaperit mainitsemattomat)
Rasian vuoraus- Lautasliinapaperit \ahapaperit
Jf' psﬂgstyspapﬁtm Kasvopyyhepaperit Asfalttipaperit
P:Sra?\ne?m%cpape Toilettipaperit Vesitiiviit paperit
sanomalehtipaperit Selluvanu 3 . Lamlnmntlpape?nt
Monistuspaperit Kertakayttiset kuitukankaat Kyllﬂstyspapgm
Muistilehtiéipaperit Kaéare- ja pakkaus-  Kehruupaperit ,
Kirjepaperilehtion paperit seka Liimapaperin raakapaperit
imupaperit pa kauskar‘tongit Hamppupapent
Etikettipaperit : ., Juuttipaperit
Kivipainopaperit Kadre- ja Pakk":’USpapﬂ"t Imupaperit
Setelipaperit Pergamenttipaperit Kansiokartongit
Reikakorttikartongit Voipaperit , Valoherkat valokuvapaperit
Raamattupaperit Pergamiinipaperit Kenkékartonki
Lomakepaperit Lainerikartongit Tiivistekartongit
Jéljennéspaperit Aallotuskartongit Sahkoeristekartongit
Lapilyéntipaperit Sakkipaperit Tekstiilikartongit
Konekirjoituspaperit Muut voimapaperit Autokoripahvit
Julistepaperi Kotelokartonait Matkalaukkupahvit
9 Matriisipahvit

Kuva 4 Usein viitattu paperi- ja kartonkilajien luokittelujarjestelméa (The Food and

Agriculture Organisation) /22/

3.1 Paperin ja kartongin kuituraaka-aineet ja jauhatus

Perusraaka-aineena paperinvalmistuksessa kéytetdan puukuituja. Késittelematto-

maét puukuidut ovat sellaisenaan liian jaykkié ja huonosti sitoutuvia, joten massan-

valmistuksen paamaarina ovat kuitujen irrottaminen toisistaan ja kuitujen muok-

kaaminen jauhamalla paperinvalmistukseen sopiviksi. Kuituraaka-aineet voidaan

erottaa paaryhmiin: havupuut, lehtipuut sek& muut kuin puusta saatavat. Suomessa
yleisimmin kéytetyt havupuut ovat ménty ja kuusi. Kéytetyt lehtipuut ovat lahinna
koivua ja haapaa seké ulkomailta tuotua eukalyptusta ja akaasiaa. /22/ Kuituraaka-
aineita erotellaan myds massanvalmistusmenetelmien perusteella. Kemiallisia
massoja eli selluja valmistetaan nykyaikana vain sulfaattikeitolla. Mekaanisia mas-
soja eli hioketta ja hierrettd valmistetaan kahdella perusmenetelmalld: hiomalla ja
hiertamalla. Kemimekaanisten massojen valmistus sijoittuu periaatteiltaan kemial-
listen ja mekaanisten massojen véliin sek& valmistukseltaan ettd ominaisuuksil-

taan. Kemimekaanisten menetelmien paatyypit ovat CTMP ja CMP. Lisaksi uu-
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siomassaa kadytetdan kuituraaka-aineena. Sen kaytto vaatii usein siistausmenetel-
maéa, jolla poistetaan painovéreja. Puuraaka-aineiden, massanvalmistusprosessien

ja tuotteiden perinteisia kayttésuhteita selvennetdan kuvassa 5. /3, s.24-36./

Puuraaka-aine Prosessi Lopputuote Kierratys
Mekaaniset
massat Sanomalehtipaperit

RMP, TMP,
Havipuut. SGW, PGW
. : ; Aikakauslehtipaperit:
ks it SC. LWC, MFC, FCO, MWC
My CTMP, CMP
P Kiertokuitu:
BLTMP Puuvapaat paperit: ertokutu
WFU. WFC

Armeeraussailu

Siistaltu massa DIP

Pehmopaperit ja hygieniatuotiest

Ruskeat laadut OCC

Y

Lehtipyut [ Lyhytkuituselly
Sisapakkauskartongit:
Haapa Taivekartongit, Graafiset kartongit
astepakkauskartongit
Eukalyptus
. Puoliseliu: Utkopakkauskartongit:
Koivu * NSSC Liner, Fluting
iy aun A e
Akaasia

Kuva 5 Lopputuoteanalyysi /4, s.77/

3.1.1 Mantysellu

Puukuidun rakenne on puulajista riippumatta samantyyppi-
nen ja ne siséltavat samoja ainesosia hieman eri suhteissa.

Puukuitujen kemiallinen koostumus sisaltaa ligniinia, sellu-
loosaa, hemiselluloosaa ja uuteaineita. Puun ainesosat ovat

eri puukuiduilla eri paksuisissa ja koostumuksellisissa ker-

roksissa. Kuidun seinamat ovat ulommainen valilamelli ML,

joka ei varsinaisesti kuulu soluseinaan, primaariseina (P) ja
kolmesta kerroksesta koostuva sekundéariseiné (S1,S2,S3).
Useilla puulajeilla on sisimpéna kerroksena ohut kyhmyker-
ros (W), jonka koostumuksesta ja synnysté on vain véhan
tietoa (kuva 6). /3, 5.25-27./

Kuva 6 Kuidun rakenne /3/
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Havupuiden kuidut ovat pidempia kuin lehtipuilla. Kuten kuvasta 5 nahdaan, man-
tysellua kéytetdédn useilla paperilajeilla armeerausselluna eli silla pyritaan vaikut-
tamaan mm. paperin lujuusominaisuuksiin. Havupuiden solut ovat p&aasiassa tra-
keideja ja 5-7 % tylppysoluja ja lehtipuissa ndiden lisaksi on putkilosoluja (tau-
lukko 2). /3, s.26-27/

Taulukko 2 Eréiden kuitulajien neitseelliset ominaisuudet /3, .27/

Kuitulaji Kuitu- | Halkai- | Seinid- Trakei-|Tylppy-| Putki-

pituus sija man deja | soluja | losolu-
mm LLm paksuus % % ja %
Lm

Manty 3,0 20-35 | 2,1-5,5 93 7 -

Kuusi 3,1 19-33 | 2,3-4,5 95 5 -

Koivu 0,9-1,2 22 3 65 10 25

Eukalyptus |0,75-1,0 16 2 65 18 17

Mantysellua tehdaan sulfaattiprosessilla sen uuteainepitoisuuden vuoksi. Pitkakui-
tuista mantysellua tulee jauhaa sitoutumiskyvyn aikaansaamiseksi. Yksinaan sité ei
kaytetd useiden paperilajien valmistuksessa, koska silld ei saavuteta tasaista arkKki-

rakennetta eli formaatiota. /3, s.27/

3.1.2 Jauhatusteoriaa

Jauhatuksesta puhuttaessa puhutaan yleensé sellujen jauhatuksesta, koska ne kemi-
allisen kasittelyn myo6ta sisaltavat enemman ehjaa kuitua ja vahemman huono-
liukoista ja jaykistavaa ligniinid kuin mekaanisesti valmistetut massat. Mekaaniset
massat koostuvat hyvin erikokoisista kuiduista ja hienoaineksesta. Mekaanisen
massan jauhatus on ns. jalkijauhatusta, joka vahent&dd massan saostamista massan-
valmistuksessa ja mahdollistaa paperikoneen prosessien paremman hallinnan /22/.
Massanvalmistuksen hyotysuhdetta kuvataan ns. saannolla, joka kemiallisilla mas-
soilla on n. 50 % eli sellutonnin valmistukseen tarvitaan vahintaan 2 tonnia puuta.
Mekaanisilla massoilla saanto on huomattavasti parempi 96-98 %, mutta se sisél-
taakin enemman haitallista ligniinid. Kemimekaaniset massat sijoittuvat saannoil-

taan ja kuitukoostumuksiltaan sellujen ja mekaanisten massojen véliin./3, s.31-34/
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My0s uusiomassoja jauhetaan sitoutumiskyvyn parantamiseksi. Koska uusiomas-
san kuidut ovat olleet jo kdytossé valmiissa paperituotteessa, on niiden seindmissé
palautumattomia rakennemuutoksia /3, s.35/. Palautumattomat rakennemuutokset
liittyvat my0s ns. paalimassojen kayttoon. Integroimattomalla paperitehtaalla, jolla
ei ole suoraa yhteyttd massatehtaaseen, kdytetaan sellutehtaalta tuotuja kuivattuja
paalimassoja. Paalisellun ja uusiomassan palautumattomat muutokset ovat kuidun
sisdisia vetysidoksia eli kuivatuksesta johtuvaa sarveistumista. Integroidussa sellu-
tehtaassa massa johdetaan kuivaamattomana putkimassana paperitehtaaseen. Mas-
sojen jauhatustarve on erilainen massatyypin, tuotettavan paperilajin ominaisuuk-

sien ja tehtaalle tulevan massan toimitustavan vuoksi. /3, s.115/

Sellun jauhatuksessa tavoitteena on aktivoida kuitujen sitoutumiskyky muokkaa-
malla niité jauhinterien valissd. Sellun jauhatuksen péaéasialliset 6 vaikutusmeka-
nismia ovat

1. ulkoinen fibrillaatio

2. sisainen fibrillaatio

3. kuidun suoruuden muutokset

4. kuitujen katkeileminen ja keskikuitupituuden lyheneminen

5. hienoaineen syntyminen

6. kuidun liukeneminen osittain tai kokonaan.
Ulkoinen fibrillaatio on toivottava ilmid, joka edistda kuitujen vélista sitoutumista
fibrillien eli haiventumien avulla. Edellytyksena on primaarikalvon poistuminen.
Siséisen fibrillaation edellytyksind ovat primaarikalvon poistuminen ja S1-
kerroksen rikkoutuminen, jolloin kuidut notkistuvat aiheuttaen kuidun lumen lom-
mahtamisen. Tdma johtaa kuitusidoksien suurempaan kontaktipinta-alaan ja sita
kautta edistda paperirainan lujuusominaisuuksia. Kuitujen katkeileminen ei ole
toivottavaa, koska eripituisia kuituja saadaan eri puulajeista. Kuidun liukenemises-
ta taas kertyy liuenneita ja kolloidaalisia aineita vaikuttaen prosessivesien laatuun.
/3,s.113./

Jauhatuksessa kuitujen ja niiden muodostamien flokkien tulee tavoittaa jauhinteri-
en sérmét. Terdurissa muodostuvat pyorrevirtaukset edesauttavat kuitujen paaty-
mista terien sarmille, jolloin vastakkaisten terien lomittainen liike suorittaa han-

kaavan jauhatuksen (kuva 7). Flokkijauhatushypoteesin mukaan kuitujen muodos-
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taessa flokkeja aiheutuu epéatasainen jauhatuskésittely, osa kuiduista saa rajun ka-
sittelyn ja osaa ei kasitelld lainkaan. Tésta on seurauksena myos jauhatuksen suuri
energiankulutus vertailtaessa flokkien paksuuden ja terdvalin mittoja. Flokkien

ldpimitta on huomattavan suuri verrattuna teravélin suuruuteen. /22/

A B Cc
Staattori
Roottori
b= e oo e R

Kuitukimppujen Terasarmat Otsapinnat vastakkain,
keréantyminen vastekkain jauhatus padsttyy
rootioriteran
sarmalie

Kuva 7 Jauhatuksen vaiheet /22/

Jauhatuksen edetessa massatyyppien vaikutus tuoteominaisuuksiin, kuten lujuus-
ominaisuuksiin ja optisiin ominaisuuksiin, on ajan suhteen erilainen. Havusellun
jauhatuksessa repéisylujuus paranee nopeasti ja alkaa huonontua nopeasti, vetolu-
juuden vastaavasti parantuessa (kuva 8)./8, s.63/. Havusellun liika jauhatus alkaa

jossain kohtaa heikentdd myos vetolujuutta, kun kuidut menettavat pintaansa ja
katkeilevat.

