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TIVISTELMA

Taman opinndytetyon teetti ACA Systems Oy kevaéalla 2008.

ACA Systems Oy on maailmanlaajuisesti tunnettu paperin paallystykseen ja
huokoisuuteen liittyvien mittalaitteiden toimittaja. Tunnetuimpia mittalaitteita ovat
Portable- DWR (Dynamic Water Retention)-mittalaitteet dynaamisen vesiretention
tutkimiseen ja PERMI-huokoisuusanalysaattori, on-line-huokoisuuden
mittaamiseen. Mittalaitteiden tarkoituksena on parantaa asiakkaiden prosessien
ajettavuutta. /9/

Opinnéytetyon tarkoituksena oli tutkia erilaisten muuttujien vaikutusta
paallystyspastan vesiretentioon sekd ACA Systemsin kehittdman Portable DWR-
mittalaitteen toimintaa tehdasolosuhteissa. Alun perin tarkoituksena oli myds tutkia
pohjapaperin on-line huokoisuuden vaikutusta vesiretentioon, mutta aikataulu- ja
toteutusongelmien johdosta tutkimus siirtyy tulevaisuuteen.

Opinnéaytetyohon liittyva kokeellinen osuus eli mittaukset toteutettiin kevaalla 2008
kahdella eri paperitehtaalla. Mittausten jalkeen PDWR- laite todettiin luotettavaksi
mittalaitteeksi, joka toimii moitteettomasti tehdasolosuhteissa.

Saatujen tulosten perusteella voidaan toiselle tehtaalle suositella pastareseptin
optimointia laadun, kustannusten ja ajettavuuden suhteen. Toiselle tehtaalle
suositellaan suoritettavaksi lisamittauksia, joissa selvidisi vesiretention ja
pohjapaperin huokoisuuden valinen yhteys toisiinsa.
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ABSTRACT

This final thesis was commissioned by the company ACA Sytems Oy during the
spring 2008. ACA Systems Oy is a worldwide known supplier of coating color and
porosity analyzers. The best known devices are the portable DWR-analyzer for the
measurement of dynamic water retention. So far the last introduced measuring device
is the PERMI-analyzer, for the measuring of on-line porosity. The main purpose of
these analyzers is to achieve good runnability, increase production capacity and to
lower costs. /9/

The primary objective of this student thesis was to affirm the reliable operation of the
Portable DWR-device in mill scale tests. The secondary initiative was to determine
what effects different coating color components have on the water retention and
porosity of the base paper.

The associated measurements were done in two different paper mills in Finland during
spring 2008. After and during the measurements the Portable DWR-device showed to
be a reliable and functional device for the determination of water retention value in
dynamic conditions. The repeatability of the results was good. During the mill trials
the device always functioned perfectly.

The results acquired during the mill trials clearly showed what impact different
coating color components have on the dynamic water retention. For one of the mills
involved it would be preferred to optimize the coating color recipe with regards to
quality, costs and runnability. For the other mill involved it would be recommended
to carry out additional trials to get more information about the interaction between
base paper’s porosity and water retention.
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JOHDANTO

Taman opinnaytetyon teetti ACA Systems Oy kevaélld 2008. ACA Systems Oy on
maailmanlaajuisesti tunnettu paperin paéllystykseen ja huokoisuuteen liittyvien
mittalaitteiden toimittaja. Yrityksell4 on toimintaa yli 20 maassa. Yritys on perustettu
1985 ja se sijaitsee Itd-Suomessa Sotkumassa, Polvijarvella. Tunnetuimpia
mittalaitteita ovat ACAV-viskosimetrit, Portable-DWR (Dynamic Water Retention)
-mittalaitteet dynaamisen vesiretention tutkimiseen ja PERMI-
huokoisuusanalysaattori, on-line- huokoisuuden mittaamiseen. Mittalaitteiden

tarkoituksena on parantaa asiakkaiden prosessien ajettavuutta. /ACA nettisivut/

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia erilaisten muuttujien vaikutusta paallystyspastan
vesiretentioon ja yrityksen kehittdman Portable DWR -laitteen toimintaa

tehdasolosuhteissa.

Tyo6hon liittyvat mittaukset toteutettiin kevaélla 2008 kahdella eri
M-Real Oyj:n paperitehtaalla yhdessa Mikko Reentien kanssa. Opinnéytetydn
kokeellinen osuus on Kirjoitettu yhteistydssa hanen kanssaan.
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1 PAPERIN PAALLYSTYS

1.1 Tavoitteet

Paperin péallystyksen tavoitteena on parantaa painetun tuotteen ulkonakoa ja
painettavuutta. Paperin paallystys vaikuttaa suotuisasti paperin ominaisuuksiin
parantamalla mm. sileyttd, kiiltoa, opasiteettia, vaaleutta ja pintalujuutta.
Paallystetylla paperilla on liséksi tasaisempi nesteen ja painovarin absorptio kuin
paallystamattomalla paperilla. Kalanteroimalla paéllystetty paperi voidaan paasta

korkeampaan kiiltoon. /1/

Kalanteroidun paallystetyn paperin pinta on tasaisempi, ja painovérin penetroituminen
tasaisempaa kuin paallystamattomassa paperissa. Tahan paastaan kayttamalla pienia
huokoisia partikkeleita paallystetyn paperin pinnalla. Tdma pienentéda painovarin
kulutusta ja antaa paremman kontrastin, terdvyyden ja varientoiston
monivaripainatuksessa. Liséksi l&pipainauksen riski pienenee, koska myds opasiteetti
paranee paallystyksen seurauksena. Taméa vuorostaan mahdollistaa neitseellisen
kuidun saastamisen. Koska paperin vaaleus paranee paallystyksen seurauksena,
voidaan pohjapaperissa kayttaa paljon mekaanista massaa ja silti paasta korkeaan

vaaleuteen. /6, s. 445/

1.2 Paallystyspastan koostumus

Paperin paallystyksessa paperin pintaan applikoidaan pééallystyspasta vesiseoksena.
Paallystyspastan kuiva-ainepitoisuus pyritdédn saamaan mahdollisimman korkeaksi.
Paallystyspastan taytyy kuitenkin olla virtaavaa, ja yleensé péaéallystyspastan kuiva-

ainepitoisuudet ovat n. 60-75 % paallystysmenetelméasta riippuen.

Paallystyspasta koostuu veden lisdksi yleensa kolmesta padkomponentista;
pigmenteistd, sideaineista ja apuaineista. Pigmenttien osuus paallysteen kuiva-
ainepitoisuudesta voi tyypillisesti olla 80-95 %. Sideaineita kaytetaan yleensa 5-20 %

ja apuaineita ainoastaan 1-2 % pigmenttimaarésta. /6, s. 446-447/
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1.3 Pigmentit

Kéytettdva paallystyspigmentti maaréa paaosin paallysteen laadun ja ominaisuudet.
Yleisimpid kaytettyja padpigmentteja ovat kaoliini, jauhettu kalsiumkarbonaatti
(GCC = Grounded Calsium Carbonate), talkki ja kipsi. Padpigmenttien lisaksi
paallystyspastassa kdytetdan erikoispigmentteja kuin titaanidioksidia (TiO,) ja
saostettua kalsiumkarbonaattia (PCC= Percipipated Calsium Carbonate). Nyky&aéan
erikois- ja apupigmentteind kdytetadn runsaasti myds synteettisia pigmenttejd, kuten

erilaisia muovipigmentteja. /1/

Kéyttamalla useampia pigmentteja saadaan pééllysteelle moninaisia ominaisuuksia.
Erilaisilla pigmenteilld on kaikilla yksilolliset hiukkaskoot, hiukkaskokojakaumat ja
hiukkasmuodot, jotka mm. vaikuttavat seuraaviin ominaisuuksiin paallysteessa:
valonsirontakertoimeen, paallysteen huokoisuuteen ja pintalujuuteen, pinnan sileyteen
ja kiillottuvuuteen, paéllystyskerroksen viskositeettiin ja sideainetarpeeseen ja
painovariabsorptioon. /2, s. 186/

Vaaleus ja opasiteetti ovat paallystetyn paperin eraita tarkeimmistd ominaisuuksista.
Né&ihin ominaisuuksiin pystytaan parhaiten vaikuttamaan valitsemalla pigmentti joka
omaa halutut valonsironta- ja valonabsorptio-ominaisuudet. Naihin ominaisuuksiin
pystytaén vaikuttamaan parhaiten valitsemalla pigmentti jolla on mahdollisimman

suuri taitekerroin ja paljon valoa heijastavia rajapintoja. /2/

Yleisesti voidaan todeta, ettd mité levymaisempi pééallystyspigmentti on, sita
kiiltavampi paéllyste saadaan. Myds kayttaméalla pienia paallystyspigmentteja

paastaan kiiltdvampaan paallysteeseen (enemman valoa heijastavia rajapintoja). /1/

Kéayttamalla riittdvan hyvad pohjapaperia ja valitsemalla pigmentit joilla on tietyt

ominaisuudet, voidaan siis paasté haluttuun lopputulokseen paallystyksessa.
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Erikoispigmenttien kéyttda rajoittaa l&hinna niiden kallis hinta. T&sté johtuu se
tosiasia ettd esim. titaanidioksidia ei sen ylivertaisista optisista ominaisuuksista

huolimatta kdytetd suurissa méaarissa paperin paallystyksessa.

1.4 Sideaineet

Sideaineiden tarkoituksena on sitoa pigmenttihiukkaset toisiinsa ja rainaan. Sideaineet
tayttavat lisaksi pigmenttien véliset raot paallysteessa ja vaikuttavat paallystyspastan

vesiretentioon ja viskositeettiin. /3, s. 189/

Yleisimpia kaytettyja sideaineita ovat tarkkelys, lateksi, CMC
(Karboksimetyyliselluloosa) ja PVA (Polyvinyylialkoholi). Kaikki muut sideaineet
paitsi lateksi ovat vesiliukoisia. Kéytetyt sideainemaarat vaihtelevat eri
painomenetelmissé, ne ovat yleensé 5-12 % kaytetysta pigmenttimééarasta. Offset -
painettavat paperit vaativat kaksinkertaisen maaran sideaineita verrattuna
syvépainettuihin. Tdma johtuu offset-menetelméssa kdytetyistd tahmeista véreista

jotka vaativat paallystetyltad paperilta hyvaa pintalujuutta.

Lateksit ovat synteettisten polymeerien vesidispersioita. Latekseja kaytettdessa
voidaan paasté hyvaan sitomislujuuteen. Lateksit ovat helppokayttoisia ja
tasalaatuisia, mutta niill& on huono vedenpidatyskyky. Lateksin ongelmana on sen
maitomaisuus. Se vaatiikin paksuntajan kayttod, jotta paallystyspastaan saadaan
haluttu viskositeetti. Taman takia lateksia ei voida kayttaa ainoana sideaineena, vaan
lateksin yhteydessé kéytetadén yleensé tarkkelystd, CMC: t& tai muita synteettisia
paksuntajia. Lateksit ovat lisdksi herkkia kaytettavélle lampétilalle ja pH:lle, ja ne
voivat vaahdota herkasti. Yleisesti paperiteollisuudessa kaytetddn kolmea eri
lateksiryhmad; SB- (styreeni-butadieeni) latekseja, akrylaattilatekseja ja

polyvinyyliasetaatteja.

