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Taman opinndytetyon on teettdnyt ACA Systems Oy. Tyon kokeellinen osuus suoritet-
tiin Stora Enso Oyj:n Varkauden tehtaalla, jossa mittauksia ja prosessin seurantaa toteu-
tettiin kuukauden ajan. Tyon tavoitteena oli tutkia ACA Systemsin kehittdman paperi-
koneen online-pdlymittauslaitteen DPA:n mittauskorrelaatiota todelliseen pdlytasoon,
reagointia erilaisiin prosessimuuttujiin ja tuotekehitysmahdollisuuksia. Tahan tyokalui-
na kaytettiin R.A. Emerson & Companyn mustakangasmenetelmad, paperikoneen pro-
sessien mittausdataa, visuaalista seurantaa ja kokemusperaista tietoa. Tyon teoriaosiossa
kasitellaan paallystamattoman hienopaperin poélyavyyteen vaikuttavia tekijoita Varkau-
den paperiprosessin ndkékulmasta.

Paperikoneelle soveltuvasta online-pdlymittauslaitteesta ei ole vield DPA:n kaltaista
kaupallista sovellusta. Paperin pdlydvyys on hankala suure mitata, mutta koska poly
aiheuttaa paljon ongelmia ja lisdkustannuksia painokoneilla, niin kysyntaa toimivalle
sovellukselle, ja tarve tuotekehitykselle on olemassa.

Seurannan aikana DPA reagoi selvasti teoriassakin polytasoa nostaviin prosessimuutok-
siin. DPA- ja Emerson-polymittausmenetelmien Vélilla havaittiin selked tilastollinen
korrelaatio. Pienill& ja kohtuullisilla pélytasoilla DPA:n ja Emersonin valiset mittausar-
vojen erot olivat pieni& ja niiden kasvu oli lineaarista. Suureen polymadraan DPA reagoi
voimakkaasti, ja sen antama pdlyarvo nousi moninkertaisesti Emersonin asteikkoon
verrattuna. T&ma johtunee siitd, ettd kun DPA:n suodattimeen kertyy suuremmilla poly-
tasoilla tietty polymaard, niin se tukkii toimielimen suodattimen aiheuttaen nopeasti
kasvavan voimakkaan paine-eron, joka on puolestaan verrannollinen DPA:n antamaan
polyarvoon.

Kehittamalla DPA:n mittausaluetta ja toimintavarmuutta, siitd on mahdollista saada
hyvé apuvéline paperikoneen polytason seurantaan. Laitetta voitaisiin hyodyntaa erityi-
sesti koeajoissa, jolloin paastaisiin kiinni prosessimuuttujien aiheuttamiin pdlytasojen
muutoksiin. Paperilaji- ja paivakohtaisesta pdlytason seurannasta on apua paperin po-
lyamattdmyyden laadunhallinnassa. Myos reklamaatioiden todellisuutta liiallisesta p6-
lydvyydestd voidaan arvioida tallennetun mittaustiedon perusteella. Tyon kokeellisia
tuloksia ja havaintoja tullaan hyddyntaméén laitteen tuotekehityksessd. Ty® sisaltaa
luottamuksellista tausta-aineistoa.

Asiasanat: poly, pélymittaus, paperikoneen online-mittaus.
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Al This final thesis has been commissioned by ACA Systems Oy. The experimental part
was carried out at Stora Enso Oyj's mill where the measurements and process monitor-
ing were performed during one month. The aim was to inspected measurement correla-
tion between a paper dust measuring device DPA developed by ACA Systems and actu-
al dust levels. Other objectives were to find out how the device responds to process var-
iables and what are the product development opportunities. In the investigation R. A.
Emerson & Company's black cloth method, processes measurement data of the paper
machine, visual observation and empirical data were used. The theoretical section deals
with causes of dusting in uncoated fine paper from the perspective of Varkaus mill.

AS yet, here are no online measuring devices like DPA for paper machines. Dusting is a
difficult quantity to measure and it caused a lot of problems and additional costs by
printing machines. So there is need for a functioning application and product develop-
ment.

DPA reacts clearly to the same process changes that rise dust level even in theory dur-
ing follow-up. A clear statistical correlation between DPA and Emerson dust measure-
ment methods was found. The differences between DPA and Emerson were small at
low and moderate levels of dust and their growth was linear. DPA reacted strongly to
large amounts of dust and the dust value rose manifold compared with the scale of Em-
erson. This is probably due to the fact that DPA’s filter clogged up with dust at certain
amount of dust. This caused a strong pressure difference, which is proportional to the
DPA’s value of the dust.