(wyN) ansus

0 50 100 150 200 250
Net energy (kWh/t)

Kuva 8 Havusellun lujuuksien kehittyminen jauhatuksen funktiona /8, s.63/
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Sellun jauhatusteorioista ominaissarmakuormateoria siséltda kaksi kasitetta: jauha-
tuksen maaraa kuvaava ominaisenergian kulutus seka jauhatustapaa kuvaava omi-

naissarmakuorma. Ominaisenergia (SEC, kWh/t) voidaan laskea kaavan (1) avulla:

sec =t P (1)
FC

missa P; on jauhimen kokonaisteho (kW), P, on jauhimen haviéteho (kW), F on
jauhimen virtaus (I/min) ja C on sakeus (kg/m3). Ominaissdérméakuorma (SEL, J/m)

voidaan laskea kaavan (2) avulla:

P-P
T ()

missa Py ja P,, ovat samat kuin kaavassa (1), L on jauhimen terdsdrmien kokonais-

pituus (km) ja n on jauhimen kierrosluku (1/s). /5, s.115-117/

Jauhatuksen energian kulutusta on pyritty pienentdmaan viimeisten vuosikymmen-
ten aikana ja se on edelleen ajankohtainen asia. Prosessiolosuhteilla on merkityk-
sensa jauhatuksen ja rainanmuodostuksen kannalta. Kiertovesijarjestelman veden-
laatuun vaikuttavat, massan hajotuksessa ja jauhatuksessa veteen liukenevat aineet
ovat sidoksissa massan kuivatushistoriaan mukaan lukien massojen pesun laatu.
Liitdnndisia muuttujia vedenlaadun ja jauhatusprosessien kannalta ovat myds pH,
lampdatila, paine sek& prosessin sakeus. /22./ Pohjoismaissa raakavesissé veden
elektrolyyttipitoisuus on yleisesti pieni ja suolojen esiintyminen jauhetussa mas-
sassa on harvinaista. Elektrolyyttipitoisuus vaikuttaa kuidun seindman varauksiin
suolojen, emésten ja happojen kiinnittyessé sdhkoisin voimin kuituihin. Seurauk-
sena on kuidun huonompi turpoaminen ja orgaanisten yhdisteiden erilainen liuke-
neminen kuidusta, jotka voivat vaikuttaa méaran rainan ja valmiin paperin vetolu-
juuksiin. Suljetuissa kierroissa, veden laatuun vaikuttavista tekijoisté, raakaveden
laadun lisdksi, merkittava tekija on kaytettyjen tayte- ja paallystysaineiden kayton
vaatima pH:n taso. Tama4 tarkoittaa sitd, ettd jauhatuksessa kdytetyn veden laatu on
sidoksissa paperinvalmistuksessa kéytettaviin aineisiin seka kiertovesijarjestelman

puhdistusmenetelmiin. Neutraalit ja happamat vedet ovat padosin hyvaksyttavié,
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kuten happamat olosuhteet vaativassa hartsiliimauksessa. Suljetuissa kierroissa
Kiertovesijarjestelman veden kemiallisiin ominaisuuksiin vaikuttavat tekijat vai-
kuttavat lopulta my0s jauhatusprosessiin, jossa on usein erilaiset vaatimukset op-

timoinnissa kuin paperikoneella. /5, s.127/

Jauhatuksen energiankulutusta ovat vahentaneet massanvalmistukseen liittyvien
prosessien ja laitteiden kehittyminen. Lisaksi on kéytetty menetelmid, jotka véhen-
tavat elektrolyyttien haittavaikutuksia selluloosaa siséltavien kuitujen jauhatukses-
sa. Yksi ndistda menetelmista kasittaa alkaloivan lipean (NaOH) lisdyksen jauha-
tusprosessissa. Periaatteena on syottad jauhatuksen ulostuloputkesta mitattavan
pH-arvon ja jauhatussakeuden perusteella oikea mééara alkaloivaa lipe&a suodok-
seen ennen jauhatusta. Lipedn tarkoituksena on neutraloida kuidun seindmé&én
Kiinnittyneitd happamia suoloja, jolloin kuidun vettyminen paranee ja kuidun jau-

hatukseen kuluu véhemmén aikaa ja energiaa. /26./

Tuore patentti esittelee uudemman tavan vahent&é energiankulutusta jauhatuksessa
kaytettdvan veden kovuutta vahentdmalla. Periaatteena on saatdd massasuspension
kalsiumkovuutta, pH:ta ja naihin liittyvid sahkoisia varauksia lisadmalla ennen
jauhatusta massasuspensioon natriumbikarbonaattia (NaHCO3), jota on tuotettu li-
peéan ja hiilidioksidin reaktioilla erillisessa séiliossé. Tuloksena on raportoitu pa-
rempia energiansééstoja jauhatuksessa ja paperinlujuuksia kuin lipedkasittelylla
pH:n ollessa 6,8 — 7,3 ja kovuuden 4 — 8 °dH. Menetelman etuna on, etta lisdamal-
14 kasiteltyd natriumbikarbonaattia (tunnetaan myods nimelld natriumvetykarbo-
naatti eli ruokasooda) pystytdadn samanaikaisesti saatelemaan pH:ta, kovuutta ja
sdhkonjohtokykyé. Patentin selosteessa késitellddn myds menetelmén kayttoa pa-
perinvalmistuksen yhteydessd. Kaytettaessa kalsiumkarbonaattia tayteaineena pa-
perinvalmistuksessa sen tiedetdén heikentévan paperirainan lujuuksia. Kayttamalla
menetelmad paperinvalmistuksessa saadaan prosessiveden kovuutta poistettua kal-
siumin saostuessa karbonaatiksi ja kovuuteen liittyvié lujuusongelmia véhennettya.
Mya0s paperin huokoisuus on parantunut. Patenttiin liittyvéssa toisessa tutkimuk-
sessa paperintuotannossa on massankasittelyn veden kovuus ollut 15 — 20 °dh ja
Iyhyen kierron veden kovuus jopa tatakin korkeampi kaytettdessa kalsiumkarbo-

naattia tdyteaineena. /25./
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3.1.3 Massajéarjestelmat

Massankasittely on osa paperinvalmistusprosessia, joka sijoittuu massatehtaan ja
paperitehtaan valiin. Sen paatehtévia ovat massojen hajotus, mahdollinen kuidutus
ja jauhatus seka puhdistus ja annostelu. Laajemmin tarkasteltaessa massankasitte-
lyyn voidaan katsoa kuuluvaksi myds tuore- ja hylkymassojen seka lisé- ja apuai-
neiden varastoinnin, laimennuksen ja annostelun. Laimennuksien, sekoitusten ja
kuidun talteenoton my6téd myos kiertovesijérjestelma ja lyhyt kierto voidaan katsoa

kuuluviksi massankasittelyyn (kuva 9). /22./

Vesijarjestelmat

Massankaésittely .
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Kuva 9 Massankasittely paperitehtaalla /22/

Integroidussa paperitehtaassa, jolloin tehdas on yhteydessé sellutehtaaseen, ei tar-
vita sellupaalien kasittely- ja pulpperointijarjestelmé&d. Muuten massajarjestelmat
ovat padpiirtein samanlaisia. Erilaisille massoille on molemmissa jarjestelyissé
omat varastotorninsa, joista massa pumpataan tarpeen mukaan hajotukseen ja jau-
hatukseen. Kdytettdessé useampia massoja paperinvalmistukseen on kullekin mas-
salle oma hajotus- ja jauhatuslinjansa, joissa voi olla tarpeen mukaan yksi tai use-
ampia jauhimia sarjassa. Jauhatuksessa kaytettavat jauhimet ovat tyypeiltaan eri-
laisia kartio- ja levyjauhimia, joissa jauhatuksia toteutetaan erilaisissa sakeuksissa.

Hajotuksessa kéytettavissd pulppereissakin kdytetadn erilaisia sakeuksia. /22./
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Vesikiertojen vedenlaatuun vaikuttavat myos massatehtaan lajittelu- ja pesuvai-
heet. Sellun valmistuksessa kaytettavien keitto- ja valkaisukemikaalien lisaksi lie-
missé on lasna liuennutta puuainesta ja muita epdpuhtauksia. Keiton jalkeen mas-
saa pestdan. Massan pesuilla on tavoitteena sellun ja keittoliemen erottaminen,
keittoliemen kemikaalien ja liuenneen puuaineksen talteenotto. Pesumenetelmina
kaytetdan erityyppisia syrjaytyspesuja, joilla on vaihtelevia tehokkuusarvoja. Lajit-
telu suoritetaan yleisesti kahdessa vaiheessa: ruskealle massalle ennen valkaisua ja
valkaistulle massalle valkaisun jalkeen. /10, s.101-110./

3.2 Tuoteanalyysi

Papereiden ja kartonkien valmistamiseksi on tarke&da maarittad lopputuotteen toi-
minnallisia ominaisuuksia suhteessa rakenneominaisuuksiin. On vaikeaa maarittaa
taydellisid mittalukuja kuvaamaan tuotteen kayttaytymista esimerkiksi jatkojalos-
tuksessa. Eri raaka-aineiden soveltuvuuden ja ajotapojen maarittdmisen kannalta
objektiivisten mittalukujen ja maaritysmenetelmien I0ytdminen on valttaméatonta
vertailun mahdollistamiseksi. Paperin rakenneominaisuudet maaraytyvét tuoteana-
lyysin perusteella. Se tehdaan erikseen kullekin paperilajille ja se on térkeaa pro-

sessianalyysin rakentamiseksi valmistusprosessissa (taulukko 3). /22./

Taulukko 3 Esimerkki tuoteanalyysista /22/

|T01MINNALLISET OMTNAISUUDET_ MITATTAVISSA OLEVAT TILASUUREET
ROSESSOITAVUUS PAPERIKONEELLA
vetokestivyys markina vetolujuus, venymd, murtoty®, kuiva-ainepitoisuus
AJETTAVUUS PAINOKONEELLA
hyvé yleinen lujuustaso vetolujuus
viansietokyky PS repéisylujuus, vetomurtotyd, murtositkeys
pinta ei saa imrota, eik# aiheuttaa pdlyamista pintalujuus ja pdlyamistaipumus
paperi ei saa haljeta z-suuntainen lujuus (Scott Bond)
tarkka painovérien kohdistus dimensiostabiliteetti
[PAINETTAVUUS
sopiva painovérien absorptio karheus, tiheys, huokoisuus, absorptiokyky
pieni lapipainatus opasiteetti, huokoisuus, absorptiokyky
tasainen painojalki formaatio
suuri painojaljen densiteetti vaaleus
painojéljen samanlaisuus paperin symmetrisyys
kummallakin puolella
KAYTETTAVYYS
selailtavuus, ryhti jaykkyys, kitka
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Prosessianalyysin avulla etsitdén toiminnallisten ominaisuuksien kannalta Kkriittiset
hallintasuureet. Kriittiset suureet viittaavat sellaisiin prosessin hallintasuureisiin,
joita muuttaessa jokin tuotteen ominaisuus (tilasuure) paranee ja toinen samanai-
kaisesti huononee. Jauhatus on varsin tyypillinen hallintasuure, jonka optimoimi-

nen on erittéin tarke&a lopputuotteen kannalta. /22./

3.2.1 Optisten ja lujuusominaisuuksien kompromissiluonne /22/

Paperituotteeseen liittyvien hallintasuureiden, kuten massatyyppien ja jauhatuksen
kriittinen luonne johtaa usein kompromisseihin optisten ominaisuuksien ja lu-
juusominaisuuksien suhteen. Parempien painatusominaisuuksien kannalta vali-
taankin usein kéytettavaksi molempia seké havupuukuituja l&hinna lujuusominai-
suuksien parantamiseksi ja lehtipuukuituja optisten ominaisuuksien parantamisek-
si. Pelkkad havupuun kuitu ei riit4 korkealaatuisen paperin valmistamiseen, koska
optiset ominaisuudet, kuten vaaleus, kiilto ja opasiteetti, jaisivat heikoiksi huokoi-
sen rakenteen vuoksi. Pelkéan lehtipuukuidun kayttdminen taas johtaisi huonoihin
lujuusominaisuuksiin. Massanvalmistusmenetelmét vaikuttavat myds paperin omi-
naisuuksiin. Siind misséa mekaaninen massa parantaa optisia ominaisuuksia, kemi-
allinen massa parantaa lujuusominaisuuksia. Tastakin syysté kuitutyyppien valoa
siroavissa pinnoissa on eroja. Myos eri kuiduille ominaiset lommahdustavat aihe-
uttavat eroja valonsirontaan ja vaikuttavat kuitusidoksien pinta-alaan. Paperin opa-

siteettiin vaikuttaa kuituominaisuuksien lisaksi paperin neliomassa.