SB-lateksit ovat eniten kdytetty lateksiryhma. SB- lateksi on nimensa mukaisesti

styreenistd ja butadieenista koostuva kopolymeeri. Yleensa styreenin osuus on yli
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60 % ja butadieenin n. 40 %. Styreeniméaéran kasvattaminen antaa paremman kiillon
ja kovuuden paéllysteelle. Butadieeni vaikuttaa vuorostaan pinnan joustavuuteen ja

pehmeyteen. SB-lateksien kaytt0 antaa paallystetylle paperille hyvén pintalujuuden.
SB-lateksien kdayton huonona puolena on aineen kellertyminen auringonvalossa ja

paallysteen tiivis pinta, joka huonontaa painovarin absorptiota.

Akrylaattilateksit vuorostaan antavat paallysteelle hyvén vedenkeston ja kiillon, ovat
hajuttomia ja kestévat auringonvaloa kellastumatta. Huonona puolena on SB- latekseja

korkeampi hinta ja hieman heikompi sitomislujuus.

Polyvinyyliasetaattilateksit eli PVAc:t antavat paéllysteelle kaikista latekseista
parhaimman huokoisuuden ja ovat edullisia. Haittana PVAc-latekseilla on muita
latekseja heikompi sitomislujuus.

Perunasta, vehnasta tai maissista valmistettu tarkkelys on sideaineista edullisin.
Tarkkelystd joudutaan kdyttdmaan suuria maarié sen heikon sitomislujuuden takia.
Liséksi tulisi muistaa tarkkelyksen viskositeettia nostava ominaisuus. Syvapainoon
menevissé tuotteissa tarkkelysta tai vesiliukoisia sideaineita ei pitéisi kdyttaa suuria
maarida, silla suurella vesiliukoisten sideaineiden kaytolla voidaan saada aikaan

epéatoivottu sideaineiden vaellus eli mottling-ilmi6.

CMC eli karboksyylimetyyliselluloosa on synteettinen vesiliukoinen sideaine. CMC:ta
kaytetadn paallystyspastoissa, ja se toimii pastan stabiloijana ja dispergointiaineena.
Lisaksi CMC parantaa pastan vesiretentiota, nostaa viskositeettia, ja parantaa seké
mekaanista ettd kemiallista kestavyyttd sekd antaa paéllysteelle pintalujuutta. Kéytetyt
CMC-méarat ovat ainostaan n. 1 % kaytetysta pigmenttimaarastd. CMC soveltuu siten
kaytettavaksi syvapainossa koska silla on hyva sitomislujuus ja kaytetyt maarat ovat
pienid. Jos pitoisuus on liian korkea, pastan viskositeetti nousee eika pasta enad ole
juoksevaa.

PVA (polyvinyylialkoholi) on sitomislujuudeltaan paras sideaine. Kayttamalla PVA:ta
voidaan kaytettdvéa kokonaissideainemaaraé pienentdd. Tama parantaa paallysteen
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optisia ominaisuuksia ja painovarinabsorptiota. PVA:ta voidaan kayttdd myos optisten
kirkasteiden kantoaineena eli "carrierina”. PVA:n kéytén huonoina puolina on sen
muita sideaineita huomattavasti kalliimpi hinta ja aineen aiheuttama

viskositeettishokki, joka nostaa akillisesti paallystyspastan viskositeettia. /1/

1.5 Apuaineet

Mainittujen komponenttien lisaksi paéllystyspastoissa kaytetdan pienia maarié
apuaineita. Apuaineilla voidaan esimerkiksi pyrkia saatdmaan pastan viskositeettia tai
pH:ta. Muita apuaineita ovat mm. dispergointiaineet, optiset kirkasteet,

vaahdonestoaineet, liukasteet, kovettimet ja sdilontaaineet.

Dispergointiaineilla pyritd&dn luomaan mahdollisimman homogeenisesti sekoittunut
paallystyspasta. Dispergointiaine tekee pigmenttipartikkelit anionisesti varatuiksi ja
saa partikkelit hylkimééan toisiaan. Dispergointiaineet estavéat flokkien synnyn pastassa
ja mahdollistavat korkeamman kuivaainepitoisuuden kayton. Pastan viskositeetti
laskee samalla. Kéytetyt madrat ovat tavallisesti 0,1 - 0,5 % pigmenttimaarasta.
Yleisimmat kaytossé olevat dispergointiaineet ovat polyfosfaatteja ja polyakrylaatteja.
Polyakrylaatin kdyttd antaa hieman stabiilimman pastan, mutta polyakrylaatti on

hieman kalliimpi apuaine kuin polyfosfaatit. /6, s. 457-458/

Vaahdonestoaineita kdytetdan poistamaan ja minimoimaan vaahdonmuodostusta
pastan kasittelylaitteissa. Vaahdonestoaineiden vaikutus perustuu niiden
pintajannitysté alentavaan vaikutukseen mika saa pienet ilmakuplat yhtymaan ja
poistumaan pastasta. Vaahdon syntymisté pyritdén estamaan aineilla mitka estavat
ilmakuplien ymparille syntyvan stabiilin kerroksen muodostumisen.
Vaahdonestoaineita ovat erilaiset alkoholit, eetterit ja kasvidljyt.

Vaahdonpoistoaineena toimivat mm. esterit, rasvahapposeokset seka saippuat. /1/

Paallystyspastan pH:ta voidaan saadelld kayttamalla esimerkiksi natriumhydroksidia

(NaOH) tai ammoniakkia (NH3). pH:n saatéaineita kaytetdan, koska painatusprosessi
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vaatii tietyn pinta-pH:n tai koska paallystyspastan ominaisuudet karsivat tietyn pH:n

kaytosta

Paallystys voidaan tehda yhdella kerralla, tai korkealuokkaisista tuotteista puhuttaessa,
(taidepainopaperi) jopa kolmeen kertaan. Tyypillisid paallystemaaria ovat

6-15 g/m?/puoli/kerta. Paallystys suoritetaan yleensa pigmentoinnissa on-line-
paallystyksend tai useamman kerran paallystettédessé off-line-paallystyksena erilliselld

paallystyskoneella.

2 PINTALIIMAUS JA FILMINSIIRTOPAALLYSTYS

Filminsiirtopédallystyksessa kaytettavat laitteet tulivat markkinoille 1980- luvulla,
jolloin kiinnostus molemmat puolet samaan aikaan paallystavia laitteita kohtaan
kasvoi. Myos filminsiirtoteknologian vaatima pienempi tilan- ja kuivatustarve olivat
syita kiinnostukseen kehittaa filminsiirtolaitteita paperin paéllystykseen. Laitteita
kaytettiin ensin pintaliimaukseen, ja myéhempia sovelluksia voitiin lopulta myds
kayttaa paperin pigmenttipaallystykseen. Aikaisemmissa filminsiirtolaitteissa eli
lammikkoliimapuristimissa ongelmaksi muodostui paallystysmenetelman
sopimattomuus suurille ajonopeuksille. Y1i 1000 m/min tapahtuvassa
paallystystapahtumassa filmiliimapuristimessa oleva lammikko muuttuu
hallitsemattomaksi ja roiskeita alkaa syntya. Paperikoneiden kasvavat nopeudet loivat
kysyntad seuraavan sukupolven filminsiirtolaitteille, ndin paallystys voitiin suorittaa

my0s suurissa, yli 1000 m/min ajonopeuksissa. /2, s. 196-198/

2.1 Pintaliimaus

Nykyisilla hienopaperikoneilla ja kartonkikoneilla k&ytetadén ldhes poikkeuksetta
pintaliimausta. Pintaliimauksella pyritdan parantamaan paperin tai kartongin
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pintalujuutta, jaykkyyttd, polyaméattomyytté ja absorptio-ominaisuuksia.
Pintaliimauksen kaytolla voidaan myds vaikuttaa paperin tai kartongin
lujuusominaisuuksiin. Kayttamalla paperin pinnalla kevyesti penetroituvaa pintaliimaa
voidaan saavuttaa parempi pintalujuus. Kéyttamalla syvemmélle tunkeutuvia liimoja
voidaan vuorostaan saavuttaa parempi palstautumislujuus. Pintaliimauksen
kayttdminen mahdollistaa halvempien ja lujuudeltaan heikompien massojen
suuremman kayton paperin- ja kartonginvalmistuksessa. Liimapuristimia kéytetaan

kahta eri tyyppié: lammikkoliimapuristimia ja filminsiirtoliimapuristimia.

2.2 Lammikkoliimapuristin

Lammikkoliimapuristimen toimintaperiaate perustuu paperinradan kulkemiseen
liimalammikon ja kahden telan muodostaman nipin valista. Yleensa
lammikkoliimapuristimessa kaytetaan metallivaippaista telaa sek& kumipaallystettya

tai polyuretaanista valmistettua vastatelaa.

Pintaliimana kaytetadan yleensa tarkkelysliuosta, mutta my6s muita liimoja, kuten
CMC:t& (karboksimetyyliselluloosa) ja PVA:ta (polyvinyylialkoholi) kaytetaan.
Lammikkoliimapuristimessa rainan pintaan imeytyvaan kuivaan tarkkelysméaaraan
vaikuttaa tarkkelysliuoksen vékevyys, viskositeetti, rainan huokoisuus, nelidmassa,
karheus ja kosteus. Muuttujien kasvaessa myos rainaan jaéva kuiva tarkkelysmaara
kasvaa. Pintaliiman kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti noin 5-6 %. Suurempia kuiva-
ainepitoisuuksia kaytetadan harvoin, silla seurauksena ovat ajovaikeudet ja paperin
heikentynyt laatu. Rainaan jdava pintaliimamaara on tyypillisesti n. 4g/mz2.
Lammikkoliimapuristimessa rainaan kohdistuu melko suuri hydrodynaaminen paine,
minka& seurauksena pintaliima tunkeutuu paperin sisaan tehokkaasti.
Lammikkoliimapuristimen kayttoa rajoittaa sen huono ajettavuus suurissa nopeuksissa
(>1000 m/min). Yli 1000 m/min tapahtuvassa paallystyksessa
lammikkoliimapuristimen lammikko muuttua rauhattomaksi ja roiskeita alkaa syntya.
Tahan on syynéa puristimen rakenne, jonka seurauksena paperiraina ja tela vievat osan

pintaliimasta mukanaan nippiin, jonka keskikohdassa osa pintaliimasta kaantéa
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suuntaansa ja jatkaa matkaansa suoraan yldspéin kohti lammikon pintaa.

Lammikkoliimapuristimen rakennetta on yritetty parantaa suurentamalla kéytettavien

telojen halkaisijaa. Tall& tavalla saataisiin aikaiseksi suurempi lammikko ja
hydrostaattinen paine. Lammikkoliimapuristimen rakenne asettaa myos rajoitteita
kaytetyn pintaliiman viskositeetille. Mité viskoottisempaa pintaliima on, sita
enemman syntyy lammikkoturbulenssia. Lammikkoliimapuristimen kayttoon liittyy
olennaisesti myds suuri katkoherkkyys. Tdma johtuu rainan voimakkaasta
kastumisesta nipissa. Myds puristimeen saapuva viallinen raina voi helposti aiheuttaa
katkoja. /2, s. 180-181/

2.3 Filmiliimapuristin

Filminsiirtoliimapuristimen toiminta poikkeaa lammikkoliimapuristimen toiminnasta
siten, etté filmiliimapuristimessa lammikon sijasta liima applikoidaan telojen paélle
ohuena kerroksena. Applikointip&an avulla yliméérin pintaliimaa siirretaan
applikointitelan pinnalle. Toisin kuin terapaallystyksessa filminsiirtopaallystyksessa
ylimééra pintaliimaa kaavataan applikointitelan pinnasta sauvan avulla. Suurin osa
paallysteesta kaavataan pois, ja telan pinnalle jad vain halutunpaksuinen kerros
pintaliimaa. Filminsiirtotekniikassa suuri nopeus ei aiheuta ongelmia, sill& roiskeita
aiheuttava lammikko puuttuu (vertaa lammikkoliimapuristin). Filminsiirtotekniikka
mahdollistaa myds suuremman kuiva-ainepitoisuuden kéyton liimassa. Néin
kuivatustarve jaa pienemmaéksi ja katkoherkkyys vahenee. Kuivatustarpeen
pienentyessa luonnollisesti kuivatusenergian tarve pienenee ja hoyryntarve vahenee.
Filminsiirtotekniikassa pintaliima jaa paperin pintaan ja palstautumislujuutta
parantavaa vaikutusta ei ole, kuten lammikkoliimapuristinta kdytettaessa.
Filminsiirtoliimapuristimen kaytté mahdollistaa paperin pigmentoinnin
samanaikaisesti pintaliimauksen yhteydessa. Applikoitavaan pintaliimaan voidaan

lisatd esimerkiksi paperin optisia ominaisuuksia parantavia pigmentteja. /1/
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2.4 Filmiliimapuristin vs. lammikkoliimapuristin

Filminsiirtotekniikan kayttdminen mahdollistaa suuremmat ajonopeudet, kuin
lammikkoliimapuristimella on koskaan mahdollisuus saavuttaa.
Lammikkoliimapuristimen kayttoa rajoittaa sen huono ajettavuus.
lammikkoliimapuristimen jalkeinen suhteellisen marka raina katkeaa helposti.
Suuremman ajonopeuden ansiosta filmiliimapuristimella padstaan suurempaan
tuotantoon. Filmiliimapuristimen rakenteen ansiosta paallystyspastassa voidaan
kayttaa suurempia kuiva-ainepitoisuuksia kuin perinteisessa
lammikkoliimapuristimessa. Taman seurauksena kuivatusenergian tarve pienenee
jopa puoleen lammikkoliimatun vaatimasta. Pienemman kuivatusenergian ansiosta
voidaan myos sadstad laitteiston kustannuksissa, koska ei tarvita niin suurta maaréaa
kuivatussylintereita. Filmiliimapuristimessa myds pintaliiman kulutus on l&hes vakio
riippumatta pohjapaperin imukyvysta. Lisaksi paallystysaseman rakenne mahdollistaa
erillisten konekiertojen kayton eri puolille paperia. Tdma mahdollistaa erilaisten
liimojen k&yton paperin eri puolille. Lammikkoliimapuristimen etuihin kuuluu sen
mahdollistama paperin/kartongin suurempi sisainen lujuus (z-suuntainen lujuus).
Tama johtuu liiman paremmasta tunkeutumisesta rainaan. Lammikkoliimapuristimen
kéytto rajoittuukin nykyéan lahes poikkeuksetta suhteellisen hitaille kartonkikoneille.
11/

2.5 Filminsiirtopaallystys

Filminsiirtopéaéllystyksessa kéytettavé teknologia kehitettiin 1980-luvulla. Tarpeen
filminsiirtopaallystyksessa kaytettaville laitteille loivat paperikoneiden koko ajan
nousevat nopeudet, joiden ansiosta perinteisia lammikkoliimapuristimia ei lammikon
turbulenssin johdosta kyetty kayttamaan. Ensisovellukset soveltuivat paperin
pintaliimaukseen ja my6hemmin esitellyt laitteet lopulta varsinaiseen paperin

paallystykseen.
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Filminsiirtoteknologiasta kiinnostavan teki myods pééallystyslaitteiston vaatima
pienempi tilantarve, alhaisemmat investointikustannukset ja helpompi paéanvienti.
Uuden paallystysmenetelman ansiosta myos paperin kuivatustarve véheni.
Kuivatustarpeen véheneminen perustui paallystysmenetelmaan, silla
filminsiirtopaallystyksessa paperin pintaan jai vahemman vettd, koska nipissa vesi

puristui paperin sisaan ja paperin pinta jai kuivemmaksi.

Filminsiirtopééllystyksen periaate perustuu kahden telan paineenalaisessa nipissa
tapahtuvaan paperin paéllystykseen. Applikointitelan pinnalle paéllystefilmi voidaan
siirtadd usealla eri tavalla. Yleensa paallystettd applikoidaan ylimaéarin telalle, josta se
kaavataan pois joko teralla tai nykyisin yleistyneilld sauvoilla. Yleisin kaavaustyyppi
on sauvakaavaus, jossa ylimaara paallystettd poistetaan applikointitelaan ndhden
vastakkaiseen suuntaan pyorivélla sauvalla. Sauva voi olla joko siled tai uritettu.
Sauva jattaa applikointitelan pé&élle ainoastaan halutun méaran paallystetta.

n]

g
m [E
i

i
17

Kuva 1 Filminsiirtopaallystysyksikko paperitehtaalla /12/

Applikointitelan pinnalla oleva n.10-15 um paallystefilmi siirretdan lopulta
paperirataan applikointitelan ja vastatelan muodostamassa nipissa. Paallystemaaréat
ovat tyypillisesti n. 8-15 g/m2. Pastan kuiva-ainepitoisuus on yleensa alueella
50-65 %. Paallystysaseman (kuva 1) jalkeen joudutaan kayttamaa kosketuksetonta
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kuivatusta eli infra- tai leijukuivatusta. Kosketukseton kuivatus kuivattaa
paallystekerroksen riittavéasti, jotta se ei tartu kuivatussylintereihin myéhemmissa

vaiheissa prosessia. /2, s. 196-198/

2.7 Filmin muodostus applikointitelan pinnalle

2.7.1Viistetty terd

Paallystekerroksen siirtoon applikointitelan pinnalle voidaan kayttaa joko telaa, teréa
tai uritettua tai siledé sauvaa. Filminmuodostuksessa applikointitelan pinnalle on
tarkeatd ettd filmi on tasainen, ilmaton ja juovaton. Jos filminmuodostuksessa ei

onnistuta taydellisesti, paperin pinnalle saattaa jaada péaallystamattomia kohtia.

Kéytettdessa viistettya terdd paallystekerroksen muodostamiseen applikointitelan
pinnalle tulisi kdyttaa paallystyspastoja, joiden kuiva-ainepitoisuus on n. 60— 65 % ja
joiden Brookfield-viskositeetti on 750-1300 mPas. Applikointitelalle saatavaa
paallystemaaraa saadetdan muuttamalla terdn kuormitusta. Viistetyn terén kaytto
asettaa suuria vaatimuksia paallystyspastan vesiretentiolle ja pohjapaperin
absorptiokyvylle. Huono vesiretentio johtaa karheaan péallystystulokseen
filminsiirtopaallystyksessa. Viistetyn tera kaytosta pastan siirrossa applikointitelalle
seuraa huono péaallysteen tasaisuus kaytettdessa n. 1000 m/min suuruisia
ajonopeuksia. Ongelma korostuu erityisesti kdytettdessa suuria paéllystemaaria.
Pienilla nopeuksilla viistetyn terén k&ytto pastan siirrossa applikointitelalle aiheuttaa
vastaavanlaisia ongelmia, kuin mihin terapéallystyksessé on totuttu eli paallysteen

naarmuisuuteen ja juovikkuuteen.

Nykydan parempia tapoja muodostaa paallystekerros applikointitelan pinnalle onkin
taipuisien terien kéytto ja sauvojen kayttod applikointitapahtumassa. Taipuisien terien
sekd sauvojen kaytté vahentaa paallysteen juovikkuutta ja naarmuisuutta. T&ma on
seurausta siitd, ettd hydraulista painetta voidaan kontrolloida ja pitda halutulla tasolla.

Taipuisan terén kayttd mahdollistaa huomattavasti paremmat profiilit, kuin viistetyll&
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terallda on mahdollista saavuttaa. Liséksi véltetddn juovat ja naarmut, joita viistetyn

teran kaytto aiheuttaa. /12/

2.7.2 Urasauva

Kéytettaessa urasauvaa paallystekerroksen muodostamiseen applikointitelan pinnalle
urasauvan urien ja telan pinnalle jdava vapaa tila méaaraéavat applikointitelan pinnalle
siirrettdvan pastan maaran. Urien halkaisijan ja saatavien paallystemaarien valilla
vallitsee lineaarinen suhde: mit& suurempi urien halkaisija, sitd suurempi
paéllystemadra. Urien halkaisijat ovat yleensa 0,2—0,5 mm. Jotta urasauva kuluisi
mahdollisimman tasaisesti ja saavutettaisiin mahdollisimman hyv4, tasainen juovaton

ja naarmuton péallystystulos, sauvaa pyoritetdén hitaasti.

Urasauvan kaytto péaallystekerroksen muodostamiseen applikointitelan pinnalle tulisi
huomioida sauvojen kuluminen ajan myo6ta. Kédytetyn pastan viskositeettia ei
erityisemmin ole rajoitettu, sopiva viskositeettialue on n.200—-800 mPas. Onnistuneesti
on kaytetty jopa suurempia viskositeetteja. Ajettavuutta rajoittavaksi tekijaksi
muodostuu filminsiirtopdéllystykselle tyypilliset appelsiinikuvio ja sumuaminen.
Suuria paallystemé&éria ja suuria kuiva-ainepitopitoisuuksia (>60 %) kéytettdessa
appelsiinikuvion muodostuminen voi heikentda paallysteen laatua merkittavasti.
Vastaavasti kdytettdessé pientd kuiva-ainepitoisuutta (<40 %) ja suuria nopeuksia
paallyste muuttuu epétasaiseksi koska vesi penetroituu voimakkaasti pohjapaperiin.
Tama asettaa suuria vaatimuksia pastan vesiretentiolle kaytettaessa pienid kuiva-

ainepitoisuuksia. /12/

2.7.3 Silea sauva

Sileitd sauvoja kaytetaan paallystefilmin muodostamiseen samoista syista kuin
urasauvoja. Sileiden sauvojen halkaisijat ovat 14-60 millimetrid. Kuluminen on
sauvan muodon vuoksi vahédisempéaa kuin kéytettdessa uritettuja sauvoja. Pastan

muodostus applikointitelan pinnalle perustuu hydrodynaamisiin voimiin. Muuttamalla
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applikointitelan pinnalle kohdistuvaa, sauvan muodostamaa painetta voidaan séataa
paallystemaaraa. Jotta saavutettaisiin paéllysteelle hyvét poikkisuuntaiset profiilit,
paineen tulisi olla n. 80 - 250 kPa. Siledn sauvan kaytto (kuva 2) mahdollistaa laajan
ajoikkunan ja suurienkin paallystemaarien saavuttamisen suurilla nopeuksilla ja

kéytettéessa suuria kuiva-ainepitoisuuksia.

Kuva 2 Paallysteen siirto applikointitelalle sauvan avulla /12/

Paallystefilmin paksuus applikointitelan pinnalla riippuu ajonopeudesta ja pastan
viskositeetista suurien leikkausnopeuksien alaisena. Kaytettyjen pastojen viskositeetit
ovat 400 — 1200 mPas. Paéllystemaara kasvaa suurilla ajonopeuksilla erityisesti, kun
pastan viskositeetti on suuri suurien leikkausnopeuksien alaisena. Pienilla nopeuksilla
ja kaytettaessa pienta paallystyspastan viskositeettia taytyy vastaavasti sauvan

halkaisijaa kasvattaa, jotta paastadn haluttuihin paallystemaariin. /12/

2.8 Pastan kayttaytyminen applikointinipissa

Paallysteen siirto paallystettdvaan paperiin tapahtuu filminsiirtopaallystyksessa
kahden (applikointi)telan muodostamassa paineenalaisessa nipissé. Nipissa

paallystefilmi siirtyy applikointitelan pinnalta paperin pinnalle. Saatava
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paallystemaaré riippuu applikointitelan pinnalla olevasta p&allystemaarésta,
paallystyspastan ja pohjapaperin ominaisuuksista seka siitd, mika paine vallitsee
nipissé. Eniten saavutettavaan paallystemadraan vaikuttaa applikointitelan pinnalla

oleva paallysteen maara.

2.9 Paallystefilmin halkeaminen

Pastan siirtyminen applikointitelalta pohjapaperiin ei tapahdu 100-prosenttisesti, vaan
paallyste halkeaa epétasaisesti ja jakautuu n. 70 % paperin pinnalle ja 30 % jaa
applikointitelan pinnalle. Paallysteen halkeamiseen vaikuttaa olennaisesti
applikointinipin jalkeen tapahtuva veden poistuminen pastasta ja sitd seuraava
jakautuminen kahteen erilaiseen kerrokseen, liikkuvaan ja litkkumattomaan.
Halkeaminen tapahtuu todennékaisesti paallystefilmin liikkuvassa kerroksessa, jossa
z-suuntainen lujuus on pienin. Kaytettavien ajonopuksien lisaksi halkeamiseen

vaikuttaa pastan kerrosten suhteellinen osuus ja nestefaasin fysikaaliset ominaisuudet.

Jotta halkeaminen tapahtuisi mahdollisimman tasaisesti ja valtyttaisiin
filminsiirtopaallystykselle tyypillisilta appelsiinikuvio ja sumuamisilmidilta, tulisi
liikkuvan kerroksen olla mahdollisimman ohut. Kerroksen ohuuteen voidaan vaikuttaa
pigmentti ja raaka-aine valinnoilla. Pastan kuiva-ainepitoisuus tulisi olla

mahdollisimman suuri ja viskositeetti mahdollisimman pieni.

Liikkumattoman kerroksen ominaisuuksiin vaikuttavat valitun pigmentin koko ja
kokojakauma. Vesiretentioon vaikuttavat lisdaineet ja paksuntajat vaikuttavat pastan
reologiseen kayttdytymiseen muuttamalla pastan leikkausohenevuutta ja
viskoelastisuutta. Pastan leikkausoheneva kadyttaytyminen ja pieni elastisuus ovat
edellytyksia filminsiirtopaallystyksen onnistumiselle. Pastan liikkumaton kerros
puristuu nipissa kasaan, kun siihen kohdistuu painepulssi. Nipin jélkeen osa
puristumisesta palautuu eli litkkkumaton kerros kéyttaytyy viskoelastisesti. Edella

kuvattuun ilmiéon perustuu pastan tasoittuminen nipin jalkeen. Paallysteen
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tasoittumiseen liittyy myos ei-toivottu ilmid eli sumuaminen. Ajonopeuden nosto
kasvattaa pastaan kohdistuvaa painepulssia, ja ndin myds ongelmat lisdéntyvat.
Ajonopeuden noston my6td myds pastan viipymaaika nipissa pienenee. Tdman
seurauksena vedelld on vdhemman aikaa poistua pastasta. Tdma vuorostaan johtaa
nestefaasin suhteellisen osuuden kasvuun pastassa ja halkeaminen tapahtuu
epasiististi, jolloin my6s sumuaminen lisaantyy. Naisté sysista pastan kuiva-
ainepitoisuus tulisikin olla mahdollisimman suuri, jolloin veden poistumistarve on

pienempi ja ongelmat pienenevat. /2, s. 196-198/

2.10 Paallystemaaran saato

Paallystemaaraa filminsiirtopéaéllystyksessa sdédelldaan esimerkiksi sauvojen muotojen
avulla. Kaytettéessa terdé pastan siirtoon applikointitelan pinnalle vaikuttaa
paallystemaaraan teran paine. Applikointitelan pinnalle muodostuvan filmin tulisi olla
mahdollisimman tasainen, ilmaton ja juovaton. Pienihalkaisijaista uritettua sauvaa
kéytetadédn vain pintaliimaukseen tai pigmentointiin, jolloin applikoitavat
paallystemadrét ovat pienié.

Suurihalkaisijaisia uritettuja sauvoja kaytetadn vuorostaan, kun pyritaan suuriin

paallystemaariin (6—15 g/m2) hitailla koneilla (kuva 3).

12

10

"SAUVA 25 mm

PAALLYSTEMAARA/PUOLI (g/m)

SAUVAN KUORMITUSPAINE

VISKOSITEETTI 1000 CP
NOPEUS 1100 m/min
KUIVA-AINEPITOISUUS 60%

Kuva 3 Filminsiirtopaallystyksessa saatava paéllysteméara sauvan halkaisijan ja

kuormituspaineen funktiona /12/
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Siledlld sauvalla saatavat paallystemaarat perustuvat hydrodynaamisien voimien
vaikutuksiin. Mikali pyritaan suuriin paallystysnopeuksiin, taytyy siledn sauvan
halkaisijaa pienentdd. Kokonaisuutena voidaan todeta levedmpien ja syvempien
uraprofiilien saavan aikaan suuremman paallysteméaéran. Erds toinen paallystemaaraan
vaikuttava tekija on sauvan kuormitusletkun paine. Kéytettavien applikointitelojen
kovuudella on myds merkitysta saataviin paallysteméaéariin. Muiden muuttujien
pysyessa vakiona ja applikointitelan pinnoitetta pehmennettéessa paallysteméaéra
kasvaa. Myos paéllysteen kuiva-ainepitoisuutta muuttamalla voidaan vaikuttaa

saataviin paallystemaariin. /12/

2.11 Filminsiirtopaallystyksen ongelmia

Jokaisella paéllystysmenetelmalld on myés omia ongelmakohtia.
Filminsiirtopéaallystyksessa suuremmiksi ongelmiksi muodostuvat paallysteen
sumuaminen seka appelsiinikuvion synty suurilla ajonopeuksilla. Molemmat ongelmat
ovat seurausta paallystysyksikon rakenteesta ja niiden oletetaan syntyvén
paallystysfilmin halkeamisen yhteydessa. Sumuaminen tapahtuu pisaroiden roiskuessa
takaisin paperiin applikointitelan ja paperin erotessa nipin jalkeen. Appelsiinikuvio
syntyy myds nipin halkeamistapahtuman seurauksena. Molemmat ongelmat
heikentavéat paallystetyn paperin laatua ja ongelmat huomataan selvésti painetun
paperin kuvasta. Appelsiinikuvion ja sumuamisen syntyyn vaikuttavat paéasiassa
applikointitelan pinnalla oleva paallystyspastan maaré, pastan reologinen
kayttdytyminen ja ajonopeus. Jotta ongelmia filmin halkeamisessa pystyttéisiin

valttdmaan, tulisi paallystekerroksen nestefaasin olla mahdollisimman ohut.

Appelsiinikuvion ja sumuamiseen hallintakeinoina voidaan pitéa niiden aiheuttajien
hallintaa. Suuria paéllysteméaarid, suurta ajonopeutta ja suurta paéllystyspastan
viskositeettia tulisi vélttdd. VVastaavasti suuren kuiva-ainepitoisuuden kéayttd pastassa
ja suuren viivakuorman kaytto nipissé pienentavét appelsiinikuvio-ilmiota. Suuriin

ajonopeuksiin voidaan paasta pienentdmalld paallystyspastan viskositeettia ja
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suurentamalla kuiva-ainepitoisuutta tiettyyn pisteeseen saakka. N&iden

hallintakeinojen kaytté vahentaa myos paallysteen sumuamista. /12/

2.12 Filminsiirtopaallystys vs. terapaallystys

Filminsiirtopaallystys ja terdpaallystys tuottavat hyvin erilaisen paéllystekerroksen
paallystettavalle paperille (kuva 4). Terapaallystyksessa paperin pinnalle muodostuu
siled ja tasainen paallystekerros. Filminsiirtopédallystyksessé paperin pinnalle
muodostuu paperin pinnan muotoja seuraava paéllystekerros.
Filminsiirtopaallystykselld saavutetaan hyva tasainen kerrospaksuus ja paallysteen
peitto on parempi kuin terapaallystyksella. Filminsiirtopaallystyksen kaytto edellyttaa
pohjapaperilta hyvéaé formaatiota, mikali halutaan saavuttaa hyva painojéljen
tasaisuus. Paallystekerroksen karheus voikin aiheuttaa ongelmia painettaessa
syvépainotuotteita. Syvédpaino vaatii painettavalta paperilta hyvaa kiiltoa ja sileytt,
tdman tuottamiseen terdapaallystetty paperi on parempi vaihtoehto.
Filminsiirtopéaallystyksella paallystetty paperi sopii hyvin offset-painettavien
papereiden ja kartonkien paallystykseen. Terépaéllystyksella paallystetty paperi
soveltuu molempiin painomenetelmiin, mutta antaa paremman painojéljen

syvépainossa.

Terapaallystys Filminsiirtopaallystys
- ——— Paillyste _, . —
+— Pohjapaperi —
| — .. Paillyste —

Kuva 4 Filminsiirtopaallystyksen ja terapaallystyksen tuottaman péllysteen rakenne
112/
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Ajettavuuden suhteen filminsiirtopéallystysta voidaan pitda parempana
paallystysmenetelména, silla paéllystettava paperi ei filminsiirtopaallystyksessa joudu
kosketuksiin kaavausterén kanssa. Tdman vuoksi armeeraussellun méaréaa voidaan
vahent&d. Nopeuden nosto tiettyyn rajaan saakka ei huononna filminsiirtopéallystimen
ajettavuutta. Suurilla nopeuksilla aikaissmmassa luvussa kuvatut appelsiinikuvio-

ilmid seka sumuaminen voivat muodostua nopeutta rajoittaviksi tekijoiksi. /2, s. 198/

3 PAPERIN HUOKOISUUS

Paperin huokoisuus johtuu ja on seurausta paperin rakenteesta. Paperin rakenne
perustuu kuitujen muodostamaan verkkorakenteeseen, jonka ominaisuudet riippuvat
kuitujen rakenteesta ja maarasta, niitd yhdistavista sidoksista ja kyseisessa kohdassa

vallitsevasta kuituorientaatiosta./2, s. 8/

Kuitujen valissé sijaitsevat tilat eli huokoset muodostavat huokosverkoston.
Huokosverkoston ominaisuudet, kuten kokonaistilavuus ja yksittaisten huokosten

koko ja muoto, vaihtelevat eri paperilajeissa. /12/

Huokoset ovat huokosséteeltaan kokoa 10™...10™ cm. Paperin huokoskokojakauma
on tavallisesti leved ja jakautunut lognormaalisti. Corten esittamén mallin avulla
voidaan yrittdd ymmartaa paperin lognormaalia huokoskokojakaumaa. Mallin avulla
paperia kasitelladn 2-dimensionaalisten verkostojen kerrostumana. Kerrostumassa
esiintyy aukkokohtia satunnaisesti. Paallekkain asettuvista aukkokohdista muodostuu
huokosia. Myds ndiden huokosten muodostama jakauma tulee lognormaaliksi.
Jakaumaa ei paperiteknisin keinoin ole mahdollista kaventaa tiettyd enempédé. Tama
on seurausta paperin rakenteen satunnaisuudesta. Jos paperi on ohutta, suurten

huokosten todennakoisyys kasvaa. /8, s. 85/

Huokoisuuden tasoa sédadetéan padasiassa jauhatustasoa muuttamalla. Mekaanisen
massan jaykista ja bulkkisista kuiduista saadaan huokoisempaa paperia kuin

kemiallisesta massasta valmistetusta. Lisaksi kemiallisten massojen jauhatus alentaa
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edelleen huokoisuutta koska kuidut muuttuvat taipuisammiksi ja luhistuvat

jauhatuksen ansiosta. /5, s. 20/

Paperin rakenteen yksiselitteinen kuvaaminen on tuskin mahdollista. Rakenteen
muotoon sen sijaan voidaan vaikuttaa esim. lisédmélla jauhatuksen maaraa, jolloin
yksittéiset huokoiset pienenevat ja huokosten maara lisaantyy oletettavasti.
Paperikoneen puristinosalla paperin puristaminen pienentéd huokosten tilavuutta,
mutta huokosten lukumaaraa ei kyseisessa prosessissa valttdmatta muutu. Huono
formaatio eli suuri pienimittakaavainen neliomassavaihtelu yhdessa puristuksen
kanssa aiheuttavat paikallisia muutoksia arkin huokoisuudessa. Epatasainen (huono)
formaatio tarkoitta siis ettd paperissa esiintyy ohkaisia kohtia. Epatasaisen formaation

ansiosta paperin permeabiliteetti suurenee. /8, s. 79/

Paperin tasossa olevan huokoskokojakauman ja huokoisuuden vaihtelut korreloivat
voimakkaasti formaation kanssa. Rainan tiheys on yleensé suurempi suotautuneen
flokin kohdalla kuin sen vieressa. Tiheysero kasvaa edelleen puristuksessa, jolloin
paperin paksummat kohdat tiivistyvat enemman. Paperin huokoisuudella ja
formaatiolla on siis yhteys, jonka ansiosta formaation huonontuessa myos
huokoisuusvaihtelu paperin tasossa lisdantyy. Tama kay ilmi esimerkiksi mitattaessa
paperin ilmanlapéisykykyd. Huonon formaation aiheuttamat ohuet kohdat paperissa
lisdavat paperin huokoisuutta. /12/

Paperin huokoisuudella on erittéin paljon vaikutusta lopputuotteen ominaisuuksiin.
Huokoisuus vaikuttaa merkittavasti ainakin seuraaviin paperin ominaisuuksiin:

paperin painettavuuteen, paperin optisiin ominaisuuksiin ja paperin absorptiokykyyn.

Vaikuttamalla raaka-aine valintoihin, prosessiin ja kaytettaviin kuituihin (esimerkiksi
pitkakuitu/lyhytkuitu) voidaan saavuttaa kullekin paperilajille haluttuja
ominaisuuksia. Huomionarvoista paperinvalmistuksessa on, etté taydellistd, jokaisessa

ominaisuudessa hyvéa paperia on mahdoton valmistaa, silla ominaisuudet vaikuttavat
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ristiin ja tietyn muuttujan parantuessa toiset yleensa heikkenevéat. Nain kukin
paperilaji on optimoitava séilyttden ne hyvat ominaisuudet, jotka kyseiselle lajille on

tarked saavuttaa.

3.1 Huokoisuuteen vaikuttavat tekijat

3.1.1 Kuitujen ominaisuudet

Paperinvalmistusprosessissa syntyvé paperiraina muodostaa monimutkaisen
verkostorakenteen, jossa kuidut ovat sitoutuneita toisiinsa vetysidoksien avulla.
Paperinvalmistusprosessin maréssa paassa veden pintajannitys pitaa rainaa
muodossaan, kunnes vetysidoksia alkaa syntya puristinosan lopussa n. 40-45 %
kuiva-ainepitoisuudessa. Vetysidoksia syntyy, koska kuitujen pinnoilla on hydroksyyli
(OH)- ryhmig, jotka sitovat kuidut toisiinsa. Vetysidoksien syntymiseksi kuitujen
taytyy myos olla kosketuksissa toisiinsa. Sidokset ovat seurausta vedyn ja
happiatomien vélisesta attraktiosta. Vetysidokset eivat ole pysyvia sidoksia koska
paperin kastuessa uudelleen vesi tunkeutuu olemassa olevien sidosten rajakohtiin ja

heikentad paperi lujuutta. /7, s. 41/

3.1.2 Huokosrakenteeseen vaikuttavat tekijat

Paperin huokoisuusominaisuuksiin kuten huokostilavuuteen ja huokoskokojakaumaan
vaikuttavat saman tekijat kuin itse kuituverkostoonkin. Sekéd huokoset etta kuidut ovat
epatasaisesti ja satunnaisesti jakautuneita paperin eri kerroksissa. Paperin siséltdmien
huokosten kokoa ja lukuméara vaihtelee paperin taso- ja paksuussuunnassa. Huokosiin
vaikuttavat samat lainalaisuudet kuin kuituihinkin. Ne ovat orientoituneet kuten
kuidut. Tdman ilmitén seurauksena paperin ominaisuudet, esimerkiksi imukyky, on
erilainen kone- ja poikkisuunnassa. Huokosten suuntautumisen takia nesteet virtaavat
paremmin konesuuntaan. Nesteen virtausominaisuudet paperissa riippuvat lahella

paperin pintaa olevista pienista kapillaareista. Ilman virtaukseen paperin l&pi
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vaikuttavat lahinna suuret paperin l&pi ulottuvat huokoset. Kun kuituja jauhetaan,
markapuristetaan tai kalanteroidaan, kuitujen valiset ilmatilat pienenevat ja huokosten

koko pienenee. /12/

3.1.3 Paperinvalmistusprosessi

Paperinvalmistusprosessi itsessédén vaikuttaa paperin huokoisuuteen ja
huokosrakenteen vaihteluihin. Erds huokoisuuteen vaikuttava tekija on paperin
kokoonpuristuminen paperinvalmistusprosessissa. Raina joutuu puristuksen kohteeksi
etenkin paperikoneen puristinosalla jossa rainaan kohdistuu kokoonpuristava paine.
Viiraosalla sulppuun kohdistuu suotautumispaine ja muilla koneen osilla esimerkiksi
kuivatusosalla paperin pinnassa tapahtuu z-suuntaista kutistumista. Tiivistymista
tapahtuu myos paperin kalanteroinnissa, jossa paperiin kohdistuu niin ikdan paperia
puristava voima. Paperin tiheyteen, huokoisuuteen ja bulkkiin vaikuttavat valitut
raaka-aineet ja niiden tiheydet. Paperin perusominaisuuksista esimerkiksi formaatio
syntyy jo paperikoneen méarassa paassé, viiraosalla. Suotautumistapahtuman jalkeen
rainan huokoisuuteen voidaan kuitenkin vield vaikuttaa puristin- tai kuivatusosalla

sekd kalanteroinnissa. /4, s. 7/

3.1.4 Markapuristus

Mérképuristuksen tarkoituksena on poistaa rainasta tehokkaasti siihen sitoutunutta
vettd. Marképuristuksen tehokkuus heijastuu suoraan tarvittavaan kuivatusenergian
tarpeeseen paperikoneen kuivatusosalla. Paperikoneen puristinosalla raina kulkee
kahden telan muodostaman nipin valista. Puristuksen tehokkuuteen vaikuttaa
puristusaika, paine ja lampotila. Myos puristimen rakenteella voidaan vaikuttaa
saavutettavaan kuiva-ainepitoisuuteen.

Rainan viskoelastisista ominaisuuksista vuoksi osa puristimessa tapahtuvista

paperirainaan kohdistuvista muodonmuutoksista jaa pysyviksi ja osa palautuu
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puristuksen lakattua. Puristinosalla voidaan vield vaikuttaa paperin tiheysjakaumaan.
Kalanteroinnilla ei enda huomattavasti pystyta vaikuttamaan puristinosalla saatuun

tiheysjakaumaan. /4, s. 8/

3.1.5 Kuivatus

Paperikoneen kuivatusosalla paperista pyritddn poistamaan ylimaarédinen kosteus
paperista. Kun raina on saavuttanut tietyn kuiva-ainepitoisuuden, rainassa oleva
liikkuva vesi on poistunut ja jaljella on enéa kuitujen sisalla oleva liikkumaton vesi
joka on poistettava hoyrystamalla. Tavallisesti kuivatus tapahtuu useilla
lammitettavilla kuivatussylintereilld joiden tehtavéna on haihduttaa paperiin jaényt

kosteus pois.

3.1.6 Kalanterointi

Painopaperin valmistuksen viimeisessa vaiheessa eli kalanteroinnissa voidaan viela
hieman vaikuttaa paperin tiheyteen eli tatd kautta myos huokoisuuteen.
Kalanteroinnissa paperirata kulkee joko yhden tai monen, lammitetyn kahden
sylinterin muodostaman nipin l&pi. Paperirataan kohdistuu nipissé rainaa kasaan
puristava voima joka saa paperin tiheyden kasvamaan eli bulkin huonontumaan.
Kalanteroinnissa vaikuttavat muuttujat ovat viipymaaika nipissa, telojen lampétila ja
paallyste, kalanterointinopeus ja viivakuorma. My®ds paperin kosteus ja lampdtila seké
raaka-ainekostumus vaikuttavat kalanterointitulokseen. Kalanteroinnissa ei paperin
alhaisesta kosteuspitoisuudesta johtuen enéé voida vaikuttaa kuitujen sitoutumiseen.
Kalanteroinnin tarkoituksena onkin paperin kiillon ja sileyden lis&dminen sek&
sopivan paksuusprofiilin aikaansaaminen. Kalanteroinnin seurauksen paperin
opasiteetti ja vaaleus huononevat. Tdma johtuu paperin ohenemisesta kalanteroinnissa.
Vaaleuden huonominen ja opasiteetin huononeminen johtuu myés pienemmasta
madrasta kuitu-ilma rajapintoja paperissa. Koska paperi tiivistyy kalanteroinnissa, silla
on suotuisia vaikutuksia paperin painettavuuteen. Alhaisemman huokoisuuden

ansiosta painovérin kulutus pienenee ja painojélki paranee. /4, s. 8-9/
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3.2 Huokoisuuden vaikutus paperin ominaisuuksiin

3.2.1 Nesteiden imeytyminen ja painettavuus

Paperin huokoisuus vaikuttaa olennaisesti paperin absorptio-ominaisuuksiin. Mita
huokoisempi paperi, sitd paremmin nesteet imeytyvat paperiin. Nesteiden
penetraatiolla paperiin on merkitystd mm. painovarin kulutukseen paperin
painatuksessa. Pienemméan huokoisuuden omaavat paperit imevat painatuksessa
vdhemman painovérid. Tdman takia painotulos on parempi koska painomuste leviaa
pienemmélle alueelle kuin suurihuokoisissa papereissa. Kahvinvalmistuksessa
tarkeissd suodatinpapereissa paperin tulee olla huokoista jotta kahvi suodattuu
tehokkaasti ja nopeasti paperin lapi. Myos pehmopapereissa vedenimukyvylla on
suurta merkitystd, esimerkiksi talouspapereissa joiden tulisi absorboida itseensé
mahdollisimman paljon nestettd. Paallystettavissa papereissa pohjapaperin
huokoisuudella on merkitystd mm. pé&allystyspastan imeytymiseen pohjapaperiin.
Pienemman huokoisuuden omaavia pohjapapereita paallystettdessa pohjapaperiin
imeytyy pééllystystapahtuman seurauksena vahemman vettd, tdma pienentaa
kuivatustarvetta ja tatd kautta kustannuksia. Paallystamattomilla papereilla jossa
huokoset ovat suhteellisen suuria, nesteiden imeytyminen on huomattavasti
suurempaa kuin paallystetyilla papereilla, joiden huokoset ovat pienempia ja paperin
pintarakenne muutenkin tiiviimpi.

/4,s.10-11/

3.2.2 Optiset ominaisuudet

Paperin optisiin ominaisuuksiin vaikuttavat erittdin monet tekijat, mm. paperiin
kéytetyt raaka-aineet kuten kuidut ja tdyteaineet, sekda mahdollinen paperin
pintaliimaus tai paallystys. Kun paperiin osuu valo, osa valosta kulkeutuu paperin l&pi,
tata kutsutaan transmissioksi. Osa valosta taittuu paperin sisaan. Valo heijastuu ja
taittuu kohdatessaan kuitujen ja tayteaineen valisia ilma-rajapintoja. Osa t&stéd valosta

palaa takaisin valonléhteen puolelle paperia. Kyseinen valo ei ole suunnattua vaan
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diffuusia, tata kutsutaan heijastukseksi. Diffuusi heijastus on seurausta valo kulusta

paperin sisalla. Valonsateen osuessa optisesti tiiviiseen aineeseen paperin sisélld, osa

valosta heijastuu ja suurin osa jatkaa matkaansa tiiviimman aineen siséan. Tata
kutsutaan valon sironnaksi. Valon lahestyessa paperin pintaa tapahtuu joko uusi
taittuminen tai kokonaisheijastuminen. Osa paperin sisadn taittuneesta valosta
muuttuu lammoksi. Absorboitunut valo voi keskittya tietylle aallonpituudelle, tdmé
saa aikaan poikkeaman paperin I&pi menneen ja heijastuneen valon aallonpituuksien

energiajakaumassa. Valon absorptio vaikuttaa siis paperin variin.

Paperin huokoisuudella on vaikutusta mm. paperin opasiteettiin, vaaleuteen ja
kiiltoon. Erityisesti opasiteetti on riippuvainen paperin huokoisuudesta. Huokosten
madra vaikuttaa paperin opasiteettiin seuraavasti; mitd enemman huokosia, sitd
lapindkymattomampi paperi. Suuri mééra huokosia johtaa suureen maaréén valoa
taittavia rajapintoja. Kuitujen jauhatus siis huonontaa opasiteettia koska jauhatus saa
kuidut sitoutumaan toisiinsa ja valonsirontaan vaikuttavien kuitujen vapaa pinta

pienenee. /8, s. 118/

3.3 Huokoisuuden mittaus

Paperin huokosrakenne muodostaa hyvin monimutkaisen rakenteen jonka kuvaaminen
yksiselitteisesti ei ole mahdollista. Huokoisuuden mittaukset perustuvatkin
huokosrakenteen kayttadytymiseen tietyissa olosuhteissa. Paperin huokoisuutta
mittaavat laitteet perustuvat joko ilmanlapaisyn mittaamiseen (Gurley, Bendtsen) tai
paperin 6ljyn (Unger) ja veden (Cobb) absorption mittaamiseen. Mittalaitteet eivét siis
varsinaisesti mittaa paperin huokoisuutta vaan huokoisuutta pyritdédn kuvaamaan

paperin permeabiliteetin ja penetraation avulla.

Matemaattisesti huokoskokojakaumaa pyritadn mallintamaan méaéarittaméalla
keskimaardinen huokoskoko. Matemaattisten mallien perusteella pyritaan

maarittdmaan sellainen sylinteriméinen huokonen joka kayttaytyisi kuin aito
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huokonen mittaustilanteessa. Huokoskokojakauman mittaamiseksi on kehitetty kaksi

menetelmad; elohopea ja kaasumenetelma.

3.3.1 Elohopeamenetelma

Mittausmenetelma perustuu puukuidun ja elohopean valiseen kosketuskulmaan jonka
ansiosta elohopea pyrkii pois paperin huokosista paineella joka on k&éantéen
verrannollinen sateeseen. Mittauksessa elohopeaan upotettuun paperiin kohdistetaan
paine. Elohopea tunkeutuu sitd pienempiin huokosiin mit& suurempi paine on.
Paperin huokostilavuus voidaan todeta elohopeanesteen jarjestelman tilavuuden
muutoksena. /8/

3.3.2 Kaasumenetelma

Kaasumenetelmassa paperin paélle laitetaan nestekerros ja paperin lapi puhalletaan
kaasua tietylla paineella. Paineen kasvaessa kaasu tunkeutuu yha pienempiin
huokosiin. /8/

3.3.3 Bendtsen- menetelma

Bendtsen- menetelméssa paperin huokoisuutta tutkitaan paperin ilmanlépéisevyytta
tutkimalla. Testin tulos ilmoitetaan ilman tilavuusvirtana jonka tietty paine-ero saa
aikaan tietyn paperin pinta-alan I&pi. Bendtsen- laitteen antama mittayksikko on
ml/min, toisin sanoen mité huokoisempaa paperi on, sitd suuremman lukeman
mittalaite antaa. Mittausmenetelma on 1SO 5636-3:1992 standardoitu. /8/
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3.3.4 Gurley- menetelméa

Gurley- menetelmassa paperin ilmanlapéisevyys maaritellddn keskimaaraisena
ilmanlé&pdisyna tiettya paine-eroa ja pinta-ala yksikkoa kohti (kuva 5). Mittaustuloksen
yksikkon& on tietyn ilmamadrén paperin lapi virtaamisen kuluva aika. Mit& pienempi
mittausaika on sitd huokoisempi on paperi. Mittausmenetelmd on I1SO 5636-5:2003
standardoitu. /8/
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Kuva 5 Gurley mittalaitteen toimintaperiaate /10/

4 PERMI - MITTALAITE /10; 11/

Mittalaitteiden kehittyessé on-line huokoisuusanalysaattoreista on tullut oiva tydkalu
paperinvalmistajille paperin laadun ja prosessin ajettavuuden parantamiseen. Uudet
on-line huokoisuutta mittaavat mittalaitteet yltavat edellisida malleja huomattavasti
parempaan mittaustarkkuuteen, nopeuteen ja luotettavuuteen. Koska paperin
huokoisuus korreloi useiden paperinvalmistuksessa kaytettavien tarkeiden muuttujien
kanssa, antaa on-line huokoisuuden muutos tietoja paperinvalmistusprosessissa

tapahtuneista muutoksista.

ACA Systemsin kehittdma PERMI- on-line- huokoisuusanalysaattori mahdollistaa

paperin huokoisuuden tarkan ja luotettavan seurannan reaaliaikaisesti. PERMI:n
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avulla pystytaan esimerkiksi tarkkailemaan ja toteamaan haluttujen muuttujien
asettuminen lajinvaihtotilanteissa. PERMI:n toimii luotettavasti ja nopeasti eri

paperilajeilla ainoastaan yhdelld kalibrointikerralla.

Mittaustulosten reaaliaikaisuuden ansiosta voidaan prosessimuuttujien muutoksien
vaikutukset havaita valittdmasti, eika vasta paperilaboratoriosta saatujen tulosten

jalkeen, jolloin tutkittava paperilaji on pahimmassa tapauksessa ajettu eika muutoksia

enéa voida tehda. Koeajoissa saadut tulokset voidaan taten todeta vélittdmasti.
Reaaliaikaisen mittauksen ansiosta konesuuntaiset muutokset paperin laadussa
voidaan havaita nopeasti ja korjaavat toimenpiteet suorittaa valittémasti, ndin saadaan
tasalaatuisempaa paperia. Koska PERMI mittaa on-line huokoisuutta jatkuvasti,
voidaan paperista saadut mittaustulokset helposti taulukoida ja sdilyttaa tulevaisuutta

varten.

4.1 PERMI on-line huokoisuusanalysaattori

PERMI on-line huokoisuusanalysaattori asennetaan yleensa viimeisen

kuivatusryhman jalkeen ennen paperin paallystysta tai pintaliimausta. Kéaytettavissa

oleva tila ja huoltotilat ma&raavat myos laitteen sijainnin konelinjalla.
Sijoituspaikaksi kdy myds tila konekalanterin jalkeen, mikéli paperista viel& on

mitattavissa huokoisuus.

Varsinainen mittapad laitteessa sijaitsee yleensa paperiradan alapuolella, mutta on

olemassa myos sovelluksia jossa mittapdé on paperiradan ylapuolella (kuva 6).
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Kuva 6 Permi- huokoisuusanturi paperiradan ylapuolella /12/

PERMI:n mittapa4 on vahva ja tehty kestdméaan siihen kohdistuvia rasituksia, myos
ratakatkojen aikana. Paperia koskettava mittap&a on erikoispéallystetty, tall& pyritaén

pienentdmaan kitkaa paperin ja mittapaan valilla seka ehkaisemaé polyamista ja lian

muodostumista mittapaan paperia koskettavaan osaan. Laitteessa on myos
automaattinen puhdistustoiminto joka mahdollistaa laitteen yhtadmittaisen operoinnin

ilman mekaanista puhdistusta, paperilajista riippuen, jopa 2 kuukauden ajan. Laitteen
suunnittelussa on panostettu helppoon huolettavuuteen ja laite on lyhyen
kunnossapitoseisokin aikana huollettavissa muutamassa minuutissa, samalla laitteen
toiminta voidaan todeta kéyttéden ulkoisia naytteita.

PERMI tarvitsee toimiakseen ainoastaan yhden kalibrointikayran kullakin

paperikoneella mill4 se on kaytdssé.
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4.2 Toimintaperiaate

PERMI huokoisuusanalysaattori kdyttad muista vastaavista laitteista poikkeavaa
tekniikkaa. Perinteisissa mittalaitteissa paperiradan lapi menevén ilman lapimenoaika
mitataan, PERMI mittaa paperiradan lapi menevén virtauksen (kuva 7).
Naytteenottotaajuus voi olla jopa 500 Hz:4. PERMI mittaakin reaaliaikaista paperin
huokoisuutta ja antaa ajan tasalla olevaa informaatiota muutoksista paperin
huokoisuudessa. Reaaliaikaisen informaation ansiosta paperinvalmistusprosessin

muuttujiin voidaan tehda tarvittavia muutoksia

teokage | I moctor gy .
piahis Vaom
® conkroller

Flow
mietar

Maasuring
vacuum sstable

CH—
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+ 444
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Kuva 7 PERMI-mittalaitteen toimintaperiaate /10/

4.3 Johtopaatokset

NyKkyiset reaaliaikaiset huokoisuusanalysaattorit kuten ACA Systemsin kehittdméa
PERMI, antavat tarkkaa tietoa paperinvalmistusprosessista kokonaisuudessaan. On-
line huokoisuuden seuraaminen on tuonut myos paljon lisatietoja huokoisuuuden
muutoksista esimerkiksi paperikoneen nopeusvaihtelujen, lajinvaihtojen ja muiden
tavanomaisuudesta poikkeavien tapahtumien aikana. On-line huokoisuuden mittaus
mahdollistaa paremman paperin laadun seurannan kuin pelkilla tavanomaisilla
laboratoriomittauksilla. On-line huokoisuuden mittauksen avulla voidaan myos

ymmartéa raaka-aineiden ja marén paan kemian toiminnan vaikutusta lopputuotteen
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laatuun ja paperikoneen ajettavuuteen. VVoidaankin sanoa ettd huokoisuuden

pysytellessa samalla alueella, myos koneen muut ominaisuudet ovat tasapainossa.

Tulevaisuudessa on-line huokoisuutta voidaan todennadkaisesti kayttédad yhdessé
muiden konesuuntaisten sédatdjen kanssa paperin laadun ja koneen ajettavuuden

optimointiin.

5 TYON SUORITUS

Opinnaytetydhon liittyvét mittausjaksot suoritettiin kahdella eri M-Realin tehtaalla.
Tehtaalla A pyrittiin selvittdmadn vesiretention ja on-line-huokoisuuden yhteytta.
Tehtaan A mittausjakso toteutettiin 21. ja 22. helmikuuta 2008. Tehtaalla B pyrittiin
selvittdmaan pastareseptin muutoksien vaikutusta vesiretentioon. Mittausjakso
toteutettiin 25.3.2008-27.3.2008.

5.1 Mittausjakso Tehtaalla A

Tehtaalla A otettiin pastandytteitd tunnin vélein 1- ja 2-péallystysasemien
konekierroista. Naytteitd otettiin myos pastan varastosailiostd kolmen tunnin vélein.
Kéytdssa oli yksi pohjapaperi. Pohjapaperi oli ajettu 18.2.2008 lajinvaihtotilanteessa.
M-Realin Tehtaalla A k&ytdssa olevan Permi on-line-huokoisuusanalysaattorin

mukaan huokoisuus oli pohjapaperia ajettaessa 1060 ml/min.

1- ja 2-asemien pastan konekiertojen pastandytteet otettiin konekierron koneséiligista.
Varastosdilion pastandytteet otettiin kolmen tunnin valein varastoséiliosta E5.
Néytteet otettiin kaikista mittauspisteistd ndytekauhalla. Naytteiden lampétila ja
kuiva-ainepitoisuus mitattiin valittdmasti naytteenoton jalkeen. Taman jalkeen

pastandytteet sihdattiin sihtipussin avulla.
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Pohjapaperista leikattiin pohjapaperinéytteet tarkoitukseen suunnitellulla leikkurilla.
Taman jalkeen pohjapaperindytteet punnittiin ja vesiretentiomittaukset suoritettiin

PDWR-laitteella Mikko Reentien opinnéytetytssa luvussa 5 kuvatulla tavalla.

Tehtaalla A vesiretentiomittaukset suoritettiin pastalaboratoriossa vallitsevissa
olosuhteissa. Mittausjakson alussa laite kalibroitiin ja mittausparametreiksi
maadritettiin kyseiselle pohjapaperille ja pastalle parhaiten soveltuvat arvot. Kokeiden
perusteella valittiin mittauspaineeksi 1 bar ja mittausajaksi 3000 ms. Kyseisié arvoja
kaytettiin koko mittausjakson ajan. Rinnakkaisia méaarityksia tehtiin kolme kustakin

pastanaytteesta.

5.2 Mittausjakso Tehtaalla B

Tehtaalla B pastanéytteet otettiin mikserista kunkin pastaerén valmistuessa.
Pastandytteita otettiin myos 1- ja 2-asemien pastan konekierrosta konekiertojen

naytteenottopisteista.

Tehtaalla B tehtiin mittausjakson aikana muutoksia pastareseptiin, joilla selvitettiin eri
pastakomponenttien vaikutusta pastan dynaamiseen vesiretentioon. Ensimmaisena
mittauspéivana tutkittiin sideaineen 3 vaikutusta vesiretentioon. Seuraavana paivana
tutkittiin pigmenttien 2 ja 3 osuuden muutoksen vaikutusta vesiretentioon. Tutkittiin
my®6s pohjapaperin yl&- ja alapuolien vélista eroa ja pohjapaperin keskiradan ja
reunaradan vélista eroa vesiretention suhteen. Kolmantena mittauspaivana tutkittiin
sideaine 1/sideaine 2-osuuden sek& pigmentti 1/pigmentti 3-osuuden vaikutuksia

pastan vesiretentioon.

Tehtaalla B pastan dynaaminen vesiretentio mitattiin PDWR-laitteella, pastakeittion
ulkopuolella, pastamikserin laheisyydessa. Mittaukset suoritettiin konesalissa
vallitsevissa olosuhteissa. Kokeiden perusteella valittiin mittauspaineeksi 1,6 bar ja
mittausajaksi 5000 ms. Kyseisia arvoja kdytettiin koko mittausjakson ajan.

Rinnakkaisia maarityksié tehtiin kolme kustakin pastandytteesté.
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6 TULOKSET JATULOSTEN TARKASTELU

6.1 Tehtaan A tulosten tarkastelu

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty 1-aseman ja 2-aseman pastojen dynaamiset vesiretentioarvot
ja kuiva-ainepitoisuudet eri mittausajankohtina. Kuvista on havaittavissa yleisella

tasolla, etta kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa vesiretentioarvo pienenee eli vesiretentio
paranee. Koska kuiva-ainepitoisuuden muutos on pienehkd, muutokset vesiretentiossa

mittausajankohtien valilla ovat melko lievié ja tdten mittausvirheen osuus muutoksesta

on suuri.
l-aseman DWR ja kap ajan funktiona
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Kuva 8 1-aseman dynaaminen vesiretentio ja kuiva-ainepitoisuus ajan funktiona

Kuten kuvista 8 ja 9 on havaittavissa, 2-aseman kuiva-ainepitoisuus on koko
mittausjakson ajan korkeammalla tasolla kuin 1-aseman kuiva-ainepitoisuus.
Pastakeittion tavoitekuiva-ainepitoisuus oli mittausjakson aikana 57,0 %. Kuten
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kuvista 8 ja 9 on nahtévissé, todelliset kuiva-ainepitoisuudet asemien konekierroissa

ovat korkeammat kuin pastakeittion tavoitekuiva-ainepitoisuus.

2-aseman DWR ja kap ajan funktiona
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Kuva 9 2-aseman dynaaminen vesiretentio ja kuiva-ainepitoisuus ajan funktiona

Kuvassa 10 on esitetty eri mittauspisteiden dynaamiset vesiretentiot eri
mittausajankohtina. Mittausjakson aikana on havaittavissa laskeva trendi dynaamisissa
vesiretentioarvoissa. Varastosailién pastan vesiretentioarvo on laskenut mittausjakson
aikana selkedsti, timén seurauksena my0ds asemien vesiretentioarvot ovat laskeneet.
Varastoséilion vesiretentioarvo on selkedsti alemmalla tasolla kuin asemien

vesiretentioarvot.
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Dynaamiset vesiretentiot eri mittauspisteissé
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Kuva 10 Dynaamiset vesiretentiot ajan funktiona kussakin mittauspisteessa

6.2 Tehtaan B tulosten tarkastelu

6.2.1 Sideaine 3-osuuden vaikutus vesiretentioon

25.3.2008 tutkittiin sideaine 3- osuuden vaikutusta pastan vesiretentioon. Kuvasta 9
on selkedsti havaittavissa sideaine 3- osuuden muutoksen vaikutus pastan
dynaamiseen vesiretentioon. Alkuperdisena referenssiné kaytettiin tehtaalla kéytossé
olevan pastareseptin sideaine 3- osuutta, joka oli 0,8 osaa. Kuvasta 11 on myds
havaittavissa, ettd mittaustulosten perusteella ei pystyta toteamaan eroja paperin ala-
ja ylapuolien vesiretentioarvoissa. Kuvasta 11 voidaan todeta, ettd sideaine 3:n

vahentdminen kasvattaa paallystyspastan vesiretentioarvoa eli vesiretentio heikkenee.
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Sideaine 3:n vaikutus dynaamiseen vesiretentioon (DWR)
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Kuva 11 Sideaine 3-osuuden vaikutus dynaamiseen vesiretentioon

6.2.2 Pigmenttien 2 ja 3 vaikutus vesiretentioon

Ta&ssa osiossa tutkittiin pigmenttien 2 ja 3 vaikutusta pastan vesiretentioon. Koeajossa
muutettiin pigmenttien 2 ja 3- osuuksia paallystyspastassa, pigmenttien 2 ja 3
kokonaisosuuden kuitenkin ollessa vakio 35 osaa. Kuvassa 12 on esitetty 1- aseman
pastan vesiretentioarvossa tapahtunut muutos, kun pigmenttien 2 ja 3 osuuksia on
muutettu. Pigmentti 2- osuutta on pienennetty 2 osaa ja pigmentti 3- osuutta on
kasvatettu 2 osaa. Pigmentti 2- osuuden pienentdminen ja Pigmentti 3- osuuden

nostaminen kasvattaa pastan vesiretentioarvoa hieman eli vesiretentio heikkenee.
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Pigmenttien 2 ja 3 osuuksien vaikutus vesiretentioon
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Kuva 12 Pigmenttien 2 ja 3 vaikutus vesiretentioon (1-asema)

2- asemalla pigmentti 2- osuutta laskettiin hieman enemman eli 5 osaa ja vastaavasti

pigmentti 3- osuutta kasvatettiin 5 osaa. Kuvassa 13 on havaittavissa, ettd pigmentti 2-

osuuden véhentdminen ja pigmentti 3- osuuden nostaminen kasvattaa selkeasti

vesiretentioarvoa eli vesiretentio heikkenee.