With the development of DPA’s measurement range and reliability it is possible to ob-
tain a good tool for paper dust level monitoring. The device could be used specifically
by test runs to got hands on the process variables what caused dust level changes. Paper
Type and daily dust level monitoring will help by the quality control of dusting. Also
the reality of excessive dusting reclamations can be estimated whit the help of basis
measurement data. The experimental results and findings will be used in the device
product development. This final thesis contains some confidential information.

Key words: dusting, linting, dust measuring, online measurement of the paper machine.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd kuuluu Tampereen ammattikorkeakoulussa suoritettavaan paperi-
insindoritutkintoon. Tydn tavoitteena on selvittdd ACA Systemsin kehittdman paperiko-
neen online-pdlymittauslaitteen DPA:n ja Emersonin mustakangasmenetelman vélista
mittauskorrelaatiota, reagointia erilaisiin prosessimuuttujiin ja tuotekehitysmahdolli-
suuksia. Tyon kokeellinen osuus suoritettiin Stora Enso Oyj:n Varkauden tehtaalla, jos-
sa mittauksia ja prosessin seurantaa toteutettiin kuukauden ajan. Tyon teoriaosiossa ké-
sitelld&n paallystamattoman hienopaperin polyavyyteen vaikuttavia tekijoita Varkauden

paperiprosessin ndkdkulmasta.

Paperikoneelle soveltuvasta online-polymittauslaitteesta ei ole viela DPA:n kaltaista
kaupallista sovellusta. Paperin polydvyys on hankala suure mitata, mutta koska poly
aiheuttaa paljon ongelmia ja lisdkustannuksia painokoneilla, niin kysyntaa toimivalle

sovellukselle, ja tarve tuotekehitykselle on olemassa.



2 ACASYSTEMS OY

ACA Systems Oy on johtava paallystyspastan viskosimetrien ja huokoisuusanalysaatto-
reiden valmistaja. Sen tuotteet ovat tunnettuja ympéri maailmaa paperi- ja kemianteolli-
suudessa. Yritys on perustettu vuonna 1986 ja sijaitsee Polvijarvelld 1t4&-Suomessa. Yri-
tyksell& on pitkdaikainen kokemus uusista ratkaisuista koneiden ajettavuuden ja laadun
parantamisesta, sek& tuotannon tehostamisesta ja kustannusten optimoimisesta. (ACA
Systems Oy 2013)



3 SELLUPOHJAISET PAALLYSTAMATTOMAT HIENOPAPERIT

Sellupohjaisiin paallystamattomiin hienopapereihin (WFU) kuuluvat mm. kopio-, kirjoi-
tus-, jatkolomake-, piirustus- ja kirjekuoripaperit. Niiden raaka-aineina kaytetaan 20-80
% valkaistua havupuusellua, 20-80 % valkaistua lehtipuusellua ja ne siséltavat 5-25 %
tayteainetta. (KnowPap 12.0 2010)

Paallystaméattomille hienopapereille on tavallista pintaliimaus ja kalanterointi kone- tai
softkalanterilla. Jatkojalostuskohde on lajista riippuen rulla- tai arkkioffset, tulostin tai
kopiokone. Kohteesta riippuen paperit leikataan arkeiksi tai halutun levyisiksi asiakas-
rulliksi. (KnowPap 12.0 2010)

KOPIO-, PAINO- JA
KIRJOITUSPAPERIT,

LOMAKKEET JA KIRJEKUORET

KOPIOINTI,
RULLAOFFSET TULOSTUS ARKKIOFFSET

PITUUSLEIKKAUS ARKKILEIKKAUS

KONEKALANTERI
(KOVANIPPINEN TAI SOFTKALANTERI)

PINTALIIMA 331 Rr-AR[1 " EAVES pY
TAI PASTA PIGMENTOINTI

PAPERIKONE
TAYTEAINE———LISAAINEET
LEHTIPUUSELLU——— HAVUPUUSELLU
HAIKE HALE

—*

Kuvio 1. Sellupohjaisten paallystimattémien hienopapereiden raaka-aineet, tuotanto-

prosessit, jatkojalostuskohteet ja lopputuotteet (KnowPap 12.0 2010).



4 VARKAUDEN TEHDAS

41 PK3
Stora Enso varkauden tehtaalla on yksi paallystamatonta hienopaperia valmistama pape-
rikone PK3. Vaikka kone on k&ynnistynyt jo vuonna 1961, niin se edustaa varsin nyky-

aikaista konekantaa monien uudistusten jalkeen.