3.2.2 Yleiset paperista mitattavat ominaisuudet /22/

Y leisimpia paperin ominaisuuksia kuvaavia maarityksia ovat neliémassa (g/m?),
paksuus (1m), tiheys (kg/m®) ja tiheyden kéanteisarvo bulkki (m*/kg). Lisaksi voi-
daan méaérittadé kosteus ja tuhkapitoisuus. Nelibmassan alentamisen vaikutukset
paperin ominaisuuksiin, jos valmistusreseptid tai valmistusolosuhteita ei muuteta,
ovat paksuuden, opasiteetin ja jadykkyyden aleneminen, lujuuksien laskeminen se-
k& lapipainatuksen ja rullien ajopituuksien kasvaminen. Nelibmassan, paksuuden

ja kosteuden on-line-mittaukset ovat térkeitd automaation tarjoamia apuvalineita
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paperikoneen prosessinhallintaan. Nelidmassa ja tiheys ovat myds monen laborato-
riotestauksen vaatimia perustietoja. Optiset ominaisuudet vaikuttavat papereiden
ulkondkoon. Visuaaliseen vaikutelmaan pyritdén vaikuttamaan asiakasléhtoisesti

niin, ettd painatuksen ja paperin laatu ovat mahdollisimman miellyttavié.

3.3 Paperikoneen toimintojen hallinta paperinvalmistusprosessissa /18/

Automaatio on ndkyvassa osassa paperinvalmistuksen eri osissa. Jauhatuksen séa-
don apuna voi olla massan freeness-analysaattori (esim. PQM, Pulp Quality Moni-
tor), jonka antamaa arvoa kaytetaan teravalin saatamiseen automaatiojarjestelmaan
asetetun freeness arvon perusteella. Freenessmittaus on muutosherkka. Sen kayt-

tdmiseksi on vakioitava muuttujia tai niiden vaikutus on kompensoitava. Vaikutta-

via tekijoitd ovat mm. sakeus, lampdtila, pH ja monet veteen liuenneet aineet.

Maranpéan sakeusmittauksia voidaan suorittaa eri periaatteilla toimivilla laitteilla.
Mittaus voi olla kokonaissakeusmittaus tai tietyn komponentin kuten tayteaineen
sakeuden mittaus. Sakeus ilmaisee miten paljon kuiva-ainetta on massasulpussa
(o/1 tai g %/g). Valon heijastukseen tai absorptioon, ultraddneen tai mikroaaltoon
perustuvia mittauksia voidaan kayttaa esim. perélaatikkomassan tai viiraveden sa-
keuden mittaukseen. Soveliain menetelma valitaan mitattavan aineen ominaisuuk-
sien, laitteen mittausalueen ja virtausnopeuden perusteella. Myds sakeusmittausta
héiritsevét tekijat tulee huomioida automaatiojarjestelman toimivuutta silméalla pi-

téen.

Paperinvalmistuksessa tarked osa on maranpédén toiminta eli tapahtumat peralaati-
kossa ja viiraosalla mukaan lukien massanvalmistuksen parametrit. Rainan muo-
dostumisen jélkeen ei voida sdatétoimenpiteilld vaikuttaa paperin tarkeimpiin
ominaisuuksiin. Hyvien paperirainan ominaisuuksien saavuttaminen edellyttaa
massan annostelun, virtauksien ja perélaatikon toimintojen hallintaa mittausten ja
nopeiden saatdtoimenpiteiden avulla. Mittauksia voidaan tehda marésséa paassa en-
nakoivina ja kuivassa paassa ennen kiinnirullainta lopputuotteesta. Kuivanpéén
mittaukset suoritetaan ns. mittaraamilla. Mittaraamissa liikkuvassa mittavaunussa

on laitteet haluttujen mittausten suorittamiseen. Mittaus on tranversoiva eli mitta-
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vaunu liikkuu paperiradan reunasta reunaan. Télla tavalla mittalaitteet suorittavat
mittauksiaan tarkkaillen koko radan leveytta. Tarkeimmaét mittaussuureet kuivassa
péaéssa ovat nelidmassa, kosteus, paksuus ja tayteainepitoisuus. Tapauskohtaisesti
voidaan mitata my0s véria, vaaleutta, sileytta, kiiltoa, paallystemé&éraa tai jopa
formaatiota. Nelidmassan mittaus on paperinvalmistusprosessissa térkein on-line-
mittaus, joten se l16ytyy minimivaatimuksena kaikista paperikoneista. Valitettavia
ongelmia mittaraamien mittauksissa on niiden viive ja poikki- ja pituussuuntaisen
h&irion erottamattomuus. Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan eri muuttujien osalta

ns. myotékytketyilla saadoilla.

Mittaraamilta mitattavalla kosteusarvolla saddelldaan kuivatusosan toimintaa halu-
tun paperikosteuden saavuttamiseksi. Paksuusarvon perusteella voidaan optimoida
mahdollista kalanterointia. Tayteainepitoisuuden mittaaminen perustuu mittaraa-
min tuhkapitoisuusmittaukseen ja siihen liittyy olennaisesti viiraretentio. Tay-
teainetta ei saada kokonaan retentoitumaan rainaan, vaan sité kulkeutuu aina viira-
kaivoon ja lyhyeen kiertoon, jossa voi olla jo ennestdan tayteainetta paallystetysta
hylysta. Jottei tésté aiheudu ongelmaa, on lyhyeen kiertoon sijoitettava tuh-
kasakeusmittaus ja toteutettava tuhkasakeuden myotakytketty sadtd. Saato toimii
siten, ettd koneen massasuspension tuhkaosuuden noustessa se véhentaa téyteai-
neen virtausta ja painvastoin. Erityisvaatimuksia télle saadolle aiheuttaa mahdolli-

set katkot, jolloin peralaatikon tuhkapitoisuus on pidettédva vakiona.

3.3.1 Rainanmuodostusosa

Paperikoneen rainanmuodostusosa koostuu peralaatikon syottéputkistosta, perélaa-
tikosta ja viiraosasta. Tekniikan kehittymisen my6té rainanmuodostusosia ja peré-
laatikkoja on paperiteollisuudessa kaytossa erityyppisind. Ne soveltuvat erityyp-
pisten paperilajien rakenteiden muodostamiseen niille ominaisten rakenne- ja rai-
nanmuodostusominaisuuksien perusteella. Rakennetyypista riippumatta niilla on
samat perustehtavéat hieman eroavilla séatotavoilla ja -mahdollisuuksilla. /3, s.131-
146./
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Perélaatikon saatdtoimenpiteet kohdistuvat massasulpun tasaiseen levittdmiseen ja
pyorteiden seka turbulenssin sellaisen tason yllapitdmiseen, jolla kuituflokit saa-
daan hajotettua. Lisaksi sdatétoimilla pyritddn poistamaan pituus- ja poikkisuuntai-
sia virtaushéirioita seka, aikaansaamaan haluttu nopeus ja suunta sulppuvirralle
suhteessa viiraan. Naiden hyvalla s&adolla pyritdan vaikuttamaan haluttuun pape-
rin formaatioon eli pienimittakaavaiseen neliomassavaihteluun, kuituorientaatioon

ja kerrokselliseen materiaalijakaumaan. /18./

3.3.2 Prosessin optimointi

Kaikkia lopputuotteen paperiteknisia maarityksia ei voida suorittaa maranpéaan
mittalaitteiden arvoilla ja myotakytketyilld saadoilla. Maranpaan kokonaisvaltaisen
hallinnan avulla voidaan yll&pitaa tai muuttaa paperiominaisuuksista nelidpainoa,
kosteutta, tuhkapitoisuutta, formaatiota, opasiteettia, vaaleutta ja véria. Prosessin
hallinnan perussuureista lampdtila tulee stabiloida koko prosessissa koska lampoti-
lan kasvu liséa kemiallisten reaktioiden nopeutta ja eri ainesosien liukenevuutta.
Lampdatilan aleneminen taas saostaa liuenneita aineita. Liuenneilla aineilla on ke-
miallinen yhteys massasuspension ja kiertovesijarjestelman varaustilaan, pH-
arvoon ja sahkénjohtokykyyn. Liuenneilla ja kiinteilla aineilla on runsaasti
anionista varausta ja ne aiheuttavat ns. anionista kuormaa. Sit4 voidaan neutraloida
kemiallisesti tai vaihtoehtoisesti, esim. pesupuristimilla, poistaa anioninen vesifaa-

si massasta ja korvata se puhtaammalla.

Varaustilaa voidaan mitata titraamalla massasulppunéyte, anionisella tai kationi-
sella polyelektrolyytilla, neutraaliksi. Sen jalkeen ndytteen varaustila voidaan las-
kea tunnetun vahvuisen polyelektrolyytin kulutuksesta. Varaustilan titraukseen pe-
rustuva on-line-mittaus on yleisesti kéytdssa ja siihen perustuvia saatoratkaisuja on
toteutettu. Prosessiveteen liuennut epdorgaaninen aines lisdd massasuspension
sdhkonjohtokykyé. Se kasitetddn yleisesti suolojen pitoisuuden mitaksi. Mittauk-
sena se on halpa ja luotettava. Sen hyotyé pidetdén vahaisend, koska siihen perus-
tuvia hallintakeinoja on vaikea l16ytaa toisin kuin pH:n kohdalla. Lisaksi sdéhkon-
johtokyvyn epévarmuutta lisé4 se tosiasia, ettd moniarvoisten kationien mééarasta

ei aina saada riittdvan tarkkaa kuvaa. pH:n mittaus on varmasti tarkein maréanpaan
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hallintaan liittyva mittaus, koska sen vaikutukset ovat hallitsemattomina hyvinkin
mittavia. Tapahtui paperinvalmistus sitten happamissa, neutraaleissa tai alkalisissa
eli emaksisissé olosuhteissa, on pH:n vaihtelu aina haitallista. pH:n nousu kasvat-
taa puun ainesosien liukenemista. Liuennut puuaines on anionista hairidainetta. Li-
séksi pH:n noustessa kuitujen pintavaraus kasvaa. Kun pH alenee, syntyy kaytan-
nossé liukenemattomia ja hairitsevia saostumia. Myds joidenkin retentiokemikaa-
lien teho on riippuvainen pH:sta. Jatkuvatoimisen prosessin kannalta pH-
mittauksen ongelmana on mittarin puhtaana pysyminen, joten sen oikea asennus ja
huolto ovat vélttamattomiéd mittausvirheiden valttdmiseksi. Viirakaivon kemiallisia
olosuhteita tasapainottava pH:n sdato toteutetaan muuttamalla lipedn, alunan tai
jonkin muun kemikaalin virtausta esimerkiksi lyhyen kierron sekoituspumpun
imupuoleen. /18;3, s.147-149./

Viiraretentio tarkoittaa sitd osaa viiralle perélaatikosta suihkuavasta kiintoaineesta,
joka j&a suotautumisen jélkeen viiralle ja lopulta paperirainaan. Viiraretentio voi-

daan laskea kaavasta (3):

Cpl Qpl - Cw Qw (3)
Ret = 100 %

cpl Qpl

missa Ret on viiraretentio (%), ¢ on sakeus (g/l), Q on tilavuusvirta, m3/s, pl on
perdlaatikkomassa ja vv on viiravesi. Viiraretention séatd perustuu nykyéan viira-
veden kokonaissakeuden mittaamiseen, jonka mukaan annostellulla retentiokemi-
kaalilla kyseinen sakeus stabiloidaan. Saat6a ohjaava sakeusmittaus tulisi suorittaa
mahdollisimman lahelld perélaatikkoa, kuitenkin viirarénnistd, koska viirakaivoon
johdetaan myos ylijuoksuja ja rejekteja. Retention sdaddon kannalta on myds mas-
sasuspension varaustilan tarkkailu tarkead. Yhdistamélla massan flokkulaatioon
vaikuttava retentiosaato ja massan koagulaatioon vaikuttava varaussaato pystytaan
tehostamaan lisdaineiden kayttod ja paperikoneen ajettavuutta. Korkea retentio ei
ole tavoittelemisen arvoinen, vaan tarkedmpad on 16ytad kone- ja prosessikohtai-
nen taso, jolla saavutetaan riittdva kuituhienoaineen ja tayteaineen retentoitumi-
nen, ilman formaation huononemista, vedenpoiston heikkenemista ja retentioke-

mikaalien yliannostelua. Retentio voidaan jakaa kahteen osaan: mekaaninen ja
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kemiallinen. Heti peralaatikon jalkeen vaikutetaan kemikaaleilla tdyteainehiukkas-
ten, kuituhiukkasien ja kuitujen sitoutumiseen keskenaan. Nama retentiokemikaalit
toimivat ns. sillanmuodostajina partikkelien valilla vaikuttaen partikkelien sa-
manmerkkisen varauksen aiheuttamiin hylkimisvoimiin. Mekaaninen retentio pe-
rustuu partikkeleiden kiinnijag@miseen rainaan niiden fyysisen koon ja rainan tii-
viyden johdosta. /18;3, 5.149-150/

Retentioaineen yliannostus voi aiheuttaa ongelmia rainan kuivatuksessa. Talloin
maérkaviiran ja puristinhuopien tietyille paperilajeillekin optimoidut rakenne- ja
materiaalivalinnat eivat padse hyddyntamaan kapasiteettiaan rainan kuivauksessa.
Seurauksena on liian suuri energiankulutus kuivatusosalla tai sitten raina katkeaa

sen ollessa lilan marké kyseessé olevassa prosessinosassa.