Pigmenttien 2 ja 3 osuuksien vaikutus vesiretentioon
(2-asema)
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Kuva 13 Pigmenttien 2 ja 3-osuuden vaikutus vesiretentioon (2-asema)
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6.2.3 Konekiertojen vesiretentiot

Konekiertojen vesiretentioita tutkittiin ottamalla néytteita 1- ja 2-asemien
konekierroista 26. ja 27. maaliskuuta 2008. Samalla tutkittiin myds pohjapaperin
keski- ja reunaradan vélisté eroa vesiretention suhteen.

Kuvasta 14 on nahtavissa selked ero 1- ja 2- asemien vélill& pastan vesiretentioissa.

Keskiradan ja reunaradan valilla ei ole havaittavaa eroa.

1- ja 2-asemien konekiertojen pastan vesiretentiot,
pohjapaperit keski- jareunaradoista
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Kuva 14 1- ja 2-asemien konekiertojen pastojen vesiretentiot, pohjapapereina keski-

ja reunaratandytteet

Kuvasta 15 on havaittavissa jéalleen ero 1- ja 2- asemien valilla pastojen
vesiretentioissa. Mittausjaksojen aikana 1- ja 2- asemien konekiertojen pastojen kuiva-

ainepitoisuudet poikkesivat hieman toisistaan, 1- aseman pastan kuiva-ainepitoisuuden
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ollessa jatkuvasti noin 1 % - yksikén korkeampi kuin 2- aseman. Tama selittda
osaltaan eroa 1- ja 2- asemien konekiertojen pastojen vesiretentioarvoissa.
Mittaustuloksista voidaan myds todeta, ettd konekiertojen pastojen vesiretentiot
séilyvét samalla tasolla koko mittausjakson ajan, pastaeriin tehdyistd muutoksista
huolimatta. Kuvan 15 mittaustulokset on mitattu 27.3.2008, jolloin tehtiin muutoksia

sideaine 1 ja 2- osuuteen ja pigmentti 1 ja 3- osuuteen.

1- ja 2-asemien konekiertojen pastojen vesiretentiot
-~ O 1-aseman konekierto B 2-aseman konekierto
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Kuva 15 1- ja 2-asemien konekiertojen pastan vesiretentiot

6.2.4 Sideaine 1 ja 2- osuuden vaikutus vesiretentioon

27.3.2008 tutkittiin sideaine 1 ja 2- osuuden vaikutusta pastan vesiretentioon.
Koeajossa sideaine 2- osuutta pienennettiin ja sideaine 1- osuutta kasvatettiin kuvassa
16 esitettyjen arvojen mukaisesti. Kuvasta 16 voidaan todeta, etta sideaine 2- osuuden
pienentdminen ja sideaine 1- osuuden nostaminen kasvattaa vesiretentioarvoa eli

vesiretentio huononee.
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Sideaineiden 1 ja 2 osuuksien vaikutus dynaamiseen
vesiretentioon (DWR), 2-aseman pasta mikserista
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Kuva 16 Sideaine 1 ja 2-osuuden vaikutus vesiretentioon

6.2.5 Pigmentti 1 ja 3- osuuden vaikutus vesiretentioon

27.3.2008 suoritetuissa mittauksissa tutkittiin myos pigmentti 1/pigmentti 3- osuuden
vaikutusta pastan vesiretentioon. Pigmentti 1- osuutta pienennettiin 5 osaa ja
pigmentti 3- osuutta nostettiin 5 osaa. Mittaukset suoritettiin pohjapaperin yla- ja
alapuolilla. Kuvasta 17 on nahtavissa, etta pigmentti 1- osuuden vahentdminen ja
pigmentti 3- osuuden nostaminen kasvattaa pastan vesiretentioarvoa hieman eli
vesiretentio heikkenee. Kuvasta 17 voidaan myos havaita, ettd pohjapaperin yla- ja

alapuolen vililla ei ole merkittdvéaa eroa pastan vesiretention suhteen.
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Pigmenttien 1 ja 3 osuuksien vaikutus dynaamiseen
vesiretentioon (DWR), 1-aseman pasta mikserista
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Kuva 17 Pigmenttien 1 ja 3-osuuden vaikutus vesiretentioon

7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Tehtaana A johtopaatokset

Tehtaan A mittaustulokset osoittavat, ettd ACA Systemsin PDWR-laitteen avulla
voidaan todeta eroja asemien 1 ja 2 pastojen ja varastoséilion pastan vesiretentioiden
valilla. Varastoséilion pastan vesiretentioarvo on selkeésti alhaisempi kuin asemien
pastojen vesiretentioarvot. Mittausjakson aikana seurattiin myos pastan kuiva-
ainepitoisuutta eri mittauspisteissa ja saadut tutkimustulokset osoittavat riippuvuuden
pastan kuiva-ainepitoisuuden ja vesiretention valilla. Tutkimuksissa todettiin, etta

kuiva-ainepitoisuuden noustessa pastan vesiretentioarvo laskee.

Tehtaalla A oli alun perin tarkoitus tutkia yhteytta on-line-huokoisuuden ja
dynaamisen vesiretention vélilla. Kéytannon syista kaytossa oli kuitenkin vain yksi

lajinvaihtotilanteessa ajettu pohjapaperindyte. Pohjapaperista mitattu on-line-
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huokoisuus oli tasolla 1060 ml/min. Vertailundytteiden puuttuessa yhteytta

dynaamisen vesiretention ja on-line-huokoisuuden Vélill& ei voitu osoittaa.

Jatkotoimenpiteind suositellaan lisdmittauksia tehtaalla A. Lisdmittauksissa tulisi olla
kéytettavissa useita eri pohjapapereita, joista on mitattu on-line-huokoisuus.
Lisdmittauksista saadun datan perusteella voitaisiin vertailla eri huokoisuusalueen
pohjapapereiden vaikutusta pastan dynaamiseen vesiretentioon.
Pidempiaikaisemmalla seurannalla voitaisiin myos tutkia pohjapaperin huokoisuuden

vaihtelun vaikutusta pastan vesiretentioon.

7.2 Tehtaan B johtopaatokset

Tehtaan B mittaustulokset antavat laajemman nakokulman ACA Systemsin PDWR-
laitteen toiminnasta tehdasolosuhteissa. Mittaustuloksista voidaan todeta eri

sideaineiden ja pigmenttien vaikutuksia pastan dynaamiseen vesiretentioon.

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd sideaine 3:n vahentdminen kasvattaa
paallystyspastan vesiretentioarvoa eli pastan vesiretentio heikkenee. Sideaine 3:n
osuuden puolittaminen alkuperaisestd osuudesta (0,8) kasvattaa vesiretentioarvoa noin
30 % ja sideaineen 3 poistaminen kokonaan kasvattaa vesiretentioarvon yli

kaksinkertaiseksi alkuperéiseen verrattuna.

Pigmenttien 2 ja 3 vaikutusta pastan vesiretentioon tutkittiin 1-aseman ja 2-aseman
pastaeristd. Molempien asemien pastoista saadut mittaustulokset osoittavat, etta
pigmentti 2 osuuden pienentdminen ja pigmentti 3 osuuden nostaminen kasvattaa

paallystyspastan vesiretentioarvoa.

Konekiertojen vesiretentioita tutkittiin ottamalla néytteita 1- ja 2-asemien
konekierroista. Mittaustulokset osoittavat, etta 1-aseman pastan vesiretentioarvo on
noin 10 % alhaisempi kuin 2-aseman pastan vesiretentioarvo. Mittaustuloksista

voidaan my0s todeta, ettd konekiertojen pastojen vesiretentiot séilyvat samalla tasolla
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koko mittausjakson ajan, pastaeriin tehdyista muutoksista huolimatta. Tama selittyy
silla, etta pastaeriin tehdyt muutokset eivat valittomasti vaikuta konekierron pastan

koostumukseen.

Sideaineiden 1 ja 2 osuuksien vaikutusta pastan vesiretentioon tutkittiin 2-aseman
pastaeristd. Koeajossa sideaineen 1 osuutta nostettiin ja sideaineen 2 osuutta
pienennettiin. Saatujen tulosten perusteella sideaineen 1 lisédminen ja sideaineen 2

vahentaminen kasvattaa vesiretentioarvoa eli heikentaa vesiretentiota.

Viimeisissd mittauksissa tutkittiin pigmenttien 1 ja 3 vaikutusta pastan vesiretentioon.
Pigmentin 1 osuutta pienennettiin ja pigmentin 3 osuutta kasvatettiin. Mittaukset
osoittavat, ettd pigmentti 1-osuuden vadhentdminen ja pigmentti 3-osuuden nostaminen
kasvattaa hieman pastan vesiretentioarvoa eli vesiretentio heikkenee. Tuloksista
selvisi myos, ettd pohjapaperin yla- ja alapuolen valilla ei tdimén tutkimuksen

perusteella voida havaita eroa vesiretention suhteen.

Saatujen tulosten perusteella suositellaan tehtaalle B pastareseptin optimointia laadun,
ajettavuuden ja kustannusten suhteen. Tarvittaessa ACA Systemsin PDWR-laitteella
on helppo suorittaa lisamittauksia parhaan mahdollisen pastareseptin maarittamiseksi.
Lisdksi PDWR-laite soveltuu hyvin pastan vesiretention jatkuvaan seurantaan
tehdasolosuhteissa. Pitk&aikaisella seurannalla saataisiin kattavaa tietoa pastan

vesiretentiossa mahdollisesti esiintyvistd muutoksista.

7.3 Johtopaatokset ACA Systemsin PDWR-laitteesta

Opinnéytetyon aikana suoritetut mittaukset osoittivat, ettd ACA Systemsin PDWR-
laite toimii luotettavasti tehdasolosuhteissa. Laitteen avulla voidaan maarittd4 nopeasti
paallystyspastan dynaaminen vesiretentio, myds tehdasolosuhteissa. Mittausjaksojen

aikana laite toimi moitteettomasti ja tulosten toistettavuus oli hyvéll4 tasolla.
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