Taulukko 1. Stora Enson PK3:n perustiedot (Stora Enso 2013; Hulkkonen 2013).

Stora Enso Varkaus, PK3

Kaynnistysvuosi

Voith 1961. Valmet ja Metso uusineet 1985, 1987, 1992, 2005 ja 2007.

Leveys 7 700 mm

Nopeus 1200 m/min

Neliomassa-alue 40-120 g/mz

Vuosituotanto 285 000 t/a

Paperilaji WFU

Peralaatikko Laimennusvesisdddettava

Viiraosa Hybridiformeri (ValFormer)

Puristinosa Kenkapuristin ja hoyrylaatikko. (SymPress)

Kuivatusosa

Alkupaan ryhmat yksiviiravienteja. Loppupadn kaksiviiravienteja.

Pintaliimausyksikkd

Kaksipuolinen filminsiirtoapplikointi. (SymSizer) Jalkikuivatusosa.

Kalanteri

Yksinippinen soft-kalanteri, jossa ylempi tela kova ja alempi pehmea.(OptiSoft)

Kiinnirullain

Poperullain hanhenkaulavaihdolla.

4.2 Sellutehdas

Tehtaan yhteydessa toimii integroitu sellutehdas, josta toimitetaan putkea pitkin pitké-
kuituista mantysellua ja lyhytkuituista koivusellua. Sellu tuotetaan ECF-menetelmalla,
jonka valkaisussa ei kayteta alkuaineklooria. Méantysellun osuus on suurempi alhaisilla
neliomassoilla, jolloin ohueen paperiin saadaan enemman lujuutta. Nelibmassan kasva-
essa voidaan painatusominaisuuksia parantavan koivusellun osuutta nostaa. Paperi on
kokonaisuudessaan puuvapaata, eika kierratyskuitua tai mekaanista massaa kayteta

lainkaan.
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5 TUOTANTOPROSESSIEN VAIKUTUS PAPERIN POLYAVYYTEEN

5.1 Massat

5.1.1 Hylky

Kemiallisella massalla tapahtuu kuituaineksen sarveistumista kuivatuksen vaikutukses-
ta. Siihen vaikuttavat myos mérkapuristuksen ja kuivatuksen rajuus. Tama hornifikaati-
oksi kutsuttava ilmio ilmenee kuitujen kyllastyspisteen laskuna. Se aiheuttaa kuidun

jaykistymisen ja sitoutumiskyvyn alenemisen. Merkittavin muutos tapahtuu ensimmai-

sen kierratyssyklin aikana. (KnowPap 12.0 2010)

Né&in ollen uudelleen kaytettavan hylyn kuidut ovat siis huonommin sitoutuvia. Tamé
yhdistettynd runsaan hylynsyoton mukana tulevaan téyteaineeseen, voi aiheuttaa pape-

rin suurempaa pélyamisté.

5.1.2 Jauhatus

Varsinkin kemiallisesti puusta erotetut kuidut ovat jaykkié ja siledpintaisia. Sellaisinaan
ne sitoutuvat huonosti toisiinsa, eivatkd muodosta lujaa kuituverkostoa. Kuitujen sitou-
tumiskykyé parannetaan jauhatuksella, jossa niitd kasitelladn mekaanisesti pyorivien
jauhinterien valissa. Kuituihin kohdistuvan rasituksen seurauksena ne notkistuvat, fibril-
loituvat ja turpoavat. Koska massan jauhatus vaikuttaa lukuisiin valmiin paperin omi-
naisuuksiin, se on erittdin tarked osaprosessi paperin valmistuksessa. Jauhatuksessa osa
néistd ominaisuuksista paranee ja osa huononee. Jauhatusaste on siten valittava kullekin

paperilajille haluttujen ominaisuuksien mukaan. (KnowPap 12.0 2010)

Kuiduista jauhatuksessa irronneen hienoaineen merkitys sitoutumisessa on merkittava.
Hienoaineen vaikutus perustuu sen kykyyn lisata kuitujen valisia sidoksia. Hienoaineen
ominaispinta-ala on moninkertainen kuituainekseen verrattuna. Hienoaineen sitoutumi-

seen vaikuttavat sen kemiallisen koostumus, koko ja muoto.
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Mité hienojakoisempaa hienoaines on, sitd tehokkaammin se sitoutuu. Kemiallisen mas-
san 10 %:n hienoainepitoisuus lis&a kuituverkoston vetolujuutta saman verran kuin noin
1,2 %:n tarkkelyslisdys. (KnowPap 12.0 2010)

SR

-,_--.'!’

Jauhettu

KUVA 1. Jauhamaton ja jauhettu méntysellu (KnowPap 12.0 2010).

Olennaisin paperin poélyamiseen vaikuttava muuttuja on jauhatukseen kéytetty koko-
naisenergia. Mit4d enemman energiaa jauhatukseen kaytetdén, sitd vdhemman paperi
polyad kuituverkoston lisd&ntyneen sitoutumiskyvyn ansiosta. Jauhatusasteen kasvatta-
minen ei kuitenkaan vahenna polyamista kuin tiettyyn pisteeseen asti, jolloin myos
muut jauhatuksen tuomat edut ominaisuuksissa alkavat heiketa. (Wood & Karnis 1992,
21) Kuivatuksella on kemiallisen massan hienoaineeseen samanlainen vaikutus kuin
kuituihinkin. Niiden vedenpidatyskyky ja samalla sitoutumiskyky alenevat. (KnowPap

12.0 2010) Tama sitoutumiskyvyn huononeminen voi lisété polyavyytta.

5.1.3 Lajittelu

Paperimassa lajitellaan jauhatuksen jalkeen. Sen tavoitteena on erottaa paperin ominai-
suuksia heikentavid epapuhtauksia hyvan massan joukosta. Nain lajiteltua massaa kut-
sutaan paperinvalmistukseen kelpaavaksi akseptiksi ja uudelleen késittelyyn menevaksi
rejektiksi. (KnowPap 12.0 2010)

Massaa voidaan lajitella pyorrepuhdistimilla tai painelajittimella. Pydrrepuhdistus pe-
rustuu pyorivéssa liikkeessd olevaan massaan, joka jakautuu puhdistimen kehélle tai
keskustaan partikkeleiden koon, muodon ja tiheyden perusteella. (KnowPap 12.0 2010)
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Pydrrepuhdistin erottaa hyvin pieniominaispinta-alaisia kuituja, joilla on suuri po-
lydmistaipumus. Painelajittimessa akseptin ja rejektin erotus tapahtuu sihtisylinterin
avulla. Se ei ole menetelmaltddn yht4 hyva erottamaan suuren polydmistaipumuksen
omaavia kuituja. Pydrrepuhdistuksen huono puoli on sen korkea energian kulutus, kos-

ka siind lajittelu on mahdollista vain alhaisilla sakeuksilla. (Wood & Karnis 1992, 21)

5.1.4 Massaliimaus

Massan tarkkelysliimaus parantaa paperin lujuuksia samoin kuin massan jauhatus. Ta-
hé&n perustuen massaliimausta kéytettdessa voidaan usein alentaa jauhatusastetta ja saas-
td4d energiaa. Téarkkelysliimauksen pitéisi lisdtd sidoksia ja védhentdd polyamisté.
(KnowPap 12.0 20010; Komulainen 2013)

Hydrofobiliimaus hidastaa veden tunkeutumista paperiin. Hydrofobiliimana ké&ytettiin
ennen hartsiliimaa, mutta se on korvattu nykyaan neutraaliliimoilla. Niitd voidaan kéyt-
taa paperikoneen ollessa neutraalilla tai lievasti emaksisella pH-alueella. Neutraaliliimo-
ja ovat ASA ja AKD. ASA on tehoainepitoisuudeltaan taysin 6ljyméinen veteen liu-
kenematon neste. (KnowPap 12.0 20010; Komulainen 2013) Hydrofobiliimaus ei peri-
aatteessa tee sidoksia, vaan saattaa jopa estéa niitd. ASA-emulsion valmistuksessa kay-
tetddn kuitenkin noin 10 % tarkkelystd, joka voi kompensoida ASA:n lujuuksia huonon-
tavan vaikutuksen. Painatuksessa ASA voi pienentdd polyamista siksi, ettd se hidastaa
veden tunkeutumista paperiin, estden kuitujen valisten sidosten aukeamisen ja kuitujen

irtoamisen. Paperikonepdlyyn ei ASA kuitenkaan vaikuttane. (Komulainen 2013)

Massan jauhatus ja hienot tayteaineet lisdavéat liimattavaa pinta-alaa. Pitkalle jauhettu
massa tayteainelisdyksella vaatii ndin ollen suuremman liima-annostelun. Eri massalaji-
en valilla on suuria eroja niiden liimautuvuudessa. Valkaisematon massa liimautuu hel-

pommin siind luonnostaan olevien karboksyyliryhmien takia. (KnowPap 12.0 20010)

Paperin liimaantuminen alkaa kuiva-ainepitoisuuden ollessa noin 60 %. Mikali kuiva-
tusosan ensimmaiset sylinterit ovat lilan kuumat, niin paperirainasta voimakkaasti pois-
tuva vesihdyry voi hairité liiman kiinnittymista kuitujen pinnalle. ASAn ja kuidun reak-

tio tapahtuu kuivausosalla, ja liimaus kypsyy yleensa jo paperikoneella. Kypsymista
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edesauttavat korkea massan pH ja korkeat kuivauslampdétilat. ASA ei vaadi yhtd kovaa
kuivatusta kypsyakseen kuin AKD. (KnowPap 12.0 20010)

Massaliimaus sitoo itsessddn sitoutumiskyvytontd tayteainetta kuituverkostoon. Lii-
mausasteen tulee olla oikea prosessin muuttuessa, koska liian heikko liimaus voi aiheut-

taa paperin polyamista.

5.2 Tayteaineet

Painopapereissa tayteaineita kdytetadn paasiallisesti parantamaan paperin painatusomi-
naisuuksia. Tdyteaineiden kaytt0d rajoittavat niiden vaikutus paperin mekaanisten lu-
juuksien laskuun. Tayteainepartikkelit eivat muodosta sidoksia, ndin ollen lujuusomi-
naisuudet karsivét tayteaineiden lisdédmisen myota. Tayteaineet sitoutuvat kuituihin vain
heikoilla van der Waalsin voimilla. T&st4 johtuen my0s paperin pintalujuus laskee, mika
voi aiheuttaa polyamisté paperikoneen kuivassa paassa seka jalkikéasittelykoneilla. Rae-
kooltaan karkea tayteaine lisdd polydmisriskid enemmaén kuin hienojakoinen tayteaine.
(KnowPap 12.0 20010) Yleisesti voidaan sanoa, ettd tayteaineen lisdys lisdd paperin

polyéavyytta partikkelien huonon sitoutumisen vuoksi.

Toinen kayton syy on kuitua halvempi hinta. Tayteaineiden hinta selluun verrattuna voi
vaihdella alle viidesosasta yli kymmenkertaiseksi. Vaikka tdyteaineita kayttdmalla on
mahdollista saada kustannussaastojé, niin tayteainelisdyksen edut ja haittavaikutukset
paperissa on otettava kokonaisuudessaan huomioon oikeaa suhdetta mé&ériteltdessa.
(Haggblom & Komulainen 2006, 37-38; KnowPap 12.0, 2010)

Kuituja j& tayteainetta (Suurennos 315 x)'

~ . -

KUVA 2. Mikroskooppikuva paperin pinnasta, jossa nakyy tayteainepartikkeleja kuitu-
verkostossa (KnowPap 12.0 2010).
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5.2.1 Varkauden tehtaan tayteaineet

Stora Enson Varkauden tehtaalla kaytetdan tdyteaineina liitua ja PCC:ta (Precipitated
Calsium Carbonate) eri suhteissa kullekin paperilajille haluttavien ominaisuuksien mu-
kaan.

TAULUKKO 2. Stora Enso Varkauden tehtaan paperilajien tdyteainesuhteet (Stora En-
so Intranet 2013). Luottamuksellinen

5.2.2 Kalsiumkarbonaatti

Kalsiumkarbonaateilla (CaCO3) tarkoitetaan ryhmad mineraaleja, joilla on samanlainen
kemiallinen koostumus, mutta erilaiset fysikaaliset ominaisuudet. Kalsiumkarbonaatit
esiintyvét luonnossa liituna, kalkkikivena ja marmorina. (Hentunen 1998, 6.)

KUVA 3. Mikroskooppikuva jauhetusta kalsiumkarbonaatista (GCC) (Hewlett-Packard
Development Company 2010).
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523 PCC

PCC on saostettua kalsiumkarbonaattia, jota saadaan polttamalla ja saostamalla kalkki-
kived sopivalla savukaasun hiilidioksidilla. Saostetun kalsiumkarbonaatin vaaleus on
94-97 %. Liitu yltaa ainoastaan 80-85 % vaaleuteen, mutta se on hinnaltaan PCC:t4 hal-
vempaa. Muita tdysin synteettisen PCC:n teknisid etuja liituun verrattuna ovat raataloi-
tava hiukkasmuoto ja kapea hiukkaskokojakauma. PCC:n k&yt6lla voidaan nostaa jopa
bulkkia, kun kristallimaiset kiteet erottelevat kuituja toisistaan. Tama hiukkasmuoto
kuitenkin huonontaa tayteaineille tyypillisesti huonoja lujuusominaisuuksia entisestaan.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 40.)