Veden kovuutta ei mitata paperiprosesseissa. Mikéli sen mittaaminen osoitetaan
tutkimuksissa tarkedksi, on sen alustavaan toteuttamiseen olemassa laitteita. ABB-
yhtion AW101904 Testomat -laitteella voi ottaa ndytteen virtauksesta. Laite suorit-
taa kemikaalititrauksen ja nayttdaa kovuuden arvon naytolla. Laitteen mittausalue
on 2,5 - 25 °dH. /20./ Laitteen sopivuudesta paperiteollisuuden mahdollisiin tar-

peisiin ja vaatimuksiin ei ole tietoa.

KOKEELLINEN OSA

4 KOKEELLISEN OSAN TAVOITTEET

Kokeellisen osan tarkoituksena oli tutkia veden kovuuden vaikutuksia jauhatus-
prosessiin seka valmistettujen koearkkien lujuuksiin ja optisiin ominaisuuksiin.
Koepisteiden muuttujana toimivan veden kovuuden avulla oli pyrkimyksenéa vah-
vistaa tiettyjen kirjallisuusviitteiden todenperaisyytta. Lisaksi pyrkimyksené oli tu-
loksia ja kirjallisuuslahteita yhdistaméll& pohtia tapauskohtaisia vedenkovuuden
vaikutuksia verrattuna muihin veden kemiallisiin ominaisuuksiin seka kaytettavien

raaka-aineiden vaikutuksiin.
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5 TYON SUORITUS JA KAYTETYT MENETELMAT

Ty0 suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratoriossa ja osittain
my®6s koulun kemianlaboratoriossa. Paperilaboratorion osalta tyon suoritukseen
kuuluivat jauhatus, paperiarkkien valmistus seka koearkkien paperiteknisid mitta-
uksia. Kaikki ndma toteutettiin paperialan SCAN-standardien mukaisilla menetel-
mill& vain pienin poikkeuksin. Paperilaboratoriossa suoritettiin myds kovan veden
valmistus mukaillen vesilaitosten juomaveden valmistuksen menetelmid ja kaytta-
en kemian laboratorion raaka-aineita. Veden kemiallisten ominaisuuksien mittauk-
set suoritettiin kemian laboratoriossa standardilaitteilla ja standardimenetelmilla.
Huomioitavaa on, etté eri koepisteiden vesia kdytettiin samanarvoisina seké jauha-
tuksen ettd koearkkien valmistamiseen. Kovan veden valmistaminen vaati esitut-
kimuksen alkaloinnista.

Paperiteknisia standardeja ollaan tdmén tyon kirjoituksen aikaan muuttamassa
ISO-standardeiksi, mutta koska kaikkia ei samaan aikaan ole muutettu kéytetaén
selkeyden vuoksi SCAN-standardeja viittauksissa.

5.1 Tutkimuksissa kaytetyt vedet

Tutkimuksessa kaytettiin kolmea vesityyppid, joiden muuttujana oli veden kovuus.
Ensimmaisen koepisteen puhtain ja pehmein vesi saatiin kemianlaboratorion kaan-
teisosmoosilaitteella kasitellystd vedestd, joka on jopa tislattua vettdkin puhtaam-
paa. Tamén veden kovuuden arvon voitiin turvallisesti todeta olevan noin 0 °dH.
Toisen koepisteen vesi oli verkostovettd, jonka kemialliset ominaisuudet mééritet-
tiin, vaikka hyvéksyttavaa olisi ollut kayttaa paikallisen vedenkaésittelylaitoksen
pitkan ajan mittausten keskiarvoja. Kolmannen koepisteen vesi valmistettiin labo-

ratoriossa lisédmalla verkostoveteen karbonaatteja veden kovuuden nostamiseksi.
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5.1.1 Kovan veden valmistus

Kolmannen koepisteen veden valmistukseen valittiin nelja sankoa, joista kaksi oli
50 litran ja kaksi 30 litran sankoja. Kovuuden nostamiseksi oli tutkimuksissa pééa-
dytty lisédmaan verkostoveteen saostettuja karbonaatteja. Karbonaatit olivat saos-
tettuja kalsium- ja magnesiumkarbonaatteja (kuva 10) joiden lisdyssuhde maaritet-
tiin laskennallisesti Ruskon vedenpuhdistuslaitoksen keskiarvomittauksista kalsi-
um- ja magnesiumkovuudelle vuodelta 2007 /29/. Suhteeksi tuli aineméaérista
(mmol) kalsiumille 0,62:0,71 ja magnesiumille 0,09:0,71. Tavoitteena oli nostaa
kokonaiskovuus tasolle n. 21 °dH, eli laskennallisesti tavoitteena oli n. 17 °dH:n
lisdys. dH -asteikko perustuu siihen, ettd kovuusionit muutetaan aineméaarien suh-

teessa kalsiumoksidiksi (CaO). Talldin 1 °dH vastaa 10 mg kalsiumoksidia litrassa

eli ainemaarana 10:56,08 mmol/I.

Magnesiitti
kalsinoitu = teknillinen
MaCOy

;Vqﬂdﬂiwmmﬁ

Kuva 10 Ké&ytetyt Mg- ja Ca-karbonaatit

Kalsiumkarbonaatin lisays, g/l, saatiin kaavalla 4:

n n
m —_  Ca 4 17 * _Ca0 4 M
Caco, Nea + Mg V Caco, (4)

jossa n on ainemaéara, mol , V on tilavuus, | ja M on moolimassa g/mol.
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Kaavaan sijoitus naytti seuraavalta kalsiumkarbonaatin osalta:

062 17419 4102, (4008+12,0+3+16,0)-2
0,62+0,09 ~ 56,08 | mol

josta tulokseksi saatiin 0,2649 g/l. Vastaavanlaisella laskennalla todettiin magnesi-
umkarbonaatin lisdykseksi 0,0324 g/l. Laskuissa ei huomioitu mahdollista kideve-
den madréa. Karbonaattien lisdysméaarat sangoittain (liitteessa 1) laskettiin sanko-

jen vesitilavuuden perusteella.

Karbonaattien liukenevuuden tiedettiin olevan riippuvainen veden alkaliteetista.
Liukenevuutta pyrittiin lissdmé&én jatkuvalla sekoittamisella leveélapaisilla séh-
kosekoittajilla. Sangossa 2 kaytettiin potkurimallista sekoitinta. Liukenevuutta oli-
si ollut mahdollista lisata sankojen lammitykselld, mutta se olisi rajoittanut paperi-
laboratorion puutteellisilla valineilla saavutettavan kovan veden maéraa ja tarkoi-
tus oli kaikissa koepisteissd pysya vakiolampotilassa veden suhteen. Veden ko-
vuuden nousua ja karbonaattien liukenemista seurattiin pH-kasimittarilla, koska
tiedettiin, ettd karbonaattien liukeneminen nostaa samalla pH:ta. pH-arvo nousi
kohtuullisen nopeasti karbonaattien liukenevuustuloon néhden ja noin 2 tunnin ku-
luttua todettiin seosten alkaliteettien olevan lopussa, pH n. 8,6. Liséksi nahtiin sel-
kedasti, ettd sangoissa oli liukenemattomia karbonaatteja sakkana.

Aikataulun mukaisesti taytyi 0ytaa liukenemisen lisaéamiseksi keinoja ja tilastotie-
doista /29/ néhtiin, ettd verkostovesi siséltda jonkin verran klorideja. Taman seura-
uksena vesien alkaliteettien nostamiseksi paadyttiin k&yttdmaan suolahappoa (HCI
36 %). Suolahappolisdys paatettiin aloittaa varovaisesti lissdmallad 10 ml suolahap-
poa sankoon 4. pH laski lisayksen my&ta melko nopeasti tasolle 6,4 — 6,6. Tama
tarkoitti sitd, ettd veden alkaliteetti oli noussut ja karbonaattien liséliukeneminen ja
kovuudennousu oli jalleen mahdollista. pH:n lasku tuntui tall& annostuksella ole-
van liiankin rajua. Siksi paadyttiin lissdméan 10 ml suolahappoa 50 litran tilavuu-
teen sankoihin 1 ja 2 (liite 1). Samalla sankoon 3 liséttiin samassa suhteessa suola-
happoa eli 6 ml. Karbonaatit liukenivat melko nopeasti ja pH nousi tasolle 7,4 —

7,6 likimain 2 tunnissa. pH-arvojen jaddessa myohemmin muuttumattomiksi paa-
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dyttiin johtopaatdksend siihen, ettd kovuus oli koepisteiden toteuttamiseksi merkit-
tavasti noussut ja ettd vaikutusten toteamiseksi koepisteiden toteuttamisen veden-

kaytto suoritettaisiin antamalla jaljelld olevan karbonaattisakan laskea kiintoaineen

vélttdmiseksi jauhatuksissa sek& arkkienvalmistuksissa. (Kuva 11).

Kuva 11 Sangon pohjalle laskeutunut ohut kerros liukenematonta kalsium- ja mag-

nesiumkarbonaattia

5.1.2 Kovuuden maaritys

Kovuus mééritettiin verkostovedelle mukaillen naytteenotossa sosiaali- ja terve-
ysministerion ndytteenottoasetusta 385/1983. Kovuuden maaritys suoritettiin ver-
kostovedelle ja koville sankovesille ns. kompleksometrisell& titrauksella, jonka

maaritelma kuuluu:

”’Kalsiumin ja magnesiumin summa maaritetaan kompleksometrisesti titraamalla EDTA-

liuoksella erikromimusta T:n ollessa indikaattorina. Titraus suoritetaan pH:ssa 10, jossa
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indikaattori sitoo kalsiumin ja magnesiumin muodostaen viininpunaisen yhdisteen. Titra-
uksen kuluessa EDTA muodostaa kalsiumin ja magnesiumin kanssa kompleksiyhdisteen

vapauttaen indikaattorin. Liuos muuttuu siniseksi.”” /31/

EDTA (etyleenidiamiinitetraetikkahapon di-natriumsuola) tarkoittaa Titriplex 111
-liuosta, konsentraatio 0,01 mol/Il. Puskuriliuoksena kéytettiin aminoetanolia, jo-
hon oli lisétty suolahappoa ja tislattua vetta seka liuotettu EDTA:ta. /31/ Valmiste-
tun kovan veden titraus osoittautui ongelmalliseksi, koska naytteet otettiin sangois-
ta homogenoivan sekoituksen jalkeen. Tdma tarkoitti ndytteiden siséltavan myds
liukenemattomia karbonaatteja, jotka aiheuttivat pysyvén titrauspisteen siirtymisté
maarityksessa karbonaattiyhdisteiden reagoidessa ja liuetessa titrauksen yhteydes-
sé. Tasta syysta toistomaaritykseen kaytettiin ndytepullossa, ensimmaisen titrauk-
sen aikana laskeutuneen sakan péélté selkeytynytta vettd. Nain menetellen p&astiin
Idhemmaksi sankojen vesien todellista kovuutta. Kovuus lasketaan reagenssien ai-
nemaérien suhteen perusteella. Liitteessa 1 on taulukoituna reagenssikulutukset ja

lasketut kovuudet.

5.1.3 Séhkodnjohtokyvyn ja pH:n méaaritys

Kaikille koepisteiden vesille suoritettiin séhkonjohtokyvyn mittaus kalibroidulla
standardimittarilla ja pH-mittaus kalibroidulla standardimittarilla PHM210. Kovi-
en vesien maadritykset ja kovuusmaaritys suoritettiin kahdessa erassa, sangoille 3 ja
4 torstai-iltapdivalla ennen jauhatusta ja sangoille 1 ja 2 perjantaiaamuna ennen

arkkien valmistusta.

5.2 Méntysellun jauhatus

Jauhatukset suoritettiin eri vesilla standardin SCAN-C 25:76 mukaisesti, Valley —
hollanterilla (kuva 12). Tyon suoritukseen kaytettiin méantysulfaattisellua, jota re-
vittiin kastelua varten 382 g per koepiste maaritetyn sellun kosteuden mukaan.

Standardin mukainen hollanteriin lisattava sellumaard on 360 g uunikuivaksi las-

kettuna. Jauhatukseen liittyva sellun liotus on standardin mukaan kestoltaan oltava



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 37(60)
Paperitekniikka
Mika Virtanen

vahintaan 4 tuntia. Ensimmaisen koepisteen kastelu poikkesi seuraavista siten, etta
sellu oli revittyna vedessé viikonlopun yli jadkaapissa vaatien lammityksen vesi-
hauteessa ennen toimenpiteitd. Muissa koepisteissé vastaava menettely kesti yon
yli, jolloin viilennysta bakteerikasvun vélttamiseksi ei tarvittu. Taméa poikkeama
eliminoitiin suorittamalla ennen kovalla vedelld jauhatusta uusintajauhatus ensim-
maiselle koepisteelle, johon kéytettiin vastaavaa liotusta kuin muillekin koepisteil-
le. Kovan veden koepisteen sellun liotusvesi (n. 5 1) otettiin sangosta 4, jossa kar-
bonaatit olivat parhaiten liuenneita silla hetkell&. Jauhatusaikoina eri vesien koe-
pisteissa oli 30 ja 60 minuuttia. Oikeaan sakeuteen laimennetuille suspensioille

suoritettiin suotautuvuus- ja sakeusmaéaritykset. Jauhatuspisteiden 2 g/l suspensi-

oista valmistettiin tulevat koearkit.

1] ! ,

Kuva 12 Ty0ssé jauhatuksiin kédytetty Valley-hollanteri
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5.2.1 Suotautuvuusmaaritykset

Koepisteiden suotautuvuuksia mitattiin Schopper Riegler-mittalaitteella standardin
SCAN-C 19:65 mukaisesti sekd Canadien Freeness-mittalaitteella standardin
SCAN-C 21:65 mukaisesti. Mittauksia suoritettiin kaksi jokaisen koepisteen jokai-
selle jauhatukselle. Canadien Freeness-mittaus suoritettiin suspensioista, jotka oli
laimennettu 3 g/l sakeuteen. Sakeuskorjaus tehtiin mittaustuloksille tarkempaa tu-
losvertailua silmalla pitden sakeusméaritysten pohjalta. Suotautuvuusmaaritykset

korjauksineen ovat liitteessa 2.

5.2.2 Sakeusmaaritys

Massasuspensioiden sakeusmadritykset suoritettiin standardin SCAN-C 17:34 mu-
kaisilla menetelmilld, ndyteméaarien osalta poiketen kuitenkin standardista. Sa-
keusmaaritysten tarkoituksena oli korjata suotautuvuusarvoja, varmistaa sakeudet
sekd ennakoida toteutuvia nelitpainoja koearkeille. Sakeusmaaritykset ja toteutu-
neet neliépainot 10ytyvét niin ik&an liitteesta 2.

5.3 Testiarkkien valmistus

Koearkit koepisteille valmistettiin arkkimuottilaitteella noudattaen SCAN-C 26:76
standardia poiketen mérké&puristuksissa standardista toisen mark&puristusvaiheen
jaddessé pois. Talla tavalla oli tarkoitus simuloida lujuuksien muodostumista ilman
liiallista markapuristuksen apua, tyon rajoittuessa jauhatukseen ja rainanmuodos-
tusosan toimintaan. Arkinvalmistuksissa kaytettiin standardin mukaisena valineena
arkkimuottilaitetta (kuva 13). P30- ja P60-koepisteiden toteuttamiseksi kaytettiin
laitteen kiertovesimahdollisuutta, koska k&éanteisosmoosiveden kaytto oli kapasi-
teettirajoitteista (16 1/h). Kaytanndssa tdma tarkoitti laitteen alaséilion tayttamista
ja pumppaamista arkinmuodostukseen séhképumpun avulla. Roskankertymisen
vahentdmiseksi noin joka toisen arkin valmistamiseen lisattiin ylédkautta osa vedes-
t&, jolloin saatiin aikaan veden vaihtuvuutta alaséilion ylijuoksun kautta. C30- ja

C60-koepisteiden toteuttamiseen kéyttovesi oli verkostovettd, jota saatiin suoraan
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verkostohanasta laitteelle. T&ma toteutettiin sdataméllé sopiva virtaus ja lampdtilaa
tarkkailemalla. Vesien lampdtila vakioitiin kaikkiin vaiheisiin 20 °C:seen. K30- ja
K60-koepisteiden kovennetun veden mééré todettiin jo suotautuvuusmittausten
laimennuksissa riittavan vain yhden koepisteen valmistukseen arkkien osalta. Té&s-
t& syysté paatettiin valmistaa vain K60-pisteesté arkit. Kovan veden arkkien val-
mistuksessa kaytettiin vastaavia menetelmid, kuin pehmeén veden koepisteen osal-

ta oli kdytetty. Toisin sanoen kiertovesimahdollisuus oli veden rajoitetun saata-

vuuden vuoksi kdytdssa myos tasséa.

—_ —— P

Kuva 13 Ty0ssé kéaytetty arkkimuottilaite osineen

Mérképuristuksen jalkeen arkit asetettiin molemmilla puolilla arkkeja olevien kui-
vatuskartonkien kanssa rumpukuivaimeen, joka oli asetettu toimimaan standardin
mukaisesti. Kun kaikkien koepisteiden arkit oli valmistettu, ne asetettiin paperila-
boratorion ilmastoituun huoneeseen yon yli, jolloin toteutui standardin SCAN-C
2:75 mukainen arkkien ilmastointi ennen niille suoritettavia reunaleikkauksia ja vi-

suaalisia ynna painoon liittyvia valintamenettelyja.
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Paperiteknisiin mittauksiin valittiin arkit hylk&&dmall& ensin visuaalisesti huo-
noimmat |. roskaisimmat. Sen jalkeen arkit leikattiin kokoon 155*155 mm ja ne
punnittiin. Punnituksen jélkeen arkeista hylattiin ne, jotka erosivat painoltaan yli 2
% keskiarvosta suuntaan tai toiseen. Tdman jalkeen koepisteittéin jéljelle jadneista
edustavista arkeista laskettiin uusi keskiarvo ja maéritettiin nelidpainot kéytetta-
vaksi mittauslaitteiden asetuksiin. Jokaiselle koepisteelle jai taman valinnan jal-
keen 10 — 12 kpl arkkeja. Mahdollisten virheiden varalle oli olemassa viel& virhe-
rajan lahell& olevia arkkeja. Arkkien punnitus suoritettiin standardin SCAN-P 6:75
mukaan lukuun ottamatta arkkikokoa. Arkkikoko aiheutti myds sen, ettd vaa“asta
otettiin suojalasi paallyslevyineen pois. Tallainen menettely aiheutti sen, ettd herk-
k& vaaka oli alttiina ilmavirroille, joten tuloksista oli syyta jattaa yksi mitta-
asteikon desimaali pois. Hyvaksyttyjen testiarkkien punnitukset on esitetty liittees-

sé 3 yhdessa tilastollisen tarkastelun kanssa.

5.3.1 Optisten ominaisuuksien mittaaminen

Optisten ominaisuuksien mittaamiseen kaytettiin spektrofotometri-laitetta (Minol-
ta). ISO- vaaleuden osalta kdytettiin menetelmien osalta standardia SCAN-P 3:93,
varisavylle standardeja SCAN-P 71:95 ja SCAN-P 72:95 seké opasiteetille stan-
dardia SCAN:P 8:75. Optisten ominaisuuksien mittauksissa otettiin 10 mittausta
siten, ettd arkkeja kaytettiin satunnaisesti kuitenkin ottamalla 5 mittausta molem-
min puolin arkkeja. Téssé vaiheessa huomattiin hyvin valaistussa mittaushuonees-
sa, ettd kovan veden koepisteiden arkeissa nakyi selvid tummempia pisteita. Ne
johtuivat mitd ilmeisimmin magnesiumkarbonaatista, jolla oli jo alun perin ruske-
ansévyinen ominaisvari. Optisten ominaisuuksien tulokset ovat liitteess 4 tilastol-

lisin tarkasteluin.

5.3.2 Lujuusominaisuuksien mittaaminen

Lujuusominaisuuksista valittiin alun perin tutkittavaksi koepisteiden arkeista re-
paisylujuutta, Z-lujuutta, vetolujuutta ja murtositkeyttd. Repaisylujuusmittaukset
suoritettiin standardin SCAN-P 11:73 mukaisesti Lorentzen & Wettren Tearing
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tester -laitteella. Vetolujuus- ja murtositkeys mitattiin Lorentzen & Wettren Tensi-
le tester -laitteella standardin SCAN-P 77:95 mukaisesti. Z-suuntaisen lujuuden
mittaukseen kaytettiin laitevalmistajan ohjetta. Z-lujuuden mittaamiseen kaytetty
laite oli merkiltd&n Lorentzen & Wettre.

Ennen Z-lujuusmittauksen suorittamista laitteen toimintaa esitutkittiin siten, etta
maéadriteltiin, minka mittaisilla véleill& laite olettaa ns. yhdistetyn ndytteen syotetta-
van. Tutkimuksessa todettiin, ettd laitteen oletusarvo ndytevaliksi on 2 mm. Téll&
tavalla toimimalla optimoitiin jéljell& olevien arkkien riittdvyys koepisteiden mit-
tausten riittaville toistoille. Arkkeja leikattiin edeltaviin lujuusmittauksiin niin, etta
niistd jai Z-lujuusmittauksiin 5 kpl 155*90 mm ndytteitd. Naytteet syotettiin sarja-
na laitteelle 2 mm:n valein teipeill kiinnitettying, jolloin saatiin tyydyttdvd maara
mittauksia. Mittauksia toteutui 5 naytteelle, kullekin 2 mittausta, eli yhteensé 10

mittausta per koepiste.

Mittausten suorittamiseksi ei tarvinnut huomioida arkkien kone- ja poikkisuuntia
mittauksissa, koska niita ei arkkimuottipaperin anisotropisen luonteen vuoksi ole.
Tarkeinté oli, etta naytepalat kullekin mittalaitteelle olivat oikeankokoisiksi leikat-

tuja. Mittaustulokset lujuuksille ovat liitteessa 5 tilastollisen tarkastelun kera.

6 TULOSTEN TARKASTELU

Vesien kemiallisten ominaisuuksien tuloksia (liite 1) tarkasteltaessa huomataan
selked yhteys veden kovuuden ja sahkonjohtokyvyn vélilla. Ké&nteisosmoosilla
kasitellyn veden sdhkonjohtokyky on mit&ton kovuuden ollessa nolla. Kovien ve-
sien sahkonjohtokyky ja kovuus ovat likimain kolminkertaiset verkostoveteen ver-
rattuna. Arvioitaessa vesien kovuuksia koepisteissd on syyta ottaa huomioon aika,
jolloin ne on otettu k&yttoon, ja se misté sangosta ne on otettu. Vesien kovuus oli
monessa tyovaiheessa vield nousussa ja tahan verrattuna myos sankojen 1 ja 2

maarityksilla on aikaeroa sankojen 3 ja 4 madrityksiin noin 21 tuntia.

Kovia vesié tyostettiin ja kéytettiin kaikkiaan vajaan kahden vuorokauden ajanjak-
solla. Jakso oli viikon 5 keskiviikosta perjantaihin 2009. Keskiviikkona klo 12 oli
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karbonaatit annosteltu ja niité alettiin sekoittaa sitd mukaa, kuin sekoittimia saatiin
kayttoon. Ensimmainen merkittava pH:n nousu sangoilla oli toteutunut 2 tunnissa,
jolloin toteutettiin suolahapon lisdykset. Tastd 2 tunnin kuluttua sekoitus lopetet-

tiin sangosta 4, ja kiintoaineen laskeutumisen jélkeen otettiin kovan veden koepis-
teen vesi sellun liotukseen. Sekoitukset lopetettiin yoksi muistakin sangoista. On

aika selkeéd, ettd yon aikana ei juuri tapahtunut karbonaattien liukenemista, koska
sekoitusta ei ollut. T4t4 tukee myds se, ettd pH-kasimittarin lukemat olivat n. 7,3 —

7,9 torstaiaamulla.

Torstaiaamulla sekoitukset kdynnistettiin uudelleen. Sangossa 4 oli silmin ndhden
paras liukeneminen, mutta siihen oli myos annosteltu enemman suolahappoa kuin
muihin. VVoidaan olettaa, ettd samanlainen sekoitusteho pienempaan vesitilavuu-
teen (30 I), vaikutti osaltaan liukenemista edistavésti. Sangon 4 veden pH oli nous-
sut aamusta arvoon 7,7, kun siitd otettiin laskeutuksen jalkeen 18 | vetta kovan ve-
den koepisteen jauhatukseen torstaina klo 14. Ennen jauhatusta oli myds sangosta
3 mitattu pH seké& séhkonjohtokyky. Siita otettiin vedet freenessmittausten laimen-
nukseen 60 minuutin jauhatuspisteessd, 5,08 I. Loppuvesi, jota uskallettiin varo-
vasti ottaa jéljelle jadneestd sangon 4 vedestd, kaytettiin 30 minuutin freenessmit-
tausta varten laimennukseen. Muut laimennusvedet, esimerkiksi SR-mittauksen ja
arkkienvalmistuksen laimennuksiin, otettiin sangosta 3 ja hieman sangosta 1, jol-
loin jéljelle jadneista 50 I:n sangoista todettiin riittdvan vain 60 min jauhatuksesta

tehtaviin arkkeihin.

Yhden arkkieran valmistukseen laskettiin vetté tarvittavan n. 70 litraa kierto-
vesijarjestelmaa kdytettdessa ja korvattaessa kiertovetta valilla uudella. Jauhatuk-
sen jalkeen sekoittimet sammutettiin yoksi. Perjantaiaamuna sekoittimet kdynnis-
tettiin viimeisen kerran ja sangoille 1 ja 2 suoritettiin kovuusmaaritykset ja pH-
mittaukset seké séhkonjohtokykymittaukset. pH-mittauksissa huomattiin, etté ar-
vot eivét olleet muuttuneet 16 tuntiin. Oli pakko miettid sitd mahdollisuutta, etta
nestefaasit olivat jollain lailla kyll&isia karbonaattien suhteen, vaikka pH-arvon
mukaan alkaliteetin olisi pitanyt olla vield riittdva kovuuden ja pH:n nostamiseksi.
Kovuuden muutos téllaisessa tilanteessa oli tuntematon késite, ja sen myota sekoi-

tukset lopetettiin hyvissa ajoin ennen arkkien valmistusta.
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Edell& mainitut faktat huomioon ottaen voidaan arvioida, ettd kovan veden kovuus
jokaisessa koepisteessé oli visuaalisen tarkastelun ja sattuman kautta n. 14 °dH,
vaikka liitteessé 1 laskettu realistinen keskiarvokovuus on n. 15,8 °dH. Tavoittee-
na olleeseen kovuuteen ei paésty, mutta melko korkeaan ja tasaiseen kovuuteen
tutkimuksen kannalta kuitenkin. Toisin sanoen monesta syysté, kuten kiintedn kar-
bonaatin hairitsevasta roolista titrauksissa, kovuusarvojen maaritys tutkimusten
suhteen oli epaluotettava. Toisaalta realistista on todeta vesien kovuuden olleen

vahintdén 14 °dH jokaisessa kovan veden koepisteiden tydvaiheessa.

Jauhatustuloksista (liite 2) on melko selkeésti nahtavissa kovuuden vaikutus suo-
tautuvuustulokseen, mika on tdméan tyon merkittavin tulos ja vahvistaa kirjallisuu-
dessa esiintyvid tietoja. Pehmedn veden uusintajauhatus todisti, etta pidemmalla
sellun liettymiselld oli pieni merkitys suotautuvuustuloksen kannalta. Lahinna lu-
juusominaisuuksien tuloksiin ja optisista ominaisuuksista valonsirontaan seka opa-
siteettiin liittyvien tulosten vertailemiseksi jauhatustuloksiin ja vesiin on sakeuden
mukaan korjatut suotautuvuustulokset asetettu paremmuusjarjestykseen kuvissa 14
ja 15. Kuvia tarkasteltaessa on syytd muistaa, ettd freeness-arvo kayttaytyy pain-
vastoin kuin Schopper-Riegler-arvo eli suurempi freeness-arvo tarkoittaa huonom-
paa eli vahempéd jauhatusta. Huomion arvoista suotautuvuustuloksissa on pehme-
an veden teho suotautuvuustulokseen. Vertailtaessa verkostovedell& suoritettua
maéntysellun 60 minuutin jauhatuspistettda pehmeén veden 30 minuutin jauhatuspis-
teeseen huomataan, etté niilla on keskendan lahes samat suotautuvuusarvot SR- ja
CSF-mittauksissa.

Toisaalta verkostovedell4 ja kovalla vedelld suoritetuilla jauhatuksilla ei ndyté ole-
van suurtakaan eroa keskendan, mutta siihen voi olla selityksena kirjallisuudessa
esiintyva tieto, jonka mukaan hylkymassan mukana tullutta tdyteainetta siséltava
kiertovesi voi olla hairidtekija suotautuvuusmittauksille. Tama liittyy osaltaan
myads siihen, ettd tyteaine parantaa vesiretentiota, koska se hylkii vetta toisin kuin
kuidut. /3, 5.150./ Todelliset suotautuvuusarvot kovan veden jauhatuspisteissé voi-
vat hyvinkin olla mitattuja huonompia, vaikka kovaa vetta kaytettdessa pyrittiin
varomaan kiintoainetta laskeutusta ja varovaisuutta kayttden. Schopper-Riegler-
mittausten mukaiset suotautuvuusarvot kéyttaytyvat padpiirtein samalla tavalla

kuin freeness-arvot.
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Koepiste, jauhatusaika, veden kovuus

Kuva 14 Valley-hollanterilla mantysellulle suoritettujen jauhatuspisteiden suotau-

tuvuustulokset (CSF) paremmuusjarjestyksessa veden laadun ja jauhatusajan (30 ja

60 min) suhteen
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Koepiste, jauhatusaika, veden kovuus

Kuva 15 Valley-hollanterilla mantysellulle suoritettujen jauhatuspisteiden suotau-

tuvuustulokset (SR) paremmuusjarjestyksessa veden laadun ja jauhatusajan (30 ja

60 min) suhteen
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Tutkimuksen kannalta sakeusmadritys oli kaikki mittaukset huomioon ottaen peri-
aatteiltaan kaikkein epétarkin (liite 2). Sen ja arkinvalmistuksen kasin tehtavien
massasuspension annosteluiden tuomaa epéluotettavuutta vahennettiin kuitenkin
arkkien tarkalla valintamenettelylld, jolloin valitut arkit, muutamaa poikkeusta lu-

kuun ottamatta, mahtuivat 99,9 %:n varmuusvalille neliomassassa (liite 3).

Tutkimuksen asettelu oli luonteeltaan sellainen, ettd kovuuden vaikutukset tutki-
mustuloksissa painottuvat enemman jauhatukseen kuin kovuuden vaikutuksiin ark-
kien ominaisuuksien muodostumisessa. Tdma olisi vaatinut enemman koepisteitéa
ja toimintaa, jossa olisi tarkoituksella haettu jauhatustulos vakioksi ja kdytetty ar-
kin valmistukseen eri kovuuden omaavia vesid. Voidaan kuitenkin olettaa, etta tu-
loksista on luettavissa optisista ominaisuuksista juuri veden kovuuteen liittyvié
seikkoja. Tallaisia ovat esimerkiksi vaaleudet ja varisavyt, joihin liittyvat ennem-
min kuitujen oma vari ja kdytetyn veden kovuuden tekijat kuin niille tehty jauha-
tus. Tulosten tarkastelun mielekkyytta vahentda sekin, etta koepisteestd K30 tehta-
vista arkeista oli pakko luopua veden vahyyden myota.

Optisista ominaisuuksista opasiteetti on riippuvainen neliomassasta. Tutkimuksen
tuloksista tama tulee esille tarkasteltaessa opasiteettia suhteessa koepisteiden ark-
kien toteutuneisiin nelidpainoihin. Merkittava ero opasiteetissa muodostuu koepis-
teiden P60 ja K60 arkkien vélille, vaikka niilla on likimain sama nelitmassa. Ta-
méan myo0ta on syyta ajatella, ettd aiheuttava muuttuja on jauhatustulos ja sen myo6-

t& muuttunut valonsironta, joka on yksi opasiteetin osatekijoista (liite 4).

Kuitujen valilla ollessa sidos on olemassa optinen kontakti, jolloin sidoksen raja-
pinta ei taita valoa. Valonsironnan arvo on aavistuksen suurempi koepisteessa K60
kuin P60:ssd, joten sen perusteella opasiteetin tulisikin olla suurempi. Se ei kuiten-
kaan voi olla riittava selitys erolle, siksi voidaan paéatelld, ettd kovassa vedessé ol-
leet magnesiumionit tai -karbonaatit ovat aiheuttaneet arkeille tummemman sévyn,
joka oli myds silmin néhtévissa. Tatd tukee myds koepisteittain nahtavissa oleva
vaaleusarvojen pieneneminen veden kovuuden noustessa. Valonabsorption arvot
nousevat veden kovuuden noustessa. Tata voidaan tulkita myds likaisuuden mitta-
rina. Nouseva absorptio nakyy parhaiten 60 minuutin jauhatuspisteilla. K60-

koepisteen suuri valonabsorptio ei voi selittya jauhatustuloksen funktiona, joten
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magnesiumionit tai -yhdisteet ovat olleet vaikuttamassa myds siihen eraanlaisina

likaajina.

Vaaleuksien kaltainen ero tulee ndkyviin myds varisavyissa. Kun kovuus nousee,
arkkien varisavyt siirtyvat, a-arvon laskiessa ja b-arvon noustessa ja samalla myods
L-arvon aavistuksen laskiessa vastaavasti punertavampaan ja keltaisesmpaan seka
tummempaan suuntaan (kuva 16). Lopputulos oli vastaava kuin silmin oli ndht&-
vissé. Néin ajatellen opasiteettien ja valonabsorptioiden erot olivat riippuvaisia

myds kdytetyn veden kovuudesta ja sen myotd tummemmasta arkin savysta.

Varisavyn vertailu koepisteittain
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Jauhatusaika ja veden kovuus

Kuva 16 Valley-hollanterilla eri kovuuden vesilla jauhetusta méntysellusta (jauha-
tusajat 30 ja 60 min) vastaavan kovuuden vesilla valmistettujen koepisteiden ark-

Kien varisdvyjen muuttuminen

Kuvassa 17 on verrattu erilaisia vaaleuden osatekijoita veden kovuuden ollessa en-
sisijainen muuttuja ja suotautuvuusarvon (SR) ollessa toissijainen muuttuja. Vaa-
leusarvoista on nahtavissa eri suuruusluokan muutoksia huonompaan vaaleuteen.
Vaaleusvaikutelman muutokset ovat prosentuaalisesti pienimpid, mutta ne ovat
riippuvaisia varisdvyn muutoksista. L-asteikko kuvaa vaaleutta musta-harmaa-
valkoinen —asteikolla. Vrisévyjen a ja b itseisarvojen ollessa lahelld nollaa, on ky-

seessd oleva paperi erittéin valkoista varisavyn perusteella. Kovuuden aiheuttajien




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 47(60)
Paperitekniikka
Mika Virtanen

varisdvy muutti a:n negatiivista arvoa lahemmaéksi nollaa ja vastaavasti b:n positii-
vista arvoa suuremmaksi. Tama on selittdva tekija sille, miksi vaaleusvaikutelman
muutos on ndenndisen pieni, kun a:n nollaa l&hestyva arvo merkitsi sinalldan val-
koisempaa paperia ja se kompensoi b:n keltaisempaa valkoisesta poikkeavaa Véria.
Y-arvo vastaa ihmissilman herkkyyttd vaaleuden aistimisessa ja kuvaa koko valo-
spektrin alueella paperilta heijastuvasta ominaisheijastuksesta. Kuvan 17 kuvaajas-
ta on néhtéavissa selkeé varivaaleuden laskeminen veden kovuuden vaikutuksesta.
ISO-vaaleuden mittaus on herkempi kuin Y-arvon mittaus veden kovuuden vaiku-
tukselle. 1ISO-vaaleuden mittaamisessa kaytetddn monokromaattista siniselld alu-
eella olevaa valoa, jonka aallonpituus on tasan 100 nm vahemman kuin herkkyy-
den maksimi ihmissilmalla. 1SO-vaaleuden arvo tippuu kuvaajassa lahes suoraan

verrannollisesti kovuuden arvoon nahden.
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Kuva 17 Valley-hollanterilla eri kovuuden vesill& jauhetusta méntysellusta (jauha-
tusajat 30 ja 60 min) vastaavan kovuuden vesilla valmistettujen koepisteiden ark-

kien vaaleuksien muuttuminen

Suotautuvuusarvon kuvatessa jauhatustulosta voidaan kuvasta 17 paatelld, ettd jau-
hatustuloksella ei ole merkitysta vaaleuksien muodostumisessa, koska samaa vetta

kaytettdessa eripituisilla jauhatuksilla on hyvin pieni ero keskendén vaaleuksissa.
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Vaaleuden muutoksetkin ovat siksi riippuvaisia veden kovuudesta. VVoidaan myos
tehda johtopééatds lujuuksien muodostumista ajatellen siitd, ettd kovuuden aiheutta-
jat ovat arkin kuiduissa sitoutuneena joko sahkoisin voimin tai kemiallisesti. Siksi
voidaan ajatella, ettd kuidun pinnassa olevat kovuusionit vaikuttavat kuitujen kes-
kindisten sidosten muodostumiseen, koska ne eivat ole poistuneet paperin kuiduis-

ta arkkimuottilaitteen viiralla, méarké&puristuksessa tai kuivatuksessa.

Optisten ominaisuuksien mittaustulokset (liite 4) ovat koepisteittdin erittéin luotet-
tavia pienten variaatiokertoimien myota. Ainoa poikkeus variaatiokertoimissa oli-
vat varisavyihin a* ja b* liittyvié. Erot selittyvéat osaltaan silla, ettd varisavyjen ar-
vot ovat niin pienié ja l&helld nollaa aiheuttaen todellisuutta suuremman variaa-
tiokertoimen arvon. Voidaan todeta, ettd erot ominaisuuksissa johtuvat juuri jauha-
tuksesta ja veden kovuusioneista tai kiusallisista karbonaattiyhdisteistd. Nain jopa
valonsironnan tuloksien osalta, vaikka niilla oli merkittdvimmat variaatiokertoimet
koepisteissd. Kovuusionien tummentavaa roolia tukevat myds erot pehmeén veden
ja verkostoveden arkeissa. Kalsiumkarbonaattia k&ytetdén paperinvalmistuksessa
lisddmaan vaaleutta, joten syyllinen on todennékdisesti magnesium. Toisaalta tay-
tyy muistaa, ettd verkostovedessé on lasnd muitakin aineita, kuin vain kovuusione-
jaenemmaén kuin kaanteisosmoosilla kasitellyll& vedella. Siirryttdessa verkostove-
destd kovaan veteen erona koostumuksessa ovat vain kovuusionit ja niiden karbo-

naattiyhdisteet seka happolisdyksesté aiheutuneita klorideja.

Lujuusmittauksista (liite 5) repéisylujuuksien mittaus muodostui kaikkein kiistan-
alaisimmaksi ja epéluotettavimmaksi mittaukseksi. Hajonta on erittdin suurta, mi-
ka selittyy osaltaan méntyselluarkin huokoisesta rakenteesta ja toisaalta silla, ettd
toistoja pystyttiin jarjestamaan vain 4 — 5 per koepiste, poiketen kyseisen mittauk-
sen standardissa vaadittavasta toistomadrasta. Tama mittaus kulutti eniten koeark-
keja. Suuri hajonta nakyy myos murtositkeyden ja Z-suuntaisen lujuuden mittauk-
sissa. Paras tilastollinen tulos mittauksista saatiin vetolujuuden arvoille variaa-

tiokertoimen ollessa 3,11 — 4,2 %.

Lahtokohtaisesti lujuustuloksia tulee tarkastella lahinnd jauhatustuloksen funktio-
na, koska tutkimuksen alkuasettelu oli sellainen, ettd kun jauhatustuloksille tuli

niin merkittavia eroja niin pelkan veden kovuuden vaikutus lujuuksien muodostu-
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misessa on mahdoton todentaa. Vetolujuuden mittaustuloksista huomataan, etta
pisteilla P60, C60 ja K60 on suurin piirtein samat vetolujuusindeksit. Jotta voitai-
siin selittdd, mist4 tdma johtuu, tuloksia taytyy miettia koepisteen jauhatustuloksen
kautta. Apuna voi kdyttaa tietoa, miten havusellu kayttaytyy lujuusominaisuuksien
suhteen jauhatuksen funktiona (kuva 8). Vetolujuus etenee jauhatustuloksen kans-
sa odotetusti olettaen, ettd jauhatus on pehmealla vedelld niin tehokasta kuin suo-

tautuvuusarvot antavat odottaa (kuva 18).
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Koepiste, kovuus, SR

Kuva 18 Valley-hollanterilla eri kovuuden vesillé jauhetusta mantysellusta (jauha-
tusajat 30 ja 60 min) vastaavan kovuuden vesilla valmistettujen koepisteiden ark-

kien lujuusominaisuuksien vertailua

Suotautuvuusmittausten heikkous on se, etta ne eivat kuvaa niinkaan kuitujen fib-
rillaatiota kuin jauhatuksen seurauksena syntyneen kuidun hienoaineen maaraa.
Ottaen huomioon myds muut mahdolliset tunnetut hairidtekijat suotatuvuusmitta-
uksille (suspension muutokset pH:n, kovuuden tai lamp6tilan suhteen) on selvaa,
ettd ne eivat tule tallaisenaan koskaan kuvaamaan taydellisesti jauhatuksen laatua
ja maarad. Kaanteisosmoosivedelld tehdyssa mantysulfaattisellun uusintajauhatuk-

sessa kavi ilmi, ettd pieni muutos suotautuvuudessa viittasi ensimmaisen jauhatuk-
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sen arkkimassassa olevan pitkén liettymisen seurauksena enemman hienoainetta
suhteessa muihin jauhatuksiin ja niista tehtyihin arkkeihin. Tama tulee ottaa huo-

mioon lujuusarvojen tarkastelussa.

30 minuuttia jauhetuilla kuiduilla seké& pehmealla etté verkoston vedelld ovat kaik-
ki lujuusmittaukset likimain samansuuruiset. Yhtenevia tulokset ovat paapiirtein
my6s 60 minuuttia jauhetuilla kuiduilla jokaisella veden kovuudella. Pehmeén ve-
den ensimmaisesta jauhatuksesta tehdyissa koearkeissa on enemman hienoainetta

pitkan liettymisajan perusteella.

Kaikilla lujuusmittauksilla on suuret variaatiokertoimet tuloksissa, joten niiden pe-
rusteella ei voida kokonaan lahted kyseenalaistamaan suotautuvuuksien tuloksia,
eikd lujuusmittauksista saa mitdan kuvaa kovuusionien vaikutuksista kuitujen vali-
sien sidoksien lujuuksissa. Selvaa on optisista ominaisuuksista tehtyjen johtopaa-
tosten perusteella, ettd kovuusioneja tai yhdisteitd on arkkien kuiduissa lasnd, mut-
ta niiden vaikutusmekanismien suuruus lujuusominaisuuksissa jaé osoittamatta.

Tahéan verrattuna oli virhe jattda toinen marképuristus pois arkkien valmistuksessa.

Mérk&puristus asettaa kuituja ldhemmaksi toisiaan tiivistden markaa arkkia. Kuitu-
jen lahentymisessa syntyy optinen kontakti, mutta se ei vélttdmatta tarkoita kui-
tusidosten muodostumista. Tasta syysta markapuristus auttaa lujuusominaisuuksi-
en synnyssa erityisesti kun kuitujen pinnassa ei ole tai on véhemman hairiéaineita
sitoutuneena. Murtositkeysindeksi voisi tulosten perusteella olla mittauksista ai-
noa, jolla on yhteys repdisylujuuden nopeaan nousuun ja laskuun vetolujuuteen
nousevaan arvoon nahden. Murtositkeysindeksi on kehitetty paremmin kuvaamaan
paperikoneen katkotilannetta, jossa halutaan tietdd miten paljon tavalla tai toisella

vaurioitunut paperirata kestaa vetoa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Veden kovuus heikentad kuitujen turpoamista ja sita kautta jauhatuksen tehokkuut-
ta. Magnesiumionit sellaisenaan tai yhdisteissa aiheuttavat prosessiveteen kerty-
neend paperituotteille keltaisempaa, punaisempaa ja tummempaa vérisavya. Suo-
tautuvuusmittaus vaatii veden ominaisuuksien vakioimista. Kovuuden vaikutuksis-
ta paperin lujuusominaisuuksien muodostumisessa paperin valmistusvaiheessa ei
voida tdmén tyon tutkimuksen asettelun ja lujuusmittausten tuloksien pohjalta ve-
t4& mitéan johtopaatoksia. Ainoa johtopdatds lujuusmittauksista on se, etta tulosten
saamiseksi kaytossa oli lilan véhan koepisteitd. Myos lujuusmittausten suuret ha-
jonnat hankaloittavat niiden analysoimista. Naista syista lujuusmittausten tulokset

ovat tyon kannalta epatyydyttavia.

Veden kovuuden totaalinen poistaminen altistaa putkistoja korroosiolle. Ainoa kei-
no kovuuden poistamiseksi kokonaan on kéyttaa kadnteisosmoosimenetelméaa. Pa-
periteollisuudessa on jo kaytossa tarkkoja puhdistusmenetelmié kokonaan tai osit-
tain suljettujen kiertovesijarjestelmien myota. Paperiteollisuuden kdyttdmat raaka-
veden puhdistusmenetelmat eivét poista veden kovuuden aiheuttajia. Veden peh-
mentamiseksi kaytetyt kemialliset menetelmat eivat poista kokonaan veden ko-
vuuden aiheuttajia. Raakaveden kovuus on riippuvainen paikallisista geologisista
olosuhteista. Kovuutta lisdavat mahdollisesti myos kiertovesijéarjestelméan kerty-
vét paallystetyn hylyn tayteaineet kuten kalsiumkarbonaatti. Kovuuden nousu on

riippuvainen prosessivesien pH:sta ja alkaliteetista.

Kovuuden hallitsemisesta voi olla hyotyja jauhatuksen ja paperin ominaisuuksien
kannalta. Jo olemassa olevia maranpééan kemian hallintamenetelmia ja kierto-
vesijarjestelmien suodatusmenetelmia soveltaen voidaan myds veden kovuutta hal-
lita paperinvalmistuksen prosesseissa. Tayteaineita kaytetddn paljon paperinval-
mistuksessa ja niiden tiedetddn heikentdvan lujuuksia paperissa. Kovuus voi olla
poistamisen arvoinen yksittdinen muuttuja paperikoneen marasséa paéassa kun tiede-

taan, ettd niin moni muuttuja vaikuttaa lujuuksiin.
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8 EHDOTUKSIA JATKOTOIMENPITEIKSI

Kuten tavallista, tutkimus heréttdd enemman kysymyksié kuin antaa vastauksia.
Né&in on my0s téssa tyodssa. Jatkotoimenpiteiksi tydsta herdsi monenlaisia ajatuksia.
Suotautuvuusmittauksista ja siihen vaikuttavista hairitsevista tekijoistad on olemas-
sa monia tutkimuksia ja tietoja. Tutkittava olisi myos erittdin pehmedn veden vai-
kutuksia kyseisille mittauksille siitakin syysta, ettei pehmeén veden jauhatusta te-
hostavaa vaikutusta ennenaikaisesti liioitella. Samalla olisi syyta tutkia pehmeéan
veden turvottaman kuidun kayttaytymista jauhatuksessa ja mahdollisen paremman
turpoamisen merkitysta kuidun lommahtamisen mekanismeille ja tata kautta pape-

rin lujuusominaisuuksille.

Taman tyon pohjalta voisi tutkia tarkemmin veden kovuuden vaikutusta lu-
juusominaisuuksille vakioimalla jauhatustulos ja kayttamalla eri kovuuden omaa-
via vesia arkinvalmistuksessa. Tadma olisi varmasti hyvéa aihe uudelle opinndyte-
ty6lle. Kovuuden vaikutuksia ja hallintaa olisi syytéd kokeilla my6s tuotannossa
koeajoilla, jolloin kaytdssa olisi myds kuituorientaation vaikutus lujuusominai-
suuksille. Samalla voisi tutkia mahdollisuuksia vahentaa kaytettavien kemikaalien
mé&araé paperinvalmistuksessa. Yksi tutkimuskohde voisi olla myos se, etté jos
jauhatuksessa kannattaisi kayttaa vettd, jonka kovuus on kokonaan poistettu, riit-
taako kuiduista liukeneva aine estamaan mahdollisia korroosiovaurioita jauhatus-

laitteistolle.

Suomessa oleva tietomaéra paperinvalmistuksen eri osa-alueilla tulisi ulottua myods
veden kovuuden ymmartamiseen. Nain on siitakin syysta, ettd suomalaiset laite-
valmistajat voisivat kehittaa erilaisia kiertovesikonsepteja, vaikka kovuuteen Suo-
men olosuhteissa ei ole téh&n mennessa tarvinnut kiinnittdd huomiota. Taéma vaatii
kuitenkin paljon listutkimuksia, mutta vastatakseen saksalaisten tutkimuksiin ja
Kirjallisuudessa enenevassad méaariin esiintyviin veden kovuuden vaikutuksiin, on

vaikutusmekanismeja syyta ottaa huomioon myds taélla Pohjolassa.
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Vesien kemialliset ominaisuudet ja raaka-ainelisaykset
Sakeustarkastus- ja suotautuvuusmittaukset
Hyvéksyttyjen arkkien tilastollinen tarkastelu

Arkkien optiset ominaisuudet

Lujuusmittausten tulokset
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Taulukko Sakeusmittaukset ja suotautuvuusarvot eri kovuuksisilla vesilla tehdyille mantysulfaatin jauhatuspisteille

sakeus, g/l Schopper-Riegler |Schopper-Riegler Toteutunut arkin
KP laskettu naytteesta |-luku -luku sakeuskorjattu |nelidpaino k.a. glm?

100 +3ml 2 mittausta? ? keskiarvosta

P30* 19 18/18 18,5 66,81

P60* 2,2 2222 20,6 71,20

P30 U 2,1 17117 16,4

P60 U 2,1 21/20 19,8

C30* 2,0 15/15 15 65,63

C60* 2.2 17117 15,9 69,68

K30 2,0 14,5/ 14,5 14,5

K60 2,2 17,5/ 17,5 16,4 71,86
sakeus, gl Freeness -luku Freeness -luku

KP laskettu naytteesta sakeuskorjattu

100 £3ml 2 mittausta? ?keskiarvosta

P30* 3.2 545 | 545 557

P60* 3.2 485 / 485 499

P30 U 3,0 565 / 570 568

P60 U 3.3 490/ 500 515

C30* 3,3 600 / 595 614

C60* 3,2 555 / 555 567

K30 3,0 630/ 620 625

K60 29 580 / 580 574

* sakeustarkastuksen nayte 200 £5ml

KP =koepiste

P = pehmea vesi (kéanteisosmoaosi)

C = verkostovesi
K =kova vesi

30 = jauhatus min
60 = jauhatus min




Taulukko Neliomassat eri kovuuksisilla vesilla tehtyjen mantysulfaatin jauhatuspisteiden arkeille

LITE 3

arkki arkin paino, g arkin nelidmassa Tilastollinen tarkastelu Pinopaksuus 5 arkkia
P30 koepiste g/m?
1 1,616 67,26 keskiarvo
3 1,612 67,10 66,81
4 1,594 66,35 keskihajonta mediaani Varmuusvali 99,9%
5 1,620 67,43 0,673 67,06 alargja
6 1,622 67,51 minimi variaatiokerroin, % 65,91
7 1,606 66,85 65,56 1,008 yléraja
9 1,620 67,43 maksimi 67,71
10 1,611 67,06 67,51
11 1,580 65,76 otoskoko otoskoon nelidjuuri  otoksia varmuus- | Pinopaksuus k.a. um
12 1,575 65,56 11 3,31662479 valin sisalla 650
13 1,600 66,60 9
P60
2 1,723 71,72
3 1,720 71,59 keskiarvo
5 1,712 71,26 71,20
6 1,712 71,26 keskihajonta Varmuusvali 99,9%
7 1,720 71,59 0,593 mediaani alaraja
8 1,734 72,17 minimi 71,30 70,46
9 1,720 71,59 70,39 variaatiokerroin, % yléraja
10 1,692 70,43 maksimi 0,833 71,94
12 1,691 70,39 72,17
13 1,694 70,51 otoskoko otoskoon nelidjuuri  otoksia varmuus- | Pinopaksuus k.a. um
14 1,695 70,55 12 3,464101615 valin sisalla 620
15 1,714 71,34 9
C30
1 1,565 65,14 keskiarvo
2 1,588 66,10 65,63
4 1,574 65,52 keskihajonta Varmuusvali 99,%
5 1,583 65,89 0,385 mediaani alaraja
8 1,582 65,85 minimi 65,81 65,07
9 1,564 65,10 65,10 variaatiokerroin, % ylaraja
11 1,585 65,97 maksimi 0,587 66,19
12 1,582 65,85 66,10 otoksia varmuus- | Pinopaksuus k.a. um
13 1,564 65,10 otoskoko otoskoon nelidjuuri valin sisalla 640
14 1,580 65,76 10 3,16227766 10
C60
1] 1,682 70,01
2 1,656 68,93 keskiarvo
3 1,689 70,30 69,68
6 1,653 68,80 keskihajonta mediaani Varmuusvali 99,9%
7| 1,689 70,30 0,737 69,89 alargja
8 1,701 70,80 minimi variaatiokerroin, % 68,69
9 1,689 70,30 68,60 1,058 yléraja
10 1,664 69,26 maksimi 70,66
12 1,664 69,26 70,80 otoksia varmuus- | Pinopaksuus k.a. um
13 1,679 69,89 otoskoko otoskoon nelidjuuri valin sisalla 620
14 1,648 68,60 11 3,31662479 9
K60
1 1,724 71,76
2 1,738 72,34 keskiarvo
3 1,712 71,26 71,86
5 1,754 73,01 keskihajonta mediaani Varmuusvali 99,9%
7 1,723 71,72 0,615 71,74 alargja
8 1,727 71,88 minimi variaatiokerroin, % 71,10
9 1,732 72,09 71,22 0,856 ylaraja
10 1,711 71,22 maksimi 72,63
11 1,715 71,38 73,01 otoksia varmuus- | Pinopaksuus k.a. um
12 1,751 72,88 otoskoko otoskoon nelidjuuri valin sisalla 650
14 1,711 71,22 12 3,464101615 10
15 1,720 71,59




LIITE 4

Taulukko Optisia ominaisuuksia mantysulfaattisellun jauhatuspisteiden arkeista, muuttujana veden kovuus

66,81 g/m2 |
P30 maareet keskiarvo otosk.10 minimi maksimi keskihajonta variaatiokerroin, %
véarivaaleus, % Y, D65/10 91,69 91,54 91,86 0,11 0,12
ISO-vaaleus, % R457, C/2 +UV 86,89 86,59 | 87,11 0,14 0,16
R457, C/2 -UV 86,73 86,47 | 86,93 0,13 0,15
vaaleusvaikutelma L*, D65/10 96,69 96,63 96,76 0,04 0,04
varisavy a*, D65/10 -0,50 -0,52 -0,47 0,01 2,00
b*, D65/10 3,99 3,88 4,13 0,07 1,75
valonsironta, m?/kg 30,74 30,03 31,32 0,54 1,76
valonabsorptio, m?/kg 0,11 0,1 0,11 0 0,00
opasiteetti, % huom! Otoskoko 5 72,65 72,1 73,09 0,42 0,58
71,20 g/m2 |
g maareet keskiarvo otosk.10 minimi maksimi keskihajonta variaatiokerroin, %
varivaaleus, % Y, D65/10 91,74 91,67 91,81 0,04 0,04
ISO-vaaleus, % R457, C/2 +UV 86,63 86,53 | 86,69 0,05 0,06
R457, C/2 -UV 86,48 86,37 | 86,56 0,06 0,07
vaaleusvaikutelma L*, D65/10 96,71 96,69 | 96,74 0,02 0,02
varisavy a*, D65/10 -0,65 -0,67 -0,62 0,01 1,54
b*, D65/10 4,25 4,21 4,29 0,02 0,47
valonsironta, m?/kg 28,12 27,54 28,56 0,39 1,39
valonabsorptio, m?/kg 0,1 0,09 0,1 0 0,00
opasiteetti, % huom! Otoskoko 5 72,05 71,55 72,41 0,33 0,46
65,63 g/m2 |
I%) maareet keskiarvo otosk.10 minimi maksimi keskihajonta variaatiokerroin, %
varivaaleus, % Y, D65/10 90,47 89,87 91,04 0,41 0,45
ISO-vaaleus, % R457, C/2 +UV 85,39 84,58 86,12 0,55 0,64
R457, C/2 -UV 85,23 84,41 85,95 0,55 0,65
vaaleusvaikutelma L*, D65/10 96,19 95,94 96,43 0,17 0,18
varisavy a*, D65/10 -0,45 -0,48 -0,4 0,03 6,67
b*, D65/10 4,26 4,11 4,51 0,15 3,52
valonsironta, m2/kg 30,25 29,84 30,93 0,42 1,39
valonabsorptio, m*/kg 0,14 0,14 0,14 0 0,00
opasiteetti, % huom! Otoskoko 5 72,47 72,14 73 0,33 0,46
69,68 g/m2 |
g} maareet keskiarvo otosk.10 minimi maksimi keskihajonta variaatiokerroin, %
varivaaleus, % Y, D65/10 90,95 90,81 91,05 0,08 0,09
ISO-vaaleus, % R457, C/2 +UV 85,44 85,16 85,62 0,14 0,16
R457, C/2 -UV 85,29 85,01 | 85,48 0,15 0,18
vaaleusvaikutelma L*, D65/10 96,39 96,33 | 96,43 0,03 0,03
varisavy a*, D65/10 -0,44 -0,47 -0,4 0,02 4,55
b*, D65/10 4,57 4,47 4,67 0,06 1,31
valonsironta, m2/kg 27,69 26,98 28,11 0,44 1,59
valonabsorptio, m?/kg 0,11 0,11 0,12 0 0,00
opasiteetti, % huom! Otoskoko 5 71,44 70,8 71,8 0,39 0,55
71,86 g/m2 |
K=60 maareet keskiarvo otosk.10 minimi maksimi keskihajonta variaatiokerroin, %
varivaaleus, % Y, D65/10 89,25 88,9 89,66 0,25 0,28
ISO-vaaleus, % R457, C/2 +UV 83,11 82,58 83,7 0,33 0,40
R457, C/2 -UV 82,95 82,49 | 8351 0,3 0,36
vaaleusvaikutelma L*, D65/10 95,68 95,54 95,85 0,1 0,10
varisavy a*, D65/10 -0,04 -0,08 0,02 0,03 75,00
b*, D65/10 5,09 4,91 5,33 0,12 2,36
valonsironta, m?/kg 29,25 28,96 29,78 0,35 1,20
valonabsorptio, m?/kg 0,17 0,17 0,18 0 0,00
opasiteetti, % huom! Otoskoko 5 74,83 74,6 75,26 0,28 0,37




Taulukko Lujuusarvoja kolmella kovuudeltaan poikkeavilla vesilla jauhetuilla
ja valmistetuilla mantysulfaattiselluarkeilla

koepiste P30 P60 C30 C60 K60
Repaisylujuus, mN |66,81 g/m2 |71,20g/m2 [65,63 g/m2 [69,68g/m2 |71,86 g/m2
1. 5159 4753 4258 4304 4478
2. 4736 4386 4422 4437 4949
3. 4104 4538 5259 4274 4620
4, 4283 4523 4457 4219 4614
54 5249 4070 4588
otoskoko 4 5 4 5 5
keskiarvo, mN 4571 4690 4599 4261 4650
minimi 4104 4386 4258 4070 4478
maksimi 5159 5249 5259 4437 4949
keskihajonta, mN 474 339 448 133 177
variaatiokerroin, % 10,37 7,23 9,75 3,13 3,80
koepiste P30 P60 C30 C60 K60
kaikissa 10 otosta 66,81 g/m2 |71,20g/m2 |65,63 g/m2 |69,68g/m2 |71,86 g/m2
Vetolujuus
keskiarvo, kN/m 2,98 4,26 2,95 4,26 4.1
variaatiokerroin, % 3,76 3,77 3,11 4.2 411
keskihajonta, kN/m 0,11 0,16 0,09 0,18 0,17
Vetolujuusindeksi
keskiarvo, Nm/g 44 .6 59,9 451 61,1 57,0
variaatiokerroin, % 3,76 3,77 3,11 4.2 411
keskihajonta, Nm/g 1,7 2,3 1,4 2,6 2,3
Murtositkeys
keskiarvo, J/m 1,018 0,548 1,047 0,451 0,604
variaatiokerroin, % 12,6 10,2 6,4 14,7 10,1
keskihajonta, J/m 0,128 0,056 0,067 0,066 0,061
Murtositkeysindeksi
keskiarvo, mJm/g 15,3 7,7 16,0 6,5 8,4
variaatiokerroin, % 12,58 10,2 6,43 14,7 10,09
keskihajonta, mJm/g 1,92 0,79 1,03 0,95 0,85
Z-suuntainen
keskiarvolujuus, kPa 305 444 296 429 428
variaatiokerroin, % 8,2 3,6 3,8 4.9 5,4
keskihajonta, kPa 25 16 11 21 23
repeamisaika, s, k.a. 0,2 0,23 0,19 0,23 0,22

LIITES
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