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1 JOHDANTO

Metso Automation on erikoistunut prosessiteollisuuden automaation ja
informaationhallinnan sovellusverkkoihin ja jarjestelmiin seka
kenttdsaatoratkaisuihin ja palveluihin, jotka kattavat tuotteiden koko elinkaaren.
Merkittdvimmat asiakasteollisuudet ovat sellu- ja paperiteollisuus, seka energian

tuotanto ja hiilivetyteollisuus.

Metso Automation Kajaanin yksikdssa valmistetaan ja kehitetdan paperi- ja
selluteollisuudessa kaytettavia analysaattoreita. Analysaattoreilla mitataan esim.
paperi- ja sellumassojen sakeuksia, tuhkapitoisuutta, varausta, kuidun dimensioita,

kappaa ja vaaleutta. [1]

Massan seassa olevat ilmakuplat hairitsevat optisia mittauksia. Erityisesti Kappa-
analysaattorissa massan kappaluvun ja vaaleuden mittauksessa ilmakuplat
aiheuttavat ongelmia. Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd paineistamalla

massasta saadaan ilmakuplat poistettua.

Tyobn tavoitteena oli tutkia, kuinka ilmakuplat esiintyvat massan seassa, kun
mittaus suoritetaan kameralla ja valoldhteena kaytetaan ksenonvaloa seka

mahdollisia keinoja ilmakuplien poistamiseen massasta.



2 MASSOJEN RAKENTEET JA KAYTTAYTYMINEN

2.1 Massojen rakenne

Luonnossa olevan puukuidun tarkeimmat aineosat ovat selluloosa, hemiselluloosa
ja ligniini. Mekaanisessa massassa nama aineosat esiintyvat lahes samassa
suhteessa kuin luonnontilassa. Kemiallista massaa valmistettaessa poistetaan

suurin osa ligniinia ja hemiselluloosaa. [3]

Selluloosa ja hemiselluloosa ovat ketjumolekyyleja, joille on ominaista
hydroksyyliryhmien sdanndéllinen esiintyminen. Rontgentutkimuksella on todettu,

ettad selluloosan rakenne on kiteinen.

Ligniini sitoo puun kuidut lujaksi ja jaykaksi rakenteeksi. Massan ligniinipitoisuus
rippuu  kaytetystd  kuidutusmenetelmastd ja valkaisusta. Mekaanisissa
kuidutusmenetelmissa ei ligniinid poisteta lainkaan, mutta kemimekaanisissa
menetelmissa ligniini joko pehmennetaan tai poistetaan osittain. Ligniinin merkitys
on vahaisempi sellaisissa massoissa, joissa ligniinin ohella on runsaasti
hemiselluloosaa tai joissa ligniini esiintyy sulfonoituneessa muodossa. Ligniinin
epaedullinen vaikutus johtuu sen hydrofobisesta luonteesta, mika estaa veden
tunkeutumista kuituun massan jauhatuksessa. Ligniini ehkaisee kuidun
turpoamista, jolloin kuitusidosten muodostumisen kannalta tarked kuidun ulkoinen

pinta jaa pieneksi.



Kuidut ovat joustavia ja niiden tiheys on vain vahan veden tiheyttd suurempi.
Lehtipuun kuidun pituus on 1 — 1,5 mm ja havupuun kuidun pituus on 3 — 4 mm,
paksuus vaihtelee 25 — 40 um:n valilla. Erillisina kuidut voivat esiintyd vain hyvin
pienissa pitoisuuksissa ns. rajasakeuden alapuolella, jossa kuituja ei ole tarpeeksi
tayttdmaan jatkuvana kuituverkostona koko tilaa. Jos sakeus on rajasakeutta
suurempi, voi kuituverkosto muodostua. Kuidut tormaavat toisiinsa ja muodostavat
flokkeja tukeutumalla mekaanisesti toisiinsa. Flokit voivat liikkua ja pitoisuuden
kasvaessa ne tarttuvat toisiinsa, jolloin muodostuu kuituverkosto, joka on eras
massan perusominaisuuksia. Verkostoa pitdvat koossa ne jannitykset, jotka
syntyvat yksittaisten kuitujen nojautuessa toisiinsa jannittyneessa tilassa. Samoin
vaikuttavat kosketuskohdissa esiintyvat kitkavoimat. Kemiallisilla sidoksilla, samoin
kuin pintavoimilla, ei katsota olevan merkitystd massassa esiintyvan kuituverkoston

koossapysymiselle.

Verkostolla on eraitd kiintean kappaleen luonteisia ominaisuuksia, kuten
elastisuus. Verkoston mekaanisten ominaisuuksien ja massan hydrodynaamisten
ominaisuuksien valilla on riippuvuuksia, joita voidaan k&ayttéd massan
luonnehtimiseen. Verkosto voi suoraan nojata seinamiin, tai sen ja seinaman vélille
voi muodostua nestekerros, jossa leikkaus tapahtuu. Suuret leikkausvoimat
irrottavat verkostosta flokkeja ja kuituja. Edella esitetysta voidaan todeta, ettd

massan virtausmekaniikka on erittdin monimutkaista[2].

2.2 Massojen kayttaytyminen

Pienissa sakeuksissa virtaus muistuttaa nesteen virtausta. Kuitujen elastisen
luonteen johdosta turbulentissa virtauksessa massalla on viskoelastisia
ominaisuuksia, kuten painehavibn pieneneminen vastaavaan veden arvoon

verrattuna[2].



Jos massan sakeus kasvaa ja kuidut pyrkivat muodostamaan verkoston, seuraa
massan virtaus putkessa oleellisesti erilaisia lakeja kuin veden virtaus.

Virtausmuotoja on seuraavanlaisia; tulppavirtaus, sekavirtaus ja turbulenttivirtaus.

Tulppavirtauksessa kuidut muodostavat yhtendisen verkoston, joka liikkuu
putkessa kuin kiinted kappale. Tulpan ja seindméan valissd on laminaarisesti
virtaava nestekerros, jonka alueella virtausnopeus seinaa lahestyttadessa tasaisesti
pienenee. Tassé nestekerroksessa ei ole verkoston muodostamiseen kelpaavia
kuituja, sen sijaan kylla kuiduista irronnutta hienoainesta, jonka hiukkaset ovat niin
pienia, ettd ne eivat tartu verkostoon, vaan voivat virrata nestefaasin mukana
verkoston |api. Virtausnopeuden kasvaessa tulppa puristuu kokoon ja kuiduton
rajakerros paksunee. Virtauksen pyséhtyessa tulppa turpoaa niin, ettd kuidut
koskettavat seinamaa. Jos virtausnopeus on hyvin pieni, sarkee seindman
aiheuttama kitka tulpan ulkopintaa niin, etta siita irtoaa verkostonkappaleita, jotka

virtauksen vaikutuksesta vierivat pitkin seindmaa.

Virtausnopeuden kasvaessa kuiduton rajakerros muuttuu turbulentiksi ja irrottaa
kuituja tulpasta. Syntyy sekavirtaus, jossa putken keskella on edelleen yhtenainen
kuituverkoston muodostama tulppa, mutta sen ymparilla turbulentissa tilassa oleva

massa.

Nopeuden edelleen kasvaessa turbulentti kerros kasvaa, kunnes tulppa lopulta
kokonaan haviaa. Tassa virtauksessa flokkeja hajoaa pyoérteiden vaikutuksesta ja
samalla syntyy uusia flokkeja. Massan flokkisuus saavuttaa nain tietyn,

turbulenssin voimakkuudesta ja laajuudesta riippuvan tasapainotilan.

Rajanopeudet, joissa tapahtuu siirtyminen tulppavirtauksesta sekavirtaukseen ja
sekavirtauksesta turbulenttiin virtaukseen, eivat riipu putken lapimitasta. Sen sijaan
ne riippuvat verkoston lujuudesta, johon puolestaan vaikuttavat kuitulaji,

jauhatustila ja erityisesti massan sakeus|3].
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3 TYOSSA KAYTETTY LAITTEISTO

3.1 Laitteiston suunnittelu

Ty6ta varten suunniteltiin laitteisto, jolla voitiin kuvata massan seassa olevia
iImakuplia. Laitteistolla taytyy pystya kuvaamaan pienid kohteita ja kohteiden

valaisun taytyi olla oikea - aikaista.

3.2 Laitteiston toteutus

Laitteisto toteutettiin Metso Automation Kappa-analysaattorin mittakiertoon liséatyn
massankierratysjarjestelméan avulla. Kierratysjarjestelma koostui analysaattorissa
olevasta pesusailiostd, 30 metrid pitkastd Y2"-FEP-letkukiepistd, joka toimi
naytesailiond, toimilaitteista, haittaletkusta, kasiventtiilista, mittakyvetista,
painesailiosta, kamerasta, PC:sta sekd ksenonvalolédhteestd. Kuvassa 1 on

esitetty toteutettu laitteisto.

FPesusailid
Kylmavesi O
o H Massan
O kierratykseen
Kuurmavesi kay_tetf[ava .
vesipaine Tukoksen poistoon
O o e kaytettava vesipaine
Kasivent. ma- saatdvent. Ksanonvala
O Mittakyvetti
i

Painesailia
=<1 N_m Haittalatku H—J
X X Letkukieppi Kamera

Kuva 1. Toteutettu laitteisto
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30 metria pitkan ¥2"-FEP-letkukiepin tilavuus on noin 2 litraa. Letkukieppia kaytettiin
kierratysjarjestelman naytesailiond. FEP on teflonista kehitetty fluorimuovi, jonka
tyostaminen on helpompaa kuin teflonin. FEP kestada l&hes kaikkia kemikaaleja,
sdilyttdd muotonsa korkeissakin lampdtiloissa, omaa pienen kitkakertoimen, silla
on erinomainen sahkon eristyskyky sekd se on jannityskorroosion ja UV-sateilyn
kestava [4]. FEP-letkua kaytetd&n sellu- ja paperiteollisuudessa massojen siirtoon
seka analysaattoreiden mittakierrossa.

Analysaattorissa on paineistettava pesusailio, jossa massa voitin pesta ja
paineistaa ennen mittauksien suorittamista. Massaa pesemalla siitd saadaan pois
siihen liuennut ligniini. Ligniini on kuitujen sidosaine, joka liimaa kuidut toisiinsa.

Massan homogenisoimiseksi massaa sekoitettiin pesusailidssa.

Haittaletku toteutettiin siten, ettd FEP-letkun sisdan laitettiin holkkeja. Holkit
pienensivat letkun siséhalkaisijaa ja n&in saatiin kierratettdvassa massassa
estettyd massan flokkisuus. Haittaletkua tehtiin 1 metrin pituiselle matkalle ja

holkkeja oli 10 cm:n valein.

Mittakyvetin jalkeen olevalla kasisaatdisella venttiililla voitiin kierratysjarjestelma
puhdistaa vastavirtaan mittakyvetin mennessa tukkoon. Tukoksen sattuessa

viemarointi tapahtui letkukiepin edella olevasta viemarointiventtiilista.

Massan kierratyksessa kaytettiin késisdatoista neulaventtiilida sekd mA-virralla
toimivaa venttiilia. Venttiileilla saadettiin massan virtausnopeultta.

Laimennusventtiililla kierratettavan massan sakeutta voitiin tarvittaessa pienentaa.
Painesailion avulla saatiin  kierratysjarjestelma pidettyd paineistettuna.
Painesailioon kytkettiin ilmapaine, jolla se pidettiin paineistettuna 2 bar:iin siind

olleen paineenrajoitusventtiilin avulla.

Tyossa kaytettiin Metsolla kaytettavaa Melles Griotin mikroskooppioptiikkaa.
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Tyossa kaytettavalle ksenonvalolle tarvittin erityinen teholdhde, koska sen
kayttjannite on yli 900 V. Ksenonvalon teholdhteena kaytettiin analysaattoreissa

kaytdssa olevaa teholahdetta.

Kuvat muodostettiin teollisuudessa kaytettavalla JAI CV-M10 CCD- kameralla,
jossa yhden pikselin koko on 8,3 x 8,3 um ja kuvaelementteja on horisontaalisessa
suunnassa 782 ja vertikaalisessa 582. Kameran sulkimen toimintanopeutena
kaytettiin 1/60 s[5].

Tybssa kaytettiin Matrox Meteor lI-kuvankaappauskorttia seka
kuvanmuodostukseen Matroxin Intellicam-ohjelmaa. Kuvat otettiin siten, etta
kamera kuvasi koko ajan ja kuva kaapattiin, kun mittakierrossa alkoi kiertdmaan
massaa. Kuvat tallennettiin kovalevylle myéhempia tarkasteluja varten. Tyodssa ei
tehty mitdén erityista ohjelmaa, joka olisi tutkinut kuvia ja niissa esiintyvia pienia
kohteita vaan Kkuvia tutkittin visuaalisesti ja tehtiin havaintoja ilmakuplien

esiintymisesta.

Tyotd varten  toteutettin  kuvan 2  mukaiset kytkennat kameran,

kuvankaappauskortin, vahvistinkortin, ksenonvalon teholdhteen ja ksenonvalon

osalta.
meteor Yahvistin Ksenon Ksenan
kamera rratro i kot PoteEr valo

1 MO 17 oo 1 12 14 1 valkoinen

5 124 i 3B_p,'—1 —TFa | 5 |ruskearnusta

: GMHD y I st 2"ty |” punainen

%1 output 42 GMD J3 .
4 15 +

12 ]
n
k; 24y 24

Kuva 2. Kamera- ja ksenonvalokytkennét.
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4 LAITTEISTOLLA SUORITETUT TUTKIMUKSET

Laitteistolla tutkittin, kuinka massan seassa olevat ilmakuplat esiintyvat ja
mahdollisia keinoja ilmakuplien poistamiseen. Kokeiluja tehtiin varioimalla

kierratysveden syottotapaa seka paineistetun naytesailion kayttoa.

4.1 Testausmenetelmét

Testauksen alussa massaa laitettiin pesusailioon, jossa massa pestiin. Pestyyn
massaan lisattiin vettd silmamaaraisesti, jotta massasta saataisiin suurin piirtein
saman sakeuksista joka kerta. Veden lisdyksen jalkeen massaa sekoitettiin, jotta
massa olisi mahdollisimman tasalaatuista. Sekoituksen jalkeen massa

paineistettiin pesusailiossa.

Seuraavaksi massa siirrettiin letkukieppiin pesusailion paineella. Taman jalkeen
letkukiepin ja pesusaéilion vélinen toimilaite laitettiin kiinni. Massaa |&hdettiin
kierrattamaan vesipaineella, jonka virtausnopeutta saadettiin kasisaatoisella tai
virtaviestisdatoisella venttiililld. Lisdksi massaa oli mahdollista laimentaa siihen
tuotavalla vedella. Laimennuksessa kaytettiin virtaviestitoimista venttiilia. Massasta
tehtiin jo alussa sen verran pienisakeuksista ettei laimennusvetta tarvinnut kayttaa,

koska sakeammalla massalla ajettaessa mittakyvetti menisi tukkoon.

Virtausnopeuden saadossa kokeiltin  kahdella eri tavalla tapahtuvaa
virtausnopeussaatoa. Ensimmadisessd tavassa virtausnopeutta saadettiin
kasisaatoisella neulaventtiililla ja toisessa kaytettin mA-virralla saadettavaa
venttiilia, jossa 4 mA:n virralla virtaussuutin oli kiinni ja 20 mA:n virralla suutin ol

taysin auki.
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Mittakierron loppupuolella oli mittakyvetti, johon asennettin kamera ja
ksenonvaloldhde. Ennen massan viemardintid oli kierratyssysteemiin kytketty
painesdilid, jonka avulla mittakierto saatiin pidettyd paineistettuna 2 bar:iin.
Testauksia suoritettin myos ilman painesailion kayttdd. Haittaletku asennettiin

lahimmaksi mittakyvettia, jotta silla olisi paras vaikutus massan tasalaatuisuuteen.

llImakuplan havaitsemiseksi ajettiin erilaisia testiajoja, joista tutkittiin, mitk& asiat
voisivat vaikuttaa ilmakuplan muodostumiseen ja millaisina ilmakuplat nakyvat
massassa seka testattiin tapoja, joilla ilmakuplat saataisiin kokonaan pois. Eri
testaustavoissa kaytettiin joka kerta analysaattorin paineistettavaa naytesailiota,
jossa massa pestiin, sekoitettiin seka sdailio paineistettiin. Sekoittamalla pyrittiin
saamaan flokkisuus pois massasta. Tamén jalkeen massa ajettiin painesailion
paineella mittakierrossa olevaan naytesailioon eli 30 metrin FEP-letkukieppiin.
Mittakierron ja painesdilion yhteys katkaistiin palloventtiililla, jotta vesipaine, jolla
massaa lahdettaisiin ajamaan, ei lahtisi vaarddn suuntaan ja menisi takaisin
analysaattorin massasailioon. Suoritetut testausmenetelmét on esitetty taulukossa
1.

Taulukko 1. Kaytetyt testausmenetelmat.

Testausmenetelma |Painesailio |mA-venttiili| Kasisaat. vent.

Testausmenetelma 1| Kaytdssa | Kaytossa

Testausmenetelma 2 Kaytossa

Testausmenetelma 3| Kaytdssa Kaytossa

Testausmenetelma 4 Kaytossa
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5 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Massan kappaluvun ja vaaleuden optisessa mittauksessa mitataan heijastunutta
valonmaaréaa. llmakuplan sattuessa kohdalle analysaattori mittaa  massan

vaaleuden erittéin vaaleaksi, koska ilmakupla heijastaa valoa voimakkaasti.

5.1 Referenssikuva

Aluksi otettiin referenssikuvia ilmakuplista, joita mittauskiertoon muodostettiin
tarkoituksellisesti. Kuten kuvasta 3 voidaan havaita, ilmakuplat esiintyivat joko
erittdin kirkkaina tai sitten vaaleamman savyisind alueina, jotka ovat ympyréan
muotoisia, seka niissd nakyy hieman taustasta irti oleva tummempi panta. Naita

kyseisia asioita tarkasteltiin eri testausmenetelmilla otetuista kuvista.

Kuva 3. Referenssi-ilmakuplia
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5.2 Kuidun heijastama valo

Kuvia tarkasteltaessa havaittiin, etta kuidussa oleva mutka tai kuitujen risteyskohta
heijastaa useasti erittéin kirkkaasti valoa. Kuidun mutka naytta& aivan kuin silla
kohtaa olisi ilmakupla. Kuidun mutkan tai kuitujen risteyksen sattuessa kohdalle on
valon heijastuminen samantapaista kuin ilmakuplan kohdalla. Kuvasta 4 nahdaan,
kuinka kuitujen risteys tai kuidun mutka vaikuttaa valon heijastumiseen. Kuvan
keskella ylhaalla on havaittavissa myds oletettu ilmakupla, joka esiintyy taustaan
verrattuna vaaleamman savyisena. Sen ulkoreunassa on tummempi panta ja se on

symmetrisen pyorea.

Kuva 4. Kuidun mutkat ja niiden esiintyminen kuvassa.
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5.3 Testausmenetelmien vertailu

Testauksia suoritettiin erilaisilla variaatioilla, joista saatuja mittaustuloksia vertailtiin
kuvissa esiintyvien ilmakuplien ja muiden heijastumien kannalta. Testit suoritettiin
vaihtelemalla lopussa olevan painesdilion kayttbd ja massankierratyksen
virtaukseen kaytettavia venttiileitd, joina kaytettin mA-virralla toimivaa seka
kasisaatoista neulaventtiilid. Massa paineistettiin joka kerta sailiossa, jossa se
myoOs pestiin ja sekoitettiin. Vertailun vuoksi jokaisella testausmenetelmalla
otetuista kuvista esitetddn kaksi kuvaa, joissa esiintyy oletettu ilmakupla tai kuitu
joka heijastaa valoa erittain kirkkaasti.

5.3.1 Testausmenetelma 1

Ensimmaisessa testissa kaytettiin lopussa olevaa painesdiliotd ja mA-virralla
toimivaa saatoventtiilid. Kuvasta 5 havaitaan ilmakupla, joka nédkyy vaaleampana ja
siind on panta ulkoreunalla. Kuvat 5 ja 6 on otettu edella mainittua

testausmenetelmaa kayttamalla.

Kuva 5. Kuitujen heijastama valon maara.
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Kuvasta 6 havaitaan ilmakupla, joka esiintyy kirkkaana ja se ei voi olla kuidun
mutka, koska siind ei ole lahella kuituja. Kuvan keskella olevat heijastumat ovat

tulleet kuitujen mutkista.

Kuva 6. Kuitujen mutkien heijastumat.

5.3.2 Testausmenetelma 2

Seuraavassa testissa ei kaytetty lopussa olevaa painesailiotd, mutta muuten testi

suoritettiin samalla tavalla. Kuvat 7 ja 8 on otettu mainitulla testausmenetelmalla.

Kuvassa 7 vasemmanpuoleisen nuolen kirkas ympyra voi olla ilmakupla tai
kuidusta heijastuva valo, koska se on kuidun kohdalla. Oikeanpuoleinen nuolella
osoitettu piste on suurella todennakdisyydellda ilmakupla, koska siihen ei yhdisty

mistdan suunnasta kuitua.
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Kuva 7. llmakuplia ja kuidun mutkia, jotka hairitsevat mittausta.

Kuvassa 8 kuvan oikealla reunalla on ilmakupla, joka esiintyy vaaleamman

savyisena ja siina nakyy ulkoreunalla oleva panta.

Kuva 8. limakuplan esiintyminen massan seassa.
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5.3.3 Testausmenetelma 3

Testausjarjestelyd muutettiin siten, etta painesailié oli kaytdéssa, mutta massan
kierratykseen kaytettiin kasisaatoista neulaventtiilia. Kuvat 9 ja 10 on otettu

samalla testausmenetelmalla.

Kuvassa 9 ei ole havaittavissa varmaa ilmakuplaa vaan vaaleat kohteet

muodostuvat kuiduista heijastuvasta valosta.

Kuva 9. Kuiduista heijastunut valo.
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Kuvassa 10 nuolella osoitettu kirkas ympyra on ilmakupla. Kuidusta heijastuva valo

se eij voi olla, koska sen lahella ei ole selkeasti kuitua.

Kuva 10. Kirkkaana nakyva ilmakupla.

5.3.4 Testausmenetelméa 4

Testausjarjestelyssa ei kaytetty painesailiota ja massankierratys toteutettiin
kasisaatoisella neulaventtiilila. Kuvat 11 ja 12 on otettu edella mainitulla

testausmenetelmalla.
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Kuvassa 11 on havaittavissa ilmakupla, joka on ylhaalla keskelld, ja esiintyy
vaaleamman savyisena ja siind on panta ulkoreunalla. Kohteen erittdin pyorea
muoto kertoo, etté kyseessé on ilmakupla. Kuitujen mutkat ja risteykset heijastavat
myos kirkkaasti valoa. Kuvassa 11 olevat ylin ja alin nuolella osoitettu kohde ovat
ilmakuplia, koska alemmassa kohdassa ei ole kuituja lahella ja ylempi on pyorea ja
vaaleamman savyinen, jossa on ulkoreunalla kiertdva panta. Vasemman

reunimmainen kirkas valon heijastuma tulee kuitujen risteyksesta.

Kuva 11. Kirkkaana heijastuva kuidunmutka ja vaaleampi ilmakupla.
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Kuvassa 12 nuolella osoitetuissa kohdissa kyseessa on ilmakupla, koska
alemmassa kohdassa kuitua ei ole lahella, josta kirkas piste voisi muodostua ja
ylemman nuolen kohdalla kuidut eivat ole mytskaan kosketuksissa kirkkaaseen

pisteeseen.

Kuva 12. Muutamia ilmakuplia kirkkaana nékyen.

5.3.5 Eri testausmenetelmien yhteenveto

Eri testausmenetelmilla muodostetuissa kuvissa esiintyi muutamia ilmakuplia lahes
jokaisessa kuvassa, joten taysin ilmakuplattomaksi ei massaa saatu. lImakuplien
maarissakaan ei havaittu eroja eri testausmenetelmien valilla. Ilimakuplat ovat
muodostuneet jossakin vaiheessa massan kierratystd, koska paineistamalla
iimakuplat saadaan pois massasta. Jokaisessa testausmenetelmissd massa

paineistettiin analysaattorin pesusailiéssa.
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Muutama kuva muokattiin invertoimalla varit, jolloin mustat kohdat nakyivat
valkoisina ja toisinp&in. Invertoinnin avulla saattoi kuvista nahda milloin
alkuperaisessa kuvassa kirkkaana nékyva piste oli ilmakupla ja milloin kuidusta

tuleva heijastuma, jos sita ei normaalikuvasta nédhnyt. Kuvat on esitetty liitteessa A.

Analysaattorilla olisi voinut mitata massan sakeuden, mutta massa olisi joutunut
seisomaan jonkin aikaa ennen mittauksen suorittamista, jolloin se ei olisi ollut
homogeenistd. Testausjarjestelméssa olisi taytynyt olla erilinen sakeuden
mittauskierto, jossa massa olisi laimennettu tiettyyn sakeuteen, jonka jalkeen se
olisi tuotu painesailioon ja siitd mittakiertoon. Talla tavoin olisi saatu testattua
kuinka massan sakeus vaikuttaa mittaustuloksiin. Kovin korkeisiin sakeuksiin ei silti
olisi voinut mennd, koska, kuvattaessa sakeaa massaa kuvat olisivat olleet aivan

valkoisia tai mittakyvetti olisi mennyt tukkoon.
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6 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Kappa-analysaattorilla mitattavat massan kappaluku ja vaaleus mitataan
heijastuneen valonmaarastd, joten ilmakuplat hairitsevat mittausta, koska
ilImakuplat esiintyvat massassa erittdin kirkkaina tai vaaleamman savyisind

ympyran muotoisina kohteina.

Koska eri testausmenetelmilla ei ilmakuplia saatu poistettua massan seasta, niin
tutkimusta voisi kokeilla myos siten, etta testausjarjestelméssa ei olisi naytesailiona
toimivaa letkukieppid. Kappa-analysaattorin pesusailion paineella saisi ajettua
massan mittakyvetin lapi, jossa kuvaus tapahtuisi. Tallaisessa tapauksessa ei

pitaisi esiintya ilmakuplia, koska massan kierratys tapahtuisi pesusailion paineella.
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7 YHTEENVETO

Tutkimus tehtiin paperi- ja sellumassan seassa esiintyvista ilmakuplista seka niiden
mahdollisista poistamiskeinoista. limakuplat héairitsevat massan kappaluvun ja
vaaleuden optista mittausta.

Laitteisto toteutettin Kappa-analysaattorin mittakierron jatkoksi, jossa kaytettiin
naytesailiona 30 metria pitkda ¥2"-FEP-letkukieppid, venttiileita, haittaletkua seka
CCD-kameraa ja ksenonvalolahdettd. Kuvankaappauskorttina kaytettiin Matroxin
Meteor Il:ta.

Testauksessa massa laitettiin Kappa-analysaattorin pesusailiéon, jossa se pestiin,
laimennettiin sopivan sakeaksi ja sekoitettin. Massan sakeus laimennettiin
silmamaaraisesti samaan sakeuteen jokaisella mittauskerralla. Massa paineistettiin
pesusadiliossad ennen letkukieppiin siirtamista, joka tapahtui pesusailion paineella.
Testausmenetelmissd varioitiin kierrattdvan veden virtaussaadon venttiilia seka

lopussa olevaa painesailiota.

Testaustuloksista havaittiin, kuinka ilmakuplat seka kuiduissa olevat mutkat
esiintyvat pahimmassa tapauksessa massassa. llmakuplat esiintyvat joko erittain
kirkkaina valkoisina ympyrdiné tai vaaleamman sévyising, joissa on tumma panta
ulkoreunalla. Kuiduissa olevat mutkat esiintyivat erittdin kirkkaina ympyroina.
Kuidun mutkien ja ilmakuplien samankaltainen esiintyminen massassa teki niiden
erottamisen toisistaan vaikeaksi. Kirkkaan kohteen sattuessa kuiduttomaan
kohtaan kuvassa, siita saattoi paatella kyseessa olevan ilmakuplan. Kirkkaan
kohteen ollessa kuidun mutkan tai kuitujen risteyksen kohdalla, siin& ei luultavasti
ole kyseessa ilmakupla vaan kuitujen heijastama valo. Testausmenetelmien valilla
ei havaittu eroja ilmakuplien esiintymisen suhteen. Paineistamalla ilmakuplat
poistuvat massasta, mutta vaikka massa paineistettiin joka kerta, ilmakuplia silti
esiintyi massassa. Syyta ilmakuplien muodostumiselle ei |[0ydetty.
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