Development Company 2010).

5.2.4 Nano PCC

Nano PCC on erittdin hienojakoiseen muotoon jalostettua PCC:t4. Sen partikkelit ovat
kooltaan alle 100 nm. Havainnollistamiseksi voidaan todeta, ettd nano PCC partikkelei-
ta tarvitaan noin 400 kappaletta rinnakkain, jotta ne saavuttavat hiuksen leveyden. Talle
hienopartikkeliselle PCC:lle ei ole paperiteollisuudessa vield suoraa kéyttod. Vahdinen
kaytto paperiteollisuudessa johtuu pienen partikkelikoon tuomista hankaluuksista pro-
sessiin. Myos korkea jalostusaste nostaa sen hintaa. (Specialty Minerals 2012)

Nano PCC:n kayttomahdollisuuksia paperin ominaisuuksien parantajana kuitenkin tut-

kitaan koeajoluontoisesti, ja sen tuomia haasteita pyritdén ratkaisemaan.
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5.3 Paperikone

Paperikone koostuu neljésta perusosasta, joita ovat peralaatikko, viira-, puristin- ja kui-
vatusosa. Paperikone voidaan myos jakaa kuiva- ja markapaahan. Koneen osia on mon-
taa eri tyyppié ja ne yhdessé saatdjen kanssa vaikuttavat paperin pélyavyyteen. Lisaksi

polyavyyteen voidaan vaikuttaa suoraan konelinjan pintaliimauksella ja kalanteroinnilla.

5.3.1 Perélaatikko ja viiraosa

Perélaatikon tehtdvana on levittdd massasuspensio tasaisesti viiralle, hajottaa massa-
flokkeja sopivalla turbulenssilla ja tasoittaa syottovirtauksen painevaihteluita. Viiraosal-
la rainasta poistuu suurin osa vedesta ja raina alkaa muodostua. Vesi suotautuu sihdin
tapaan toimivan viirakudoksen l&pi. Monet paperin tdrkedt ominaisuudet méaraytyvat
talla alueella. Paperin polydmisen kannalta merkittavaéan tayteainejakaumaan ja tayteai-
neiden retentoitumiseen vaikuttavat viiraosan tyyppi ja vedenpoistoelimien saadot.
Yleisimmat viiraosatyypit ovat rakenteensa mukaisesti tasoviira, hybridi- ja kitaformeri.
Tasoviirassa vesi poistuu vain yhdeltd puolelta, kun hybridi- ja kitaformerissa veden-
poisto tapahtuu seka ala- ettd ylapinnalta. (KnowPap 12.0 2010)

Kaksoisviirarakenne pienentdd merkittavasti paperin polyamista verrattuna tasoviiraan.
Tasoviirakoneella valmistetussa paperissa sen ylépinta polyéé offsetpainatuksessa 20—
60 % enemman kuin viiraa vasten ollut puoli. Imulaatikot imevéat nollavettd ja foilit ai-
heuttavat pulseerausta, jolloin viiraa vasten olleelta pinnalta huuhtoutuu pois herkasti
polyavia tayteaineita ja heikosti sitoutuneita kuitua. Kaksoisviirarakenteessa vedenpois-
to ja huuhtoutuminen tapahtuvat molempiin suuntiin. Tdman seurauksena pintojen véli-
nen polydmistaipumus tasoittuu. Kaksoisviirarakenteella saavutetaan myds muiden
ominaisuuksien suhteen tasaisempi profiili paperin paksuus- eli z-suunnassa.(lonides
1984, 302-304)
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Formerityypin vaikutus SC-paperin

tayteainejakaumaan
Tayteainepitoisuus [%)] Tayteainepitoisuus [%] Téayteainepitoisuus [%]
50 50 50
40 I_IJ-H_I-n -40 - 40
30 _I 30 e ——— T 30
20 -20 - 20
SC 56 g/m? SC 56 gim? SC 56 g/m?
S5GW:n osuus |10 SGW:n osuus [10 SGW:n osuus [ 10
massasta 29% 0 massasta 29% 0 massasta 28% 0
Alapuoli Yldpuoli Alapuoli Yldpuoli Alapuoli Ylapuoli
Tasoviira Hybridiformeri Tela- ja listakitaformeri
20%
100% =» 100% =+
Ty 2 Y
100% 80%

KUVA 5. Formerityypin vaikutus z-suuntaiseen tdyteainejakaumaan ja vedenpoistoon

(KnowPap 12.0 2010).

5.3.2 Puristinosa

Puristinosalla paperiraina kulkee puristintelojen valisisté nipeistd. Puristuksen ja imute-
lojen vaikutuksesta vetté siirtyy rainasta puristinhuopaan. Tavoitteena on puristaa pape-
rista mahdollisimman kuivaa heikentamatta liikaa Kkriittisi& ominaisuuksia, kuten pak-

suutta ja bulkkia. (KnowPap 12.0 2010)

Puristinosan laitteet

SymPress B icia Pitkanippipuristin

Imutela (Valrok S) (SymBelt Press)

Pick-up tela

= ) ] Héyrylaatikko
Kovapinnoite,/ Taipumakompensoitu uratela (ProfiSteam)

(TuffMate) (SymZS tela G Mate H uralla)
KUVA 6. SymPress -puristinosan laitteet (KnowPap 12.0 2010).
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Méarkapuristus vaikuttaa paperin laatuominaisuuksista

sileyteen

polyavyyteen

kosteusprofiiliin

huokoisuuteen

bulkkiin

hieno- ja tayteainejakaumaan. (KnowPap 12.0 2010)

YV V V VY

Puristinosan asetelmalla ja viivakuormalla on erittdin suuri merkitys paperin polyavyy-
den kannalta. Puristuksen vaikutuksesta paperirata tiivistyy. Siksi puristinosalla onkin

paperin lujittumisessa paperikoneen térkein rooli. (lonides 1984, 304)

Padsaantoisesti suuremmalla viivakuormalla ajettaessa paperin polydmistaipumus ale-
nee. Bulkin, paksuuden ja markkeeraamattomuuden menetys liiallisessa puristuksessa

asettaa kuitenkin ylarajan viivakuormalle. (lonides 1984, 304)

Puristinosalla poistuvan veden seassa on myos heikosti paperiin sitoutunutta kuitumais-
ta materiaalia. Jos tat4 ainesta ei saada sitoutumaan, niin sen poistaminen jo tassé vai-
heessa prosessia on tarkedd. Muuten se todennakdisesti aiheuttaisi pélyongelmia vii-

meistédan painokoneella.

Puristinosan tela-asetelman tulisi olla sellainen, ett& vesi péasisi poistumaan rainan mo-
lemmilta puolilta. Talléin my6s heikosti paperin pintaan sitoutunut aines poistuisi mo-
lemmilta puolilta. My6s paperin muiden ominaisuuksien toispuoleisuus pienenee tallai-
sessa tela-asetelmassa. (lonides 1984, 304)

SymPress -puristinosatyypin vedenpoistosuunnista aiheutuva karheuden toispuoleisuus
voidaan kompensoida niin, ettd kaytetddn softkalanterissa kovaa ylatelaa ja pehmeéa
alatelaa. (Hulkkonen 2013)

Vedenpoisto sekvenssi SymPress B

KUVA 7. SymPress -puristinosan vedenpoistosuunnat (KnowPap 12.0 2010).
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Hoyrylaatikko

Puristinosan vedenpoistoa voidaan tehostaa hoyrylaatikolla. Sill4 voidaan myods sdataa
kosteusprofiilia, joka on térked tekija tasaisen pintaliimauksen aikaansaamiseksi. Hoy-
rya puhalletaan rataan ennen puristinnippid, jolloin rainassa olevan veden viskositeetti
laskee ja se virtaa helpommin huopaan. Tdma nostaa puristinosalla saavutettavaa kuiva-
ainepitoisuutta 1-3 prosenttiyksikkod. (KnowPap 12.0 2010) Hoyrylaatikon kaytolla
voidaan olettaa olevan positiivinen vaikutus paperin polyaméttomyyteen, koska se
edesauttaa vedenpoistoa, jonka mukana poistuu myds huonosti sitoutuneita pintapartik-

keleja.

5.3.3 Kuivatusosa

Kuivatusosan tehtdvana on kuivattaa paperi haihduttamalla siita vettd mahdollisimman
taloudellisesti. Yleisin kuivatusmenetelm& on sylinterikuivatus. (KnowPap 12.0 2010)
Suurilla konenopeuksilla voidaan lisdksi kayttaa leijukuivaimia. Kuivatusosalla mééaray-
tyva paperin loppukosteus on erittdin tarked ominaisuus. Jo yhden prosenttiyksikon yli-
kuivaus nostaa huomattavasti energiankulutusta ja sitd kautta kustannuksia. Jalostuksen

kannalta myds kosteuden CD-profiilin tulisi olla mahdollisimman tasainen.

Sylinterikuivatuksessa paperin pinta voi osittain tarttua kiinni kuivatussylinteriin. Kun
paperi irtoaa sylinterin pinnasta siirtydkseen seuraavalle, sen pinnan rakenne saattaa
karsia ja kuitujen kiinnittyminen heikentyd. Naméa heikentyneet sidokset voivat ilmeté

paperin pélydamisend. (McDonald & Tchepel 2008, 19-20)

Paperin pinnan koskettaessa kuivatussylinteria siihen vaikuttaa kahdenlaisia voimia.
Sidosvoimat pitavat paperin pinnan Kiinni muussa kuituverkostossa. Adheesio puoles-
taan aiheuttaa sen, ettd paperi kiinnittyy sylinterin pintaan. Paperissa vaikuttavien z-
suuntaisten sidosvoimien on oltava suurempia kuin paperin ja sylinterin vélisen ad-
heesion. Muuten paperin pinnan rakenteen karsiessé kuidut saattavat repeytya irti koko-
naan tai osittain. (McDonald & Tchepel 2008, 19-20) Osittainen kuitujen irtoaminen ja

paperin pinnan heikkeneminen voi ilmetd myohemmin pélyamisena.
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Paperin edetessa kuivatusosalla sen kosteuspitoisuus pienenee ja kuitujen valiset sidos-
voimat suurenevat. Adheesion voimakkuuteen vaikuttavat paperin kosteuspitoisuuden
lisdksi paperiradan nopeus, paperin- ja kuivatussylinterin lamp@étilat, massakoostumus
sekd kuivatussylinterin pintamateriaali. (McDonald & Tchepel 2008, 19-20)

Puupitoisissa papereissa kaytetddn mekaanista massaa, mink& vuoksi ne sisaltavat myos
ligniinia ja hemiselluloosaa. Marédssé paperissa ligniini pehmenee 100 celsiusasteessa ja
hemiselluloosa jo alle sen. Pehmennyttydan hemiselluloosa ja ligniini tarttuvat herkasti
kuivatussylinterin pintaan. Kuivan paperin pehmenemisldampdtilat ovat huomattavasti
suuremmat, noin kaksinkertaiset. Sylinteripinnan l&mpdtilan tulisi olla paperin ir-
toamiskohdassa aina pienempi, kuin ligniinin ja hemiselluloosan pehmenemislampaoti-
lan. Kuivatussylinterin lampétilojen tulee olla matalia ensimmaisilla kuivatusryhmilla ja
nousta tasaisesti kohti kuivatusosan loppua, koska pehmenemislampdtilat riippuvat pa-
perin kosteuspitoisuudesta. (McDonald & Tchepel 2008, 20)

Riski paperin kiinnitarttumiselle siis pienenee paperin kosteuspitoisuuden laskiessa koh-
ti kuivatusosan loppua. Puuvapaiden papereiden, kuten WFU:n hallinta kuivatusosalla,
on myos néin ollen helpompaa, koska niissa suurin osa ligniinista ja hemiselluloosasta

on poistunut jo kemiallisen massanvalmistuksen aikana.

Mikali kuivatusosan kuivatuskapasiteetti on suurempi kuin kuivaukseen tarvittava ener-
gia, ja osa kuivatussylintereista pidetddn kylména, niin ndma sylinterit tulisi sijoittaa
mahdollisimman l&helle paperikoneen kuivapéata. Jos kylmin& pidettavié sylintereitd on
kuumien sylintereiden vélissa, saattaa paperin pintaan noussut kosteus aiheuttaa paperin
Kiinnitarttumisen kylméan sylinteriin. (McDonald & Tchepel 2008, 20-21)

Kuivatusosan toimivuuden kannalta on tdrkeadd, ettd kaikkien sylintereiden lampdtilat
ovat ja pysyvat asetusarvoissaan. Lampdétiloja voivat alentaa vialliset sifonit, tukkeutu-
neet venttiilit, vuodot hdyrylinjassa seka liian pieni paine-ero lauhteenpoistossa. Paperin
ja kuivatussylinterin vélista adheesiota voidaan pienentdé oikealla sylinterin pinnoituk-
sella. (McDonald & Tchepel 2008, 19-22)
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5.3.4 Pintaliimaus

Pintaliimauksen tavoitteena on parantaa valmiin paperin jatkojalostusominaisuuksia.
Pintaliimauksessa lisataan kuitujen vélisia sidoksia vesiliukoisilla polymeereilla. Yli-
voimaisesti eniten kédytetty liiman paaraaka-aine on tarkkelys. Muita pintaliimauksessa
kéytettavid kemikaaleja ovat esimerkiksