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Opinnaytetydssa tutkittiin paperikoneen puristinhuopien likaantumista ja puhdistamista.
Tyo tehtiin KiiltoClean Oy:lle, heidan valitsemillaan pesuaineilla (yksi emaksinen ja yksi
hapan pesuaine). Tyon tarkoituksena oli varmistaa kayttssa olevien pesuaineiden toimi-
vuus ja riittava pesuaika. Maaritys tehtiin liottamalla huopapaloja eri vakevyisissa pesu-
aineliuoksissa vaihtelevia aikoja, ja punnitsemalla huopapalan massan muutosta.

Tyo6hon kuului myds uuden menetelman tarkkuuden ja toistettavuuden tutkiminen. Mene-
telma on karbonaattipitoisuuden maarittdminen huovasta kaasunkerayslaitteiston avulla.
Kalsiumkarbonaatin ja sitruunahapon reagoidessa muodostuu hiilidioksidia, jonka aine-
maaran perusteella pystytddn maarittamaén kalsiumkarbonaatin mééara. Menetelman tois-
tettavuus ja tarkkuus olivat vahintdédn suuntaa antavia puhdasta kalsiumkarbonaattia ana-
lysoitaessa. Siirryttdessa huopapaloihin toistettavuus pysyi suhteellisen hyvana, mutta
tarkkuutta ei pystytty varmistamaan huovan epatasaisen likaisuuden vuoksi.
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The objective of the thesis was to study the contaminations and cleaning of paper ma-
chine’s pressing felts. The thesis was commissioned by KiiltoClean Lc and they selected
the most suitable detergents (one acidic and one basic detergent). The goal was to ensure
that the detergents they have are working well, and that the washing time they have rec-
ommended is right. The determination was made by dousing parts of pressing felt in differ-
ent concentrations of detergents and varying periods of dousing. Determination was
checked by weighing felt's mass.

Another objective in this thesis is to study accuracy and repeatability of a new method, a
determination of calcium carbonate content in pressing felt with an apparatus of gas col-
lecting. When calcium carbonate and citric acid react it will form carbon dioxide. On the
basis of this you can calculate calcium carbonate content. Accuracy and repeatability were
at least indicative when analyzing pure calcium carbonate but when you are analyzing
pieces of pressing felt there will be more difference in accuracy because of uneven dirti-
ness of pressing felt.

Keywords pressing felt, detergent, calcium carbonate
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1 Johdanto

Opinnaytetyo tehtiin KiiltoClean Oy:lle. Tyon tavoitteena oli selvittaa jo kaytossa ole-
vien pesuaineiden toimivuutta ja varmistaa pesuaikojen riittdvyys puhdistettaessa
puristinhuopia paperikoneen seisokin aikana. Jotta paperiraina saadaan puristinosalla
kuivumaan tehokkaasti, pitdd huovan imukyvyn olla hyva ja tasainen, ja toisaalta ve-

den pitaa helposti poistua mukanaan rainasta jaaneita kuituja ja hienoainesta.

Tyo6ssa testattiin yksi happo- ja yksi emaspohjainen pesuaine. Tyon suurimmaksi pai-
nopisteeksi tuli kalsiumkarbonaatin maarittdminen uudella menetelmalla puristinhuo-
vasta. Paperitehtailla ollaan kiinnostuneita poikkeuksellisen nopeasti tukkeutuneiden
puristinhuopien tukkeutumissyistd, jolloin niista analysoidaan aineiden pitoisuuksia eri
menetelmilla. Aikaisemmin kaytetysséa menetelmasséa karbonaattimaaritys tehtiin en-
sin pesemalld huopapala happoliuoksessa, ja sen jalkeen titraamalla jaljelle jaanyt
happo eméksella. Uusi maaritysmenetelma perustuu kalsiumkarbonaatin ja sitruuna-
hapon reagoidessa syntyvan hiilidioksidin keraamiseen, ja sen perusteella laskettuun

karbonaatin maaraan, jolloin méaritys on nopeampaa.

Paperiteollisuudelle on erityisen tarkedd koneen mahdollisimman katkoton ajo, jolloin
tulostakin saadaan tehokkaasti. Ylimaaraisiin seisokkeihin, esimerkiksi huovan osit-
tain tukkeutuessa, kuluva aika pienentaa tulosta. Huovan on pysyttava mahdollisim-
man pitkdan muuttumattomana, koska pienenkin alueen puutteellinen peseytyminen
saattaa aiheuttaa rainan irtoamisen huovasta, jolloin tuloksena saattaa olla rainan
kuuraaminen, ja ratakatko. Ajon aikainen huovan pesun onnistuminen on tarkeaa, ja
siksi siihen liittyvaa tekniikkaa on tutkittu tarkasti. Painepesuun kaytettavien suutinten
muoto ja suuntaus on tarkeitd, kuten myos oikean pesuaineen valinta. Ajon aikana
pesuun ei voida kayttda vahvaa pesuliuosta johtuen sen vaikutuksesta koko systee-
min pH:hon, siksi pitd& tietad, mitk& aineet eniten tarttuvat huopaan, ja aiheuttavat

tukkeutumista.



2 Paperin valmistus

2.1 Paperin raaka- ja lisdaineet sekd ongelmia aiheuttavat partikkelit

2.1.1 Paperin raaka-aineet

Paperin raaka-aineena voidaan kayttaa lehti- tai havupuuta seka kierratettya paperia.
Raaka-aine kasitellaédn joko mekaanisesti tai kemiallisesti, jolloin saadaan ominai-
suuksiltaan erilaista massaa. Kemiallisessa massan valmistuksessa, nykydan paa-
osin sulfaattimenetelm&, kemikaalien ja lammon avulla liuotetaan selluloosakuituja
kiinnittava ligniini, jolloin kuidut vapautuvat, mutta niitd myds poistuu ligniinin mukana.
Mekaanisen massan valmistuksessa ligniini pehmitetddn veden, lammadn ja mekaani-
sen rasituksen avulla irti selluloosasta. Hiertoa jatketaan, kunnes aines on riittavan
pientd. Mekaanisen massan kuidut ovat vaihtelevan kokoisia, ja paljon pienempia
kuin kemiallisen massan kuidut. Kierratyspaperi pitaa jauhaa pieneksi parempien me-
kaanisten ominaisuuksien saavuttamiseksi seka tarvittaessa poistaa painovaria. [1, s.
31-36.]

Tayteaineet tayttavat kuitujen valisid huokosia, jolloin paperin ominaisuuksia saadaan
muutettua kuidun ja tayteaineen suhteella. Korkeimmillaan tayteainepigmenttien maa-
ra voi nousta yli 45 %:iin, koska niiden kayttod laskee raaka-ainekustannuksia, ja va-
hentdd energian tarvetta kuivatusosalla. Tayteaineet parantavat paperin painetta-
vuutta, mutta huonontavat sen lujuutta ja ajettavuutta, koska ne osittain estavat ve-
tysidosten ja muiden heikkojen sidosten syntymisen kuitujen vélille. Tayteaineina
kaytetaan kaoliinia, talkkia ja yleisesti kalsiumkarbonaattia seké kalliitakin synteettisia
pigmenttejd, joita kaytetddn tehostamaan varsinaisen tayteaineen tehoa. [1, s. 37—
42.]

2.1.2 Paperin lisdaineet

Paperin valmistuksessa kaytettavat lisdaineet voivat vaikuttaa joko paperin ominai-
suuksiin tai prosessin toimivuuteen. Mitd enemman kaytetdén paperin laatua paran-
tavia lisdaineita, sitd todennédkdisemmin syntyy ajo-ongelmia koneen méarassa paas-
sa. Paperin ominaisuuksia kyetddn muuttamaan muun muassa erilaisilla limauksilla,
vareilla ja kirkasteilla. Prosessin toimivuutta voidaan parantaa esimerkiksi retentio- ja

vedenpoistoaineilla seka pH:n saato- ja vaahdonestoaineilla. [1, s. 42—43.]



2.1.3 Ongelmia aiheuttavat partikkelit

Ongelmia aiheuttavat partikkelit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: kuituaineksen seké
tayte- ja lisdaineistuksen mukana tuleviin partikkeleihin. Neitsytkuidun mukana tulevat
partikkelit ovat usein tahmeita, kuten pihka, hartsihapot ja vapaat rasvahapot. Kierra-
tyskuidun mukana tuleva ongelma-aines on epdhomogeenisempaa materiaalia: tah-
mot (muun muassa liima, bitumi, vaha) ja likapartikkelit (kuten painovari, tarrateippi).
Partikkeleja voidaan poistaa muun muassa suodattamalla tai vaahdottamalla tai ne
voidaan dispergoida hyvin pieniksi, jolloin niiden héairitsevyys pienenee. Agglomeroi-
tuessaan pienet partikkelit voivat kuitenkin aiheuttaa rainan katkeamista seka reikien
ja likapisteiden syntymista. Lisaksi tahmot tarttuvat helposti viiran ja huopien pintaan

aiheuttaen tukkeutumista ja koneelle kayntihairidita. [2, s. 224.]

Tayteaineiden, savi (alkalinen alumiinisilikaatti), talkki (lamellimainen magnesiumsili-
kaatti) ja kalsiumkarbonaatti, tarkoituksena on parantaa paperin pintaa ja paina-
tusominaisuuksia, mutta pH:n, lampdtilan tai pitoisuuden ollessa epasopiva niiden
reaktiot voivat muuttua systeemille ongelmallisiksi. Happamissa olosuhteissa kal-
siumkarbonaatti hajoaa kalsiumioneiksi ja hiilidioksidiksi, jolloin Ca®*-ionit saattavat
reagoida rasvahappojen kanssa muodostaen niukkaliukoista kalkkisaippuaa, joka voi
aiheuttaa ajo-ongelmia tai likataplida paperiin. Jos silikaattien konsentraatio nousee
100 ppm:&én, niin ne muodostavat anionisia polymeereja, jotka vaikeuttavat kationis-
ten kemikaalien toimintaa, koska kuitujen ja téyteaineiden reaktiot liittyvat paaosin
niiden pintojen positiiviseen tai negatiiviseen varaukseen. [2, s. 122-128, 216-219.]

2.2 Paperirainan muodostus ja kuivatus

2.2.1 Rainan muodostus

Paperikoneen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1. Paperirainan muodostus alkaa
perélaatikosta, jonne sopivaan sakeuteen, 0,2-1,2 %, laimennettu paperimassa syo-
tetdan epapuhtauksien ja ilman poiston jalkeen. Peralaatikon syottdputkiston kautta
massa pyritddn saamaan viiralle mahdollisimman tasaisesti, kuituflokkeja hajottaen.
Viiran tarkein tehtava on poistaa tehokkaasti vettd paperirainasta, suotauttamalla se
viirakudoksen lapi. Perinteisella tasoviiralla suotautumisen jalkeen vesi poistuu ilman-
paineen vaikutuksesta tiivistymalla, ja lopuksi imemalla ilmaa rainan lapi. Tallgin tay-

te- ja hienoaineet jaavat rainan paalipinnalle, jolloin syntyy painettavuudeltaan erilai-



set paperipinnat. Nykydan kaytéssa on hybridiformeri, jossa kaytetaan kahta viiraa,
joiden valissa paperirainaan kohdistuva puristus poistaa vettd seka yla- ettd alapin-
nalta. Toisaalta liian tehokas veden poisto huonontaa retentiota. Rainan kuiva-
ainepitoisuus on 15-20 %, kun se siirtyy paperikoneen puristinosalle. [1, s. 126-141.]

Perii-
laatikko [
(sulppu)

Viiraosa Puristinosa Kuivatusosa Valmis paperi

Kuva 1. Paperikoneen periaate [3].

2.2.2 Rainan kuivatus

Markapuristus tapahtuu kahden yhteen puristuvan telan avulla. Paperiraina kulkee
yhden tai kahden huovan mukana telojen muodostaman nielun eli nipin 1&pi (nippipai-
ne on 20—150 N/mm), jolloin rainassa oleva vesi pusertuu huopaan, ja poistuu telan
reikien tai urien kautta. Telassa kaytetdan alipainetta (kutsutaan imutelaksi), jolloin
vesi siirtyy paremmin huovasta telaan kuin takaisin rainaan. Alipaine myds parantaa
rainan kiinni pysymistad huovassa. Yhdessa koneessa on yleensa kolme tai nelja nip-
pid, joiden valeilld paperirainaa lAmmitetaan hdyrylaatikolla veden poistumisen paran-
tamiseksi. Veden poistoa voidaan parantaa korvaamalla uratela isotela- tai kenképu-
ristimella, jolloin nipin pituutta saadaan kasvatettua, ja tasta johtuen veden poisto te-
hostuu. Nipin jalkeen raina ei saa enda koskea markaa huopaa, vaan se kiinnittyy
hetkeksi keskitelaan, josta se siirtyy siirtohihnojen avulla kuivatusosalle. Puristinosalla
paperiraina pyritddn saamaan mahdollisimman kuivaksi (40-55 %), koska kuiva-
tusosan energiankulutus vahenee 4 %, kun rainan kuiva-ainepitoisuus kasvaa 1 %:lla.

[1, s. 149-156; 3, s. 5.] Kuvassa 2 on Valmet Oy:n SymPress B -puristinosa.

Puristinosalta raina siirtyy kuivatusosalle, jossa rainasta poistetaan kosteutta hoyrylla
lammitettavien sylinterien avulla. Teloihin kytketty alipaine pitda rainan kiinni kuiva-
tusviirassa, jolloin ei synny niin helposti lepatusta eikd rynkkaamista. Uusia kuivatus-
tekniikoita, kuten paallepuhalluskuivain ja condebelt-kuivain, on kehitetty paperiko-

neiden nopeuden lisdamiseksi. [1, s. 157-166.]
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Kuva 2. Valmet Sympress B -puristinosa [4].

3 Puristinhuovan materiaalit, rakenne ja toiminta

3.1 Huovan materiaalit ja rakenne

Aluksi puristinhuovan materiaalina kaytettiin villaa sen imukykyisyyden ja toisaalta
vetta hylkivyyden vuoksi, mutta materiaalin heikkoudesta ja huonosta pestavyydesta
(ei voi kayttdad paine- eika lipeapesua) johtuen huopa tukkeutui nopeasti [5, kpl 4.16;
6]. Villahuovan tilalla alettiin 1960-luvulla kayttda neulaamalla valmistettua huopaa,
jossa kuidut oli saatu sekoittumaan, ilman vetta, neulojen véakasten tarttuessa kuitujen
pintaan. Neulaamalla pystyttiin valmistuksessa kayttamaan synteettisia kuituja, jolloin
paastiin vahvempaan huopamateriaaliin [6]. Puristinhuopia alettiin 1970-luvulla val-
mistaa pelkastdén synteettisista langoista, aluksi kehratyista ja myéhemmin mono- ja
multifilamenttilangoista (kahdesta useampaan sataan kierrettya tai kiertamaténta kui-
tua yhdessa [8, s. 345)). [7, s. 274-278.]

Yleisimmin kaytetty huovan valmistusmateriaali on polyamidi 6 ja 66 [9, kpl 6.3.2],
joissa numero ilmoittaa raaka-aineiden sisaltdman hiiliketjun pituuden. Polyamidi
66:ssa on kaytetty kahta eri lahtGainetta, joissa kummassakin on kuuden hiilen ketju.
Polyamidien ominaisuudet johtuvat siind olevista amidiryhmista. Joustavuutensa, sit-
keytensa ja hankauskestavyytensa vuoksi polyamidit soveltuvat hyvin rasitusta vaati-
viin kohteisiin. [10, s.1-2.]



Uusimmassa teknologiassa kaytetddn elastomeereja parantamaan veden kulkeutu-
mista huovasta telaan, seka pidentamé&éan huovan kayttoikaa [11, s.408]. Kuvassa 3
ovat huovan valmistuksessa yleisimmin kaytettavat lankatyypit (kertaamaton yksikui-
tulanka, kerrattu yksikuitulanka, monikuitulanka, kehratty lanka) seka joitakin puristin-
huopatyyppeja (kaksoiskerroshuopa, 2+1-kerroksinen- ja 1+1-kerroksinen useita pit-
kittaislankoja sisaltava rakenne).

Single monofilament yarn

' Plied monofilament yarn

IR i AL Double layer

Multifilament yarn . 2+1laminated structure
ultifila

Spun yarn

22 141 laminated multiaxial structure

Kuva 3. Vasemmalla on erilaisia synteettisia puristinhuovan lankoja ja oikealla erityyppisia
puristinhuopia [11, s. 405, 408].

Puristinhuopa on yhdesta, kahdesta tai kolmesta kerroksesta muodostuva kudos.
Useasta kerroksesta koostuva huopa valmistetaan neulaamalla kudottu keskiosa se-
k& kutomattomat yla- ja alakerrokset toisiinsa hahtuvilla. Lopullisen muotonsa huopa
saa lampokasittelyssa. Kuvassa 4 on Tamfelt Oy:n (nykyisin Metso Paper Oy)
Transmaster Open -hybridihuopa, joka koostuu useasta kerroksesta, ja yhdistaa ai-
kaisempien huopien hyvia ominaisuuksia [12, s. 8].

Kuva 4. Tamfelt Oy:n (nykyisin Metso Paper Oy) Transmaster Open -hybridihuopa [12, s. 8].

Huovan paksuus on yleensd 3—-4 mm ja pituus 15-75 m. Yla- ja alakerros koostuvat

multifilamenttilangoista, joista alakerros suojaa huopaa kulumiselta teloja vastaan, ja



yldkerros varmistaa veden tehokkaan poiston paperirainasta sekd sen siled pinta
estdd paperirainan markkeerauksen. Paperikoneen ensimmaéisessé puristimessa
kaytetddan harvempaa pintamateriaalia kuin viimeisessd puristimessa, jossa
tarkoituksena on saada rainaan mahdollisimman siled pinta. Puristinhuovan tulee olla
mahdollisimman kokoonpuristumatonta puristinosan alussa, koska sen pitaa suojata
paperirainaa lilan suurelta nippipaineelta, joka voi aiheuttaa rainan rikkoutumisen, kun
taas loppuosassa huopa saa olla kokoonpuristuvampaa, kun raina on kuivempi, ja

kestaa paremmin puristusta. [9, kpl 6.3.2; 11, s. 409-411.]

3.2 Huovan toiminta

Huovan toiminnalle on tarkeintd veden hyva tunkeutuminen kudokseen seké& kudok-
sen sileys, koska puristinosa vaikuttaa voimakkaasti paperipinnan sileyteen ja tasai-
seen arkin tiheyteen. Kudoksen veden sitomisen tarve taas riippuu kaytettavasta te-
lanipistd. Jos nipissé kaytetdan ura- tai imutelaa, niin huovan ei tarvitse sitoa niin pal-
jon vettd, vaikka kaytettaisiin kenk&puristinta, jossa nipin pituus on pidempi (noin 25
cm), ja poistettavan veden méaré kasvaa suuremmaksi. Puristinhuovan toisena teh-
tdvand on rainan siirto systeemissa eteenpain ilman ratakatkoja. Ongelmia voivat
aiheuttaa huovan rakenne ja pinnan muoto. Liian karkea pinta tai avoin rakenne voi
laskea huovan sisdan liikaa ilmaa, jolloin nipissa syntyy puhallusta, joka haittaa rai-
nan kulkua ja veden poistoa. Rainan siirto viiralta pick up -telan puristinhuovalle voi
vaikeutua, jos huovan pinta on liilan karkea tai huopa on liian kuiva, esimerkiksi uuden
huovan vaihdon jalkeen. Rainan reunan lepattaminen johtuu my6s rainan heikosta
Kiinnittymisesta huopaan, miké voi ilmaista huovan tukkeutumista. Jos huovan pinta
on liilan pehmea, niin raina ei irtoakaan siita telan pinnalle, vaan jatkaa huovan pin-

nassa, eika siirry systeemissé eteenpain. [11, s. 412-416.]

4 Pesuaineet

4.1 Pesuaineen koostumus

Pesuaineet jaotellaan neutraaleihin, happamiin ja emaksisiin pesuaineisiin. Pesuai-

neiden tarkeimmét ainesosat happojen ja emdsten lisdksi ovat tensidit, kompleksoin-



tiaineet sek& liuotin- ja desinfiointiaineet [13 (ainesosat); 14 (hygieniaosaaminen-
puhdistusaineet)].

Tensidit muodostuvat hydrofobisesta h&nnasta ja hydrofiilisesta paasta. Hydrofobiset
hannat kiinnittyvat rasvamolekyyliin estden sen uudelleen Kiinnittymisen pestavaan
pintaan. Kun likaiseen pintaan on kiinnittyneené tensideja, alkaa siita veden vaikutuk-
sesta irrota likapartikkeleja, joita ympardi negatiivinen anionikerros. Syntynytta tensi-
deilla ymparditya likapartikkelia kutsutaan miselliksi, ja se pysyy hydrofiilisen ulkopin-

tansa ansiosta vesifaasissa. [14; 15.]

Kuva 5. Vasemmalla on likapartikkeli ympardityna tensideilld, jossa punaisella merkitty osa
on hydrofiilinen anioni (rasvahapon karboksyyliosa, COQ’) ja hantd hydrofobinen rasva-
happo [15].

Tensidit vahentavat veden pintajannitysta, jolloin vesi paasee tunkeutumaan pesta-
vaan kohteeseen. Pintajannityksen pieneneminen johtuu tensidin hajoamisesta io-
neikseen, jolloin pitkien anionisten rasvahappoketjujen karboksyylipaat vetavat puo-
leensa vesimolekyyleja, ja samalla pooliton rasvahappo hylkii vesimolekyyleja. Tama
heikentaa vetysidosten syntymistd, jolloin pintajannitys pienenee. Rasvahapot muo-
dostavat niukkaliukoisia suoloja esimerkiksi Ca**-ionien kanssa, jolloin syntyvét mole-
kyylit tarttuvat taas uudelleen kuituihin ja pintoihin. Niukkaliukoisia kationeja voidaan

poistaa kompleksointiaineilla. [15.]

Kompleksointiaineet pehmentavat vetta muodostamalla metalli-ionien kanssa kelaat-
teja, ja estavat nain metalleja hairitsemasta muiden ainesosien toimintaa. Liuotinai-
neet pesevat seka parantavat jo irronneen lian pysymista liuoksessa. Desinfiointiai-
neet ovat seké pesevia ettd desinfioivia aineita, jotka poistavat pinnoilta tehokkaasti
bakteereja. [13; 14.]

Neutraalien pesuaineiden teho perustuu lahinna tensideihin, ja ne sopivat yllapitosii-

voukseen turvallisuutensa ja ympéaristomyotaisyytensa vuoksi.



4.2 Happamat pesuaineet

Happamia pesuaineita kaytetddn poistamaan epaorgaanista likaa, kuten kalkki- ja
ruostesaostumia. Happamen pesuaineen toiminta perustuu hapon liuottaviin ominai-
suuksiin ja kationisten tensidien likaa sitovaan vaikutukseen. Vakevat hapot dissosioi-
tuvat vedessa taydellisesti, jolloin muodostuneet ionit reagoivat saostumissa olevien
ionien kanssa muodostaen hapon suoloja, joista suurin osa on vesiliukoisia. Talléin
saostuman maara pienenee, ja reaktiotuotteet pysyvat liuoksessa poistuen pesuve-
den mukana. Seuraavassa on esimerkki hapon reaktiosta saostuman kanssa, jolloin

syntyva kalsiumnitraatti on sek& hygroskooppinen etté veteen hyvin liukeneva aine.

2 HNO3; + CaCO3 — Ca(NOQ,)z + CO, + H,O

4.3 Emaksiset pesuaineet

Emaksiset pesuaineet tehoavat parhaiten 6ljy-, rasva- ja valkuaisainelikaan eméaksen
muodostaessa saippuoita reagoidessaan rasvojen ja rasvahappojen kanssa. Reaktio
on esitetty kuvassa 6. Emaksisen pesuaineen joukkoon lisatyt ionittomat tensidit pa-
rantavat orgaanisen aineksen irtoamista ja vahentavat pesuliuoksen vaahtoamista.

Nama ominaisuudet tekevat pesuaineesta koneelliseen pesuun sopivan. [13.]

H 0]
| Il H
H—C—-0—C—R |
| 0 Q H—C—0CH
Il Il _ |
H—C—0—C—R MM, 3p C— o Ng" + H—C—OH
0] I
| Il H—C—0H
H—C—-0—C—R [
[ H
H  rasva saippua glyseroli

Kuva 6. Rasvahapon reaktio eméaksen kanssa, jolloin syntyy saippuaa ja glyserolia [15].
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5 Huovan puhdistaminen

5.1 Paperiteollisuuden pesuaineiden raaka-aineita

Yleisesti paperikoneen viirojen ja huopien pesuun ajon aikana kaytetd&n emaksisia
pesuaineita, koska emas liuottaa tahmoja seka tukkivia paperin raaka- ja lisaaineita.
Nykyisin tayteaineena kaytetaan paljolti kalsiumkarbonaattia, jolloin happaman pesu-
aineen kayttd aiheuttaisi ongelmia, koska karbonaatti hajoaa hapon vaikutuksesta
hiilidioksidiksi, vedeksi ja hapon suoloiksi. Emaksisissa pesuaineissa kaytetyin raaka-
aineena on natriumhydroksidi ja kaliumhydroksidi eli liped. Happamissa pesuaineissa
kaytetaan yleisesti typpihappoa seka orgaanisia happoja, kuten sitruunahappoa. Nai-
den aineiden liuottavaa vaikutusta lisdtdan sitomalla irronnutta likaa kompleksinmuo-
dostajilla, esimerkiksi EDTA ja karboksyylihappojen johdannaiset eli polykarboksylaa-
tit. My0s erilaiset tensidit, jotka varauksensa mukaan sitoutuvat likapartikkelien pinnal-
le, lisdavat liuottavaa vaikutusta. Tensidit jaetaan neljaan ryhmaan: anionisiin, ka-
tionisiin, ionittomiin ja amfoteerisiin. Paras teho paperiteollisuudessa saadaan ionit-
tomilla ja amfoteerisilla tensideilla, koska ionittomat tensidit sietavat suhteellisen hyvin
veden kovuutta, emulgoivat rasvaa tehokkaasti ja ovat vahavaahtoisia, kun taas am-
foteeriset tensidit toimivat anionisina tai kationisina riippuen ympariston pH:sta. [16;
17.]

5.2 Puristinhuovan puhdistaminen paperikoneen ajon aikana

Huopien puhdistaminen on alati tirkedmpdad, kun koneiden nopeudet kasvavat ja kay-
tossd on enemman kierratyskuitua. Huovan pitaa kestaa kovassa nopeudessa ja nip-
pipaineessa venymatta, kulumatta ja likaantumatta mahdollisimman pitkaan. Muutok-
set naiden arvoissa aiheuttavat yleisimmin huovan vaihtotarpeen. Tayteaineet, kuten
kalsiumkarbonaatti, ja muut hienojakoiset aineet voivat aiheuttaa huovan osittaisen
tukkeutumisen, ja sitd kautta estdd veden poistumisen paperirainasta. Joissakin ta-

pauksissa ei edes happo tai emas kykene avaamaan huovan huokosia. [9, kpl 6.3.2.]

Huopaa puhdistetaan paperikoneen ajon aikana linjaan asennetulla korkeapaine-
pesurilla, jonka suuttimia suuntaamalla ja saatamalla saadaan vesisuihku huopaan
oikeassa kulmassa ja sopivalla paineella. Kuvassa 7 on esitetty suihkujen sijaintipai-

kat puristinosalla. Suihkuveden lampdétilan pitda olla lahella puristimen toimintalampo-
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tilaa, koska kylmempi vesi voi aiheuttaa sakkaumia huopaan. pH:n pitda olla lahell&
perédlaatikon pH:ta, jotteivat kiertovesien mukana takaisin kulkeutuvat aineet ja poik-
keava pH aiheuta ongelmia markapaassa. Suihkuveden pitdéd olla puhdasta ja kuidu-
tonta, jotta herkasti tukkeutuvat suuttimet pysyvat auki. Parhaiten toimivat oskilloivat,
yhden millimetrin pistesuihkusuuttimet, jotka asennetaan noin 30 cm ennen imulaatik-
koa. Suuttimia on huovan poikkisuunnassa noin 15 cm:n vélein, ja ne ovat 10-30
cm:n etéisyydella huovasta, riippuen paineen voimakkuudesta. Jatkuvassa pesussa
suosituspaine on 0,7-1,5 MPa, mutta jaksoittaisessa puhdistuksessa voidaan kayttaa
1,5-2,5 MPa:n painetta. Matalapainesuuttimilla suihkutetaan vetta huovalle juuri en-
nen imulaatikkoa, jolloin imulaatikon kulutuslevyt kestavat paremmin, ja huovan vesi-
maara nipissa on optimaalinen tehokkaaseen veden poistoon, jolloin my6s hienoai-
nesta poistuu huovan sisdosista. Imulaatikon tehon pitda olla riittava, jotta huopa
saadaan tarpeeksi kuivaksi vastaanottamaan rainasta poistuva vesi. [11, s. 418-421;
18, s. 4.]

I PURISTINOSA I

Huovon kiristys

Kuva 7. Puristinosan huopien pesusuuttimien sijaintikohdat on merkitty kirjaimilla L (puhdis-
tussuihku) ja M (voitelusuihku) [18].

Ajon aikana pesuun voidaan syottdd veden mukana alhaisia pitoisuuksia emaksista
pesuainetta, jos kyseessa on kohde, jonka tiedetdan tukkeutuvan helposti, kuten kier-
ratyskuitua kaytettdessa. Huopaa voidaan pestad pesuaineella my6s jaksoittain, esi-
merkiksi kertaalleen vuoroa kohti, jos puristusosan ongelmat eivat ole pahoja, mutta
tulos ei ole yhtd hyva kuin jatkuvassa pesussa. Tehokkain pesu voidaan suorittaa
seisokin aikana, jolloin voidaan kayttdd voimakkaita pesuaineita liuottamaan syntynei-

ta saostumia, hairitsematta maranpéan toimintaa. Talldin pesuaine suihkutetaan suut-
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timista huopaan, huovan kiertdessa rydmintdnopeudella koneessa, annetaan vaikut-
taa 20—60 min, ja pestdan hyvin kayttden korkeapainepesua ja imulaatikkoa. Erilaisis-
ta pesuista ja pesuaineista huolimatta puristinhuopien kayttdika on kohteesta riippuen
1-3 kk. [11, s. 421-422; 19.]

6 Tyon suoritus

6.1 Tyon suunnittelu

Suunnitelmana oli testata erilaisten pesuaineiden, seké emaksisten etta happamien,
pesutehoa puristushuopien pesemiseen pesuaikoja ja -liuosten pitoisuutta muuttamal-
la. Pesutehon tarkkailuun piti kayttaa titraus-, johtokyky- ja pH-mittausmenetelmia jo

olemassa olevien tydohjeiden mukaan.

Tyo6ta aloitettaessa opinnaytetyon ohjaaja oli paatynyt rajaamaan pesuaineiden maa-
ran, kaytanndn tuoman kokemuksen perusteella, kahteen testattavaan, yhteen emak-
siseen ja yhteen happamaan tuotteeseen. Pesutehoa seurattiin huopapalojen pai-
nonmuutoksen avulla. Lisana tyéhon tuli vastahankitun mikroskoopin kayttéohjeen
laatiminen ja laitekansion perustaminen, sekd uuden menetelmén toistettavuuden

maarittdminen ja sen tydohjeen laatiminen.

Pesukokeita tehtiin myds muutamalla muulla hapolla ja emaksella, aikaisemmista

pesukokeista saatujen tulosten perusteella, valituissa olosuhteissa.

6.2 Toteutunut tydn suoritus ja tulosten tarkastelu

Huovan pesukokeisiin valittiin sitruunahappo ja KiiltoCleanin Proset S 40 E, emaksi-
nen puunjalostusteollisuuden kiertopesuaine, ja puhdistettavana huopana oli vuosilta
2000-2007 olevia puristinhuopien paloja UPM-Kymmene Oyj:n Kajaanin tehtaalta
(pddosin PK4 kolmannen puristimen huopia). Valikoiduissa olosuhteissa testattiin

liséksi fosfori- ja glykolihapon seka KiiltoCleanin Proset 22:n pesutehoa.
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6.2.1 Riittdvan pesuajan ja pesuaineen vakevyyden analysointi

Testaaminen aloitettin kummallakin pesuaineella 10 % liuoksella, kayttden ldeal
1058-leikkurilla leikattuja 10 x10 cm:n huopapaloja. Kaikilla pesuainepitoisuuksilla ja
pesuajoilla pestiin viisi huopapalaa, jolloin saatiin jonkin verran tasoitettua huovan
epatasaisesta likaantumisesta johtuneita eroavaisuuksia seka saatiin materiaalia pa-
lojen pesutuloksen toistettavuuteen. Eméaksella suoritettiin liséksi pesut 5 %, 15 % ja
20 % liuoksilla. Happoliuokset olivat 5 %, 10 % ja 15 %. Pesuaikoina testattiin 15, 30,
60, 90 ja 120 min. Pesulampdtila pidettiin vakiona noin 23 °C:ssa.

Numeroidut huopapalat punnittin kahden desimaalin tarkkuudella kayttaen ylakuppi-
vaakaa. Kaikki viisi palaa upotettiin 500 ml:aan pesuaineliuosta 3 I:n dekantterilasis-
sa. Paloja liikuteltiin varovasti liuoksessa pesuajan kuluessa, minka jalkeen paloja
pestiin noin minuutin ajan, kevyesti puristellen, juoksevan, noin 20 °C:n veden alla.
Lopuksi palat huuhdeltiin ionivaihdetulla vedella, ja jatettiin joksikin aikaa valumaan.
Palat asetettiin kellolasin paalle 105 °C:seen lampokaappiin 2 h:n ajaksi, jonka jal-
keen niiden kosteuden annettiin tasaantua 3 h:n ajan huonetilassa. Palat punnittiin
uudelleen tasaantumisen jalkeen, ja laskettiin syntynyt painon erotus. Sopivan kos-
teuden tasaantumisajan I0ytdmiseksi suoritettiin testi punnitsemalla huopapalat tietyin
valiajoin. Tulokset ovat helpoimmin hahmotettavissa graafisesti, viivakaavio on kuvi-

ossa 1. Kaikkien suoritettujen punnitusten tulokset ovat liitteessa 1 taulukoissa 1-5.

0,34
0,29 /\
0,24 \l \Av%é ——1h
==-2h
0,19 =#=3 h
Am (g) Ah
0,14
=¥=5h
- T\o/\/_—/‘—‘—/‘ —eent
0,04 T T T T T
1 3 5 7 9
Huopapalojen rinnakkaiset naytteet

Kuvio 1. Kosteuden tasaantumisen vaikutus palojen massoihin (grammoina) normaalissa
huonetilassa tasaantumisaikaa vaihtamalla, graafisena esityksena.
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Tulosten perusteella valittiin k&ytannoksi 3 h:n tasaantumisaika, koska tulosten taso
pysyttelee melko tasaisena, eiké suuria muutoksia tule enda parista lisatunnista. Talla
valinnalla ty6 on tehtavissa yhden tyopaivan kuluessa.

5 % Proset S 40 E ja 5 % sitruunahappoliuoksen pesutulokset

Pesutesti eméaksella tehtiin kuten edella on kuvattu, mutta kosteuden tasaantumisaika
oli noin 20 h. Tall6in tulokset ovat pienempia kuin 3 h:n tasaantumisajalla, mutta ovat
keskenaan vertailukelpoisia. Happopesu tehtiin ohjeen mukaisesti. Tulokset on esitet-

ty kuviossa 2.

0,7
0.6 =¢=emas 15 min
' =fi=eméas 30 min
0.5 — —#—emas 60 min
0,4 emas 90 min
am(9) - =0 ==emas 120 min
0,3 — =_
0.2 =®-happo 15 min
o1 - happo 30 min
' happo 60 min
0 . : . - - happo 90 min
1 2 ) 3 4 S happo 120 min
Rinnakkaiset huopapalat

Kuvio 2. Huopapalojen pesut 5 % Proset S 40 E:lla ja 5 % sitruunahappoliuoksella viidella eri
pesuajalla ja rinnakkaispalalla.

Kaaviosta on nahtadvissa, ettd emakselld rinnakkaisten huopapalojen puhdistuminen
on melko epatasaista johtuen luultavasti riittamattémasta pesuainevékevyydesta. Tal-
[6in merkitystd on enemman myoés palojen sijoittumisella pesuastiassa, ja sitd kautta
niihin kohdistuneesta liikuttelusta. Kuvio 3 osoittaa emaksisen pesuliuoksen olevan
lian laimea, koska pesuajan pidentdminenkdan ei paranna pesutulosta, vaan jo irron-
nut lika alkaa uudelleen tarttua kuituun. Happoliuoksen pesutehon paraneminen on
havaittavissa ajan pidentyessé jo laimeallakin liuoksella. Pesuajan vaikutus pesutu-

lokseen -kuvaajissa kaytetyt arvot ovat rinnakkaisnaytteiden keskiarvotuloksia.



15

0,60
0,50

0,40 /
Am(g) 0,30 —I’-/

== emas
0,20 ——happo
0,10 'm
0,00 T T T T 1

15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
Pesuaika

Kuvio 3. Pesuajan vaikutus pesutulokseen 5 % Proset S 40 E:lla ja 5 % sitruunahappoliuok-
sella.

10 % Proset S 40 E ja 10 % sitruunahappoliuos

Proset S 40 E -pesuliuos 10 %:na vaikutti olevan konsentraatioltaan sopivampi kuin
5 %, koska massan muutokset ovat selvasti suurempia, ja muutoksen suuruusluokka
sdilyi liotusajasta riippumatta. Happoliuoksen pesuteho ei ratkaisevasti parantunut
liuoksen vakevyyden noustua kaksinkertaiseksi. Tulokset ovat kuviossa 4.

1
0,9
0.8 =¢=emas 15 min
0.7 =fi=emés 30 min
0.6 =fe=emas 60 min
05 =>&=emas 90 min
Am(g) ™ « .
i ==emé&s 120 min
0,3 =®-happo 15 min
0,2 happo 30 min
0,1 happo 60 min
0 : : . - - happo 90 min

1 2 3 4 5

i ) —o=—happo 120 min
Rinnakkaiset huopapalat

Kuvio 4. Huopapalojen pesut 10 % Proset S 40 E:lla ja 10 % sitruunahappoliuoksella viidella
eri pesuajalla ja rinnakkaispalalla.



16

Kuviossa 5 emékselld pesuajan pidentdmisen vaikutus nékyy pesuaineen tehon sai-
lymisené tasaisena. Lyhin liotusaika on selvasti liian lyhyt, koska massan muutos ei
ole lineaarinen muiden pisteiden kanssa. Hapon pesuteho riitti tunnin liotukseen, mut-
ta siita eteenpain pesuliuoksen konsentraatio oli liian laimea. Notkahdus 90 min koh-
dalla saattaa johtua myds huovan epatasaisesta likaisuudesta.

0,9
0,8 —
0,7
y |
0,6
05 ~ N~
amie) / h —emis
0,3 / =—happo
)
0,1
O T T T T 1
15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
Pesuaika

Kuvio 5. Pesuajan vaikutus pesutulokseen 10 % Proset S 40 E:lla ja 10 % sitruunahappoliu-
oksella.

15 % Proset S 40 E ja 15 % sitruunahappoliuos

Sitruunahapon pesuteho ei liuoksen vakevyyden lisdamisesta enaa parantunut, vaan
se pysyi pidempienkin liotusaikojen osalta samassa kuin lyhyimmalla happoliotuksel-
la. Sen sijaan emé&ksen puhdistusvoima selvasti lisdantyi pesuajan kasvattamisen
vaikutuksesta, mika on nahtavissa kuviossa 6. Happo vaikuttaa heikommin kuin emas
kaikkeen muuhun likaan paitsi karbonaattijadmiin, joten sen tehokkuus on muutenkin
kapeammalla alueella. Hapon karbonaatin pesukyky laimeanakin on hyva verrattuna
laimeaan emakseen, koska sen puhdistus perustuu reaktioon, jota tapahtuu, kunnes

jompikumpi reagoivista aineista loppuu.
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0,8
=¢=emas 15 min

0,7 =fi=emas 30 min

=h=emas 60 min

0,6
=>=emas 90 min

0,5 =}=emas 120 min
Am (9) —k
| ol -

04 - =0-happo 15 min

=== happo 30 min
0,3

= happo 60 min

0,2 : : : : . happo 90 min

1 2 3 4 S =0==happo 120 min
Rinnakkaiset huopapalat

Kuvio 6. Huopapalojen pesut 10 % Proset S 40 E:lla ja 10 % sitruunahappoliuoksella viidella
eri pesuajalla ja rinnakkaispalalla.

0,8
0,7

0,6 //‘
0,5

Am(g) 04 —— | .
?_/7 =@=—ecmas
0,3

=i=—happo

0,2

0,1

0 T T T T 1
15 min 30 min 60 min 90 min 120 min

Pesuaika

Kuvio 7. Pesuajan vaikutus pesutulokseen 15 % Proset S 40 E:lla ja 15 % sitruunahappoliu-
oksella.

Kuvio 7 antaa selkean kuvan, ettd happo on saavuttanut tehohuippunsa, eika siihen
enédé vaikuta pidempi liotusaikakaan. Sen sijaan emaksen tehokkuus paranee edel-
leen pesuaikaa pidennettédessa.
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20 % Proset S 40 E

Emaksesta tehtiin viela yksi sarja pesuja 20 % pesuaineella, jotta saadaan selville,
parantaako pitoisuuden lisdys edelleen pesutuloksia. Massan muutokset kasvoivat

jonkin verran verrattuna 15 % emasliuokseen, kuvaajat ovat kuviossa 8.

0,9

0,8

0,7 =¢=15 min
Am (g) 0.6 - =i—30 min

60 min

0,5 - =>¢=90 min

0,4 =120 min

0,3 T T T T 1

1 2 3 4 5
Rinnakkaiset huopapalat

Kuvio 8. Huopapalojen pesut 20 % Proset S 40 E:llI4 viidella eri pesuajalla ja rinnakkaispalal-
la.

Pesuaikaa pidennettdessa saatiin edelleenkin paranevia tuloksia, joka ovat nahtavis-
sa kuviossa 9 kohoavana kayrana, mutta kaytdnnéssa huopaa ei voi pesta todella
vakevilla liuoksilla, koska se aiheuttaa huovan kovettumista, ja sita kautta huonontu-
nutta veden poistoa paperirainasta.

0,7
0,65
0,6 /
0,55
0,5
A s
0,4
0,35

0,3 T T T T 1
15 min 30 min 60 min 90 min 120 min

Pesuaika

Kuvio 9. Pesuajan vaikutus pesutulokseen 20 % Proset S 40 E:ll&.
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Muiden testattujen pesuaineiden ja happojen tulokset olivat samansuuntaisia kuin
edella esitetyt, lukuun ottamatta glykolihappoa, jota ei saatu pestyd pois huovasta
kaytetylla menetelmalld, vaan sita kiteytyi huovan pintaan kuivatuksen aikana vaikut-

taen nain punnitustuloksiin.

6.2.2 Tukkeutuneen huovan karbonaattipitoisuuden maarittaminen

Karbonaattipitoisuuden maarittamiseksi otettiin kayttéén uusi menetelma, joka perus-
tuu syntyvan hiilidioksidimaaran analysointiin. Menetelman toimivuutta ja toistetta-
vuutta pyrittiin varmentamaan maarittAmalla puhtaasta kalsiumkarbonaatista syntyva
hiilidioksidim&ara rakennetulla laitteistolla. Laitteisto koostuu reaktioastiasta (imupul-
l0), asteikollisesta kaasunkerdysputkesta, ja niitd yhdistavasta letkusta. Asteikollinen
putki oli asetettuna astiaan, jossa olevaan veteen putken p&da on upotettu. Putken
toiseen paahan oli letkulla kiinnitettyna ruisku, jonka avulla putkeen saatiin imettya

vetta asteikon ylamerkkiin asti. Laitteisto on kuvassa 8.

Kuva 8. Kaasunkerayslaitteisto

Kaasunkeraysputki taytettiin vedella ylamerkkiin, ruiskulla imien. Reaktioastiaan pun-

nittiin tarkka maara (10—-80 mg) kalsiumkarbonaattia, jonka maaraa rajoitti keraysput-
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ken tilavuus, 23 ml. Kalsiumkarbonaatin paalle mitattiin 50 ml vetta seké 5 g sitruuna-
happoa, ja korkki suljettiin valittdmasti. Sitruunahapon alkaessa reagoida kalsiumkar-
bonaatin kanssa syntyi kalsiumsitraattia, hiilidioksidia ja vettd, joista hiilidioksidin
muodostuminen nakyi kuplimisena. Jotta hiilidioksidi saatiin siirtymaan reaktioastiasta
keraysputkeen, ravisteltiin astiaa kevyesti aika ajoin. Keraysputkeen siirtynyt hiilidiok-
sidi syrjaytti tilavuutensa vetta putkesta, jolloin saatiin selville kyseessé olevasta kal-
siumkarbonaattimaarasta syntyva hiilidioksidin tilavuus. Kayttaen kaasun moolitila-
vuutta, 22,4 I/mol (NTP), saatiin laskettua syntyneen hiilidioksidin ainemaara, kal-

siumkarbonaatin ainemaara ja massa. Tapahtuva reaktio on seuraava:

2 CgHgO; + 3 CaCOs > Caz (C6H507)2 + 3 CO, +3H,0

Kun syntynyt kaasumaara suhteutetaan yleiseen kaasuntilavuuteen (1 mmol kaasua
on 22,4 ml) saadaan kaasun ainemaard. Koska reaktioyhtalon mukaan hiilidioksidin
syntyva ainemaara kuin sama kuin kalsiumkarbonaatin, niin kertoimia ei tarvita, vaan

kalsiumkarbonaatin massa saadaan laskettua kaavalla

n=— - m=n-M Q)
M

n ainemaara, mmol

m massa, mg

M moolimassa, mg/mmol

Menetelman toimivuutta testattiin useilla toistoilla (lite 2, taulukko 1), ja niistd méaaéri-
tettiin lineaarinen regressiosuora (kuvio 10) pienimman neli6Ssumman menetelmalla.
Havaintopisteiden vaihtelua regressiosuoran ymparilla kuvaa virhetermin eli residuaa-

lin varianssi. Regressiosuoran yhtalo on

yi=ax;+b (2)

Méaaritettdessa yhden selittajan regressiomallin yhtal6a, pitdd ottaa huomioon virhe-

termi, jolloin yhtaldksi muodostuu

yi=ax;+b+g (3



jossa a suoran kulmakerroin
b suoran vakiotermi (=suoran y-akselin leikkauspiste)
€1 residuaali, joka liittyy havaintopisteeseen (x3,y1)[20.]
120,0
y =1,1646x - 2,4531 TR
100,0 R2 = 0,8995 /’0/
80,0 S
0/ 2
Madaritetty 60,0 A
CaCoO
aC0s (M) .
*
20,0
*
0,0 T . . . )
20 40 60 80 100

-20,0

Punnittu CaCO3 (mg)

Kuvio 10. CaCO; -méaaritysten regressiosuora ja korrelaatiokerroin.
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Kuvio 11. CaCO3-maaritysten residuaalit (g).
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Residuaalien (kuvio 11) perusteella on havaittavissa, ettd menetelman tarkkuus ei ole

kovin hyva, koska tulosten poikkeamat ovat paasaantdisesti £+ 15 mg. Liséksi poik-

keamat eivat sijoitu tasaisesti 0-kohdan molemmin puolin, vaan valtaosa arvoista on

liian suuria.
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Samaa suuruusluokkaa olevista CaCOs-punnituksista ja vastaavista, madritetyista
karbonaattipitoisuuksista laskettiin keskiarvot, jolloin lineaarisen regressiosuoran kor-
relaatiokertoimeksi saatiin 0,9922. Regressiosuora on kuviossa 12.

100,0

y = 1,1572x - 2,3348
80,0 R2=0,9922 /

T 6010
Maaritetty /
CaCOj; (m
20,0

0,0

0i0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

-20,0
Punnittu CaCO4 (mg)

Kuvio 12. Samaa suuruusluokkaa olevien punnitusten keskiarvojen perusteella maaritetty line-
aarinen regressiosuora.

CaCOs:n maarittaminen kaasunkerays-laitteistolla puristinhuovasta

Maaritys tehtiin kaasunkerayslaitteistolla vastaavasti kuin puhtaasta CaCOas:sta, mutta
10 cm x10 cm huopapalat punnittiin ylakuppivaa’alla, ja palan likaisuudesta riippuen
sitd otettiin maaritykseen koko pala tai vain osa, joka viela punnittiin ennen maaritys-
ta. Maarityksesséa kaytettdva huopapala leikattiin saksilla pieniksi suikaleiksi ennen
siirtAmista reaktiopulloon, paalle mitattiin 50 ml vettd ja 5 g sitruunahappoa. Talteen
otetun hiilidioksidin perusteella pystyttiin laskemaan huovassa olleen CaCOs;:n aine-

maara.

Testissa kaytettiin sekd pesemattnta huopapalaa ettd emas- ja happopestyja paloja,
jolloin pystyttiin ndkemaan eri pesujen vaikutusta. Emaspesun vaikutus karbonaatti-
jaamiin on melko vahainen verrattuna happoon, mutta toisaalta kaytettavissa olleet
vanhat huopanaytteet eivat enda liene puhdistettavissa milladn pesumenetelmalla

kuten vastapoistettu huopa.

Esimerkkind maarityksistd, taulukossa 1, on aikaisemmin 20 % emaésliuoksella pesty

huopapala leikattuna neljaén osaan, jolloin saatiin tehtya nelja rinnakkaismaaritysta,



23

joiden tulokset olivat samaa suuruusluokkaa. Laskuissa kaytettiin aikaisemmin ilmoi-

tettua kaavaa 1, seka suhdelaskua.

Taulukko 1.

Punnittu

Emaksella pestyn huopapalan CaCOj:n maaritys kaasunkerayslaitteistolla.

huo-

pamaara (mg)

334
344
334
362

Muodostunut
CO, (ml)

13,6
20,2
14,9
19,2

Laskettu
CaCO;( mmol)

0,61
0,90
0,67
0,86

Laskettu CaCOs/
analysoitu  huo-

papala (mg)
60,8
90,3
66,6
85,8
Keskiarvo

Keskihajonta

CaCOs:n maarittaminen titraamalla huopapalojen pesuliuosta

Laskettu
CaCO; g:na/
m? huopaa

25,0
36,1
27,4
32,6
30,8
51

15 ja 30 min:n pesuissa kaytettiin 500 ml ja muissa 450 ml 10 % happoliuosta, joista

pesun jalkeen pipetoitiin 1 ml, joka titrattiin 0,1 M natriumhydroksidilla. Titrauksista ei

tehty rinnakkaismaarityksia, vaan ajatuksena oli verrata titraustuloksia kaasunkerays-

laitteistolla saatuihin tuloksiin. Tulokset ovat taulukossa 2. Tulosten laskussa kaytet-

tiin aikaisempaa kaavaa 1 seka kaavaa 4.

liuoksen konsentraatio (mmol/ml)

c=— —>n=c-V

c

n ainemaara (mmol)
Y tilavuus (ml)

(4)
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Taulukko 2.  Kalsiumkarbonaatin maaritys titraamalla pesuliuoksen sitruunahappoyliméaréa

emaksella.
> e ) «659 . © cc .S
E a2 wsel .E8E ¢35 | 4% 2 25539
© — = S ocg c22 g =¢ T Q T © @ D 0
= IZT| 5SE& $8= X3w= © £E05 | E€ EES D
s SE| 285 £5¢s| s¥€« s | c2E | o5 Co < E
? Svo| sz Ssw| £$538 §wo e R N I % g T
o =2 LTz =36 o @ 5 ® S Ogwm O 5 @] c 9
o s £ESE o2t 28GE QO Q6 0 0O82F
- T30 <58 T&6gZ SE 8o 8 SREQ g
o z=c 273 Q2 Eg O®» © Co~x
Omin | 16,7 0,56 278,3
15min | 16,4 0,55 273,3 5,0 75 150,1 30,0 1413
30 min | 16,2 0,54 270,0 8,3 12,5 250,2 50,0 131,4
60 min | 16,1 0,54 2415 36,8 55,25 1106.,0 221,2 140,7
90 min | 16,3 0,54 2445 33,8 50,75 1015,9 203,2 128,5
%nzlg 164 | 055 | 246,0 323 485 970,9 | 1942 1395

Tulokset kahdella eri menetelmélla eivat anna samaa tulosta, vaan kaasun kerays-
laitteistolla saadut tulokset jaavat noin 20 % pienemmiksi. limeisesti loppuvaiheessa
enaa hitaasti muodostuva hiilidioksidi ei siirry kaasunkeraysputkeen, vaan liukenee

reaktioastian happoveteen.

6.2.3 Tukkeutuneen huovan tutkiminen mikroskoopilla

Yhtena osana ty6ta oli huopamateriaalin kuvantaminen mikroskoopilla, jolloin pystyt-
tiin havainnoimaan eroja huovassa ennen puhdistusta ja sen jalkeen. Kéaytettavissa
oli CETI Steddy Il -stereomikroskooppi, jossa suurennokset olivat valilla 6,7 ja 45.
Pyrkimyksena oli kuvata huopaa samasta kohdasta vertailun parantamiseksi merkit-
semalla tussilla kuvauksessa kaytetty kohta. Kuvissa 9-12 on seka happamella etta
emaksisella pesuaineella kasiteltyja huopapaloja, kuvattuna poikkipinnasta, verrattu-

na pesemattomaan huopaan.
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Kuva 9. Pesematdn UPM-Kymmenen Kajaanin tehtaan PK 4 puristinhuopa 30 kertaisella
suurennoksella.

Kuva 10. Vasemmalla on eméaspesty ja oikealla happopesty kuvaa 9 vastaava huopa.

Kuva 10 osoittaa tdmé&n huovan siséltaneen runsaasti karbonaattisaostumaa, joka

liukenee heikosti emaksiseen, mutta hyvin happameen pesuaineeseen.
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Kuva 12. Sama huopa 10 % happopesun jalkeen.

Kuvien perusteella voidaan havaita, ettei happopesukaan poista kaikkea saostumaa,
kun huopa on todella tukkeentunut. Ruskehtavaa sakkaa kutsutaan valkopihkaksi,
joka koostuu muun muassa liimoista, kuiduista ja puun uuteaineista [2, s. 224].
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7 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli varmistaa seka kohteeseen sopivien pesuaineiden etta riittavien
pesuaikojen kayttd, jolloin asiakkaat hyotyvat saadessaan mahdollista sdéstdéa huo-
van optimaalisen puhdistuksen, ja siita johtuvan pitenevan huovan vaihtovalin my6ta.
Riittavaa pesuaikaa ja pesuaineen vakevyytta haettiin liottamalla huopapaloja vaihte-
levia aikoja eri vakevissa pesuliuoksissa, ja maarittamalla huopapalan puhdistumista
painon muutoksen avulla. Liséksi varmistettiin karbonaatin uuden maaritysmenetel-
man tarkkuutta ja toistettavuutta maarittamalla laitteistolla tunnettuja pitoisuuksia
puhdasta kalsiumkarbonaattia. Uudella menetelmélla saatujen huopien karbonaattipi-

toisuutta verrattiin pesemalla ja titraamalla maéritettyihin pitoisuuksiin.

Riittavaksi happamen pesuliuoksen vakevyydeksi osoittautui 10 % ja pesuajaksi 60—
90 min, jolloin puhdistetun huovan paino pieneni eniten. Eméksisissé pesuissa tehok-
kainta oli kayttaa 15 % liuosvakevyytta seka 60—90 min pesuaikaa, tosin 20 % liuos-
kin paransi viela tulosta, mutta vakeva liuos kovettaa enemman huopaa, jolloin sen
veden poistokyky heikkenee, mika ei ole suotavaa kaytdssa olevalle huovalle. Virhet-
ta naihin tuloksiin ja paatelmiin voivat aiheuttaa huopien pinnan epatasainen likaantu-
neisuus ja niiden pitka sailytysaika, talldin lika on jo ehtinyt kuivua ja kiinnittyd kunnol-
la huovan kudoksiin. Titrausmenetelmallda saatujen tulosten perusteella voidaan nah-
da, ettd 60 min pesuaika on jo riittava liuottamaan karbonaattisaostumat, koska kar-

bonaatin kuluttama sitruunahapon maéara ei enda kasvanut aikaa pidennettaessa.

Puhtaan kalsiumkarbonaatin maarittaminen kaasunkerayslaitteistolla onnistui melko
hyvin, keskihajonnan pysyessa viela kohtuullisen pienena. Toistettaessa testia ja las-
kettaessa arvoista keskiarvot, saatiin korrelaatiokertoimen arvo nousemaan
0,9922:een, mikd osoittaa toistojen vahentdvan satunnaisvirheitd. Residuaalien pe-
rusteella tulokset painottuvat O-linjan ylapuolelle, eli ovat liilan suuria. Virhetta tuloksiin
saattaa syntyd melko pienten CaCOj;-punnitusten vuoksi. Kun siirryttiin karbonaattipi-
toisuuden maaritykseen huovasta, testin toistettavuus sailyi samana, mutta verrattuna
toisella maaritysmenetelmalla tehtyihin tuloksiin, tulokset poikkesivat toisistaan noin
20 %, kaasunkerayslaitteistolla saatujen tulosten ollessa pienempid. Tama saattaa
johtua siitd, etta loppuvaiheessa hiilidioksidia muodostuu hitaasti, ja se liukenee hap-
poveteen muodostaen hiilihappoa. Lisaksi huovasta voi pesussa liueta pesuveteen

sakkaa, joka nostaa titrauskulutusta. Toisaalta maarityksessa pitéda kayttdd suhteelli-
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sen pientd huopapalaa kaasun kerdysputken koon vuoksi, jolloin satunnaisvirheen
mahdollisuus lisdantyy.

Laitteiston kehittdminen (esimerkiksi kerédysputken koon kasvattaminen) ja huopien
pesun toistojen lisddminen antaisivat tarkemman kuvan maarityksen tarkkuudesta,
mutta tassa yhteydessa aikaa ei ollut riittavasti. Lisdksi huopapalojen leikkaaminen
pienempiin osiin voisi parantaa huovan sisalla olevan karbonaatin reaktiota. Luotetta-
van tiedon saamiseksi huovan puhdistumisesta pitaisi maarityksissa kayttaa paperi-

koneesta vastapoistettuja huopia.

Myds mikroskoopin kayttdonotosta ja sen tydohjeen laatimisesta tullee olemaan hyo-
tya muuhunkin kuin huopien tutkimukseen, joten koen onnistuneeni antamaan vas-
tinetta saamalleni luottamukselle, paastyéni tekem&an opinnaytetyoni KiiltoClean
Oy:lle.
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Riittavan pesuajan ja -tehon tutkimiseen liittyvat punnitukset

Taulukko 1.

Liite 1
1(3)

Kosteuden tasaantumisen vaikutus palojen massoihin (grammoina) normaalissa

huonetilassa tasaantumisaikaa vaihtamalla.

Pesty hapolla

Pesty eméaksella

Keskiarvo

Keskihajo

Taulukko 2.

levaa pesuaikaa.

Rinnak-
nak-
kaisten
huopa-
palojen
painon
muutos

(@

Keski-
arvo

Keski-
hajonta

nta

1lh

0,24
0,23
0,28
0,22
0,24
0,26
0,23
0,25
0,23
0,25
0,24
0,02

2h

0,17
0,18
0,19
0,19
0,19
0,20
0,20
0,22
0,21
0,20
0,20
0,01

3h

0,20
0,21
0,22
0,20
0,22
0,20
0,21
0,21
0,20
0,20
0,21
0,01

4h

0,18
0,18
0,20
0,18
0,19
0,19
0,18
0,18
0,17
0,16
0,18
0,01

5h

0,16
0,18
0,19
0,17
0,18
0,17
0,18
0,18
0,17
0,16
0,17
0,01

viikonlo-

pun yli
0,07
0,05
0,08
0,06
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,09
0,07
0,01

Huopapalojen pesu 5 % Proset S 40 E:lla ja 5 % sitruunahapolla kayttéden vaihte-

emas

0,07
0,05
0,04
0,07

0,02

0,05

0,02

15

hap-
po
0,28

0,28
0,31
0,30

0,32

0,30

0,02

30
emas

0,12
0,13
0,12
0,10
0,10

0,11

0,01

hap-
po
0,31

0,32
0,30
0,32

0,35

0,40

0,02

Pesuaika (min)

ema

0,04
0,05
0,09
0,11

0,13

0,08

0,04

60
hap-
po
0,36

0,35
0,36
0,49

0,53

0,042

0,09

emas

0,04
0,03
0,03
0,04

0,04

0,04

0,01

90

hap-
po
0,5

0,41
0,45
0,59

0,50

0,49

0,07

120
emas | hap-
po
004 | 045
0,04 | 060
0,02 0,56
0,06 0,60
0,04 | 058
0,04 | 0,56
0,01 0,06
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2(3)

Taulukko 3.  Huopapalojen pesu 10 % Proset S 40 E:lld ja 10 % sitruunahapolla kayttaen

vaihtelevaa pesuaikaa.

Pesuaika (min)

15 30 60 90 120

hap- | oas | NP omas | AP amss | AP gy | DA
po po po po po

Rinnak- 0,44 0,17 0,58 0,62 0,61 0,83 0,80 0,45 0,78 0,68
nak-

kaisten | 048 | 015 o084 | 049 o77 | 083 70 @ 034 | g5 | 063

emas

2;%?; 063 | 016 | 063 | 061 | g5 | 076 | g7 | 036 g1 | 064
r‘:ﬂ&%’; 054 | 017 | g2 | 035 | g2 | 077 | 76 | 050 | g2 | 056

9) 059 | 017 | 077 | 062 | 074 | 074 070 | 058 | (ggo | 061
K:s/';i' 054 | 016 | ggg | 054 | 72 | 079 77 | 045 gy | 062

Keski- 0,08 0,01 0,11 0,12 0,09 0,04 0,07 0,10 0,03 0,04
hajonta

Taulukko 4. Huopapalojen pesu 15 % Proset S 40 E:lld ja 15 % sitruunahapolla kayttaen

vaihtelevaa pesuaikaa.

Pesuaika (min)

15 30 60 90 120

emas | hap- | eméds | hap- | emas | hap- | emas | hap- | emas | hap-

po po po po po

Rinnak- 0,41 0,27 0,38 0,34 0,45 0,32 0,61 0,40 0,67 0,35

nak-

kaisten 0,42 0,33 0,43 0,31 0,47 0,38 0,61 0,40 0,66 0,35
huopa-

palojen 0,44 0,33 0,42 0,32 0,49 0,42 0,61 0,37 0,65 0,42

painon 0,44 0,34 0,39 0,35 0,51 0,38 0,69 0,36 0,71 0,42
muutos

@) 042 | 035| 039 | 040 | 053 | 036 | 073 | 040 072 | 045
K;rf/';" 043 | 032 040 | 034 049 037 065 039 068 | 040
Keski-

; 0,01 0,03 0,02 0,04 0,03 0,04 0,06 0,02 0,03 0,05
hajonta



Taulukko 5.

Rinnak-
kaisten
huopapa-
lojen
painon
muutos

()]
Keskiarvo

Keski-
hajonta

15
0,52
0,49
0,47
0,44
0,47
0,48

0,03

30
0,50
0,51
0,51
0,51
0,49
0,50

0,01

Pesuaika (min)

60
0,59
0,56
0,54
0,52
0,53
0,55

0,03

90
0,53
0,56
0,63
0,68
0,66
0,61

0,06

120
0,55
0,65
0,60
0,63
0,78
0,64

0,09

Liite 1
3(3)

Huopapalojen pesu 20 % Proset S 40 E:lla kayttaen vaihtelevaa pesuaikaa.



Kalsiumkarbonaatin maaritykset kaasunkerays -laitteistolla

Taulukko 1.

Punnittu
CaCOs

(mg)

20,7
25,5
28,8
23,4
23,9
24,1
28,2
26,7
22,6
19,8
19,3
44,7
42,3
44,0
44,0
46,0
47,0
40,5
47,5
43,8
40,5
36,0

Toistetut CaCOs:n maaritykset kaasunkerays-laitteiston avulla.

Teoreet-
tinen
COzin
maara

(ml)

4,6
5,7
6,4
5,2
5,3
5,4
6,3
6,0
5,1
4,4
4,3
10
9,5
9,8
9,8

10,3

10,5
9,1

10,6
9,8
9,1
8,1

Maaritetty | Maaritetty

CO3n
maara

(ml)

5,6
6,0
9,4
6,4
4,6
4,6
5,0
6,0
7.2
2,5
5,2
12,6
11,5
12,6
12,8
13
7,9
9,2
11,5
11,7
10,6
8,2

CaCO;
(mg)

25,2
26,8
42,3
28,8
20,7
20,5
22,4
26,7
31,9
11,3
23,3
56,3
51,2
56,6
57,5
58,1
35,4
40,9
51,5
52,3
47,2
36,4

Samaa suuruusluokkaa
olevien CaCOs;-
punnitusten KA:t ja kes-
kihajonta

Punnittu Maaritetty
(mg) (mg)

239/32 | 255/78

- 433/33 | 494/83

Liite 2
1(2)

Virhe - %

21,7
5,3
46,9
23,1
-13,2
-14,8
-20,6
0,0
41,2
-43,2
20,9
26,0
21,1
28,6
30,6
26,2
-24,8
1,1
8,4
19,4
16,5
1,1




Punnittu
CaCOs

(mg)

49,3
53,5
50,7
51,6
53,4
50,4
50,0
63,1
62,4
64,4
67,0
64,2
65,0
73,3
75,1
75,4
76,7
76,0
81,2
80,8

Teoreet-
tinen
CO3n
maara

(ml)

11,0
12,0
11,7
11,5
12,0
11,3
11,2
14,1
14,0
14,4
15,0
14,4
14,5
16,4
16,8
16,9
17,2
17,0
18,2
18,1

Maaritetty | Maaritetty

CO.n
maara

(ml)

9,0
15,6
13,2
13,0
11,5
12,0
14,0
15,0
14,4
16,0
16,5
15,6
15,3
16,0
18,3
18,7
21,0
23,0
23,3
19,0

CaCO;
(mg)

40,3
69,6
57,2
58,3
51,2
53,5
62,5
67,1
64,2
71,6
73,7
69,6
68,6
71,5
81,8
83,4
93,6
102,8
104,0
84,8

Samaa suuruusluokkaa
olevien CaCOs;-
punnitusten KA:t
Punnittu Maaritetty
(mg) (mg)

" 51,3/1,6 56,1/ 9,2

64,4/ 1,6 69,1/ 3,3

76,9/ 3,0 88,9/ 11,8

Liite 2
2(2)

Virhe - %

-18,3
30,1
12,8
13,0
-4,1
6,2
25,0
6,3
2,9
11,2
10,0
8,4
5,5
-2,4
8,9
10,6
22,0
35,3
28,1
5,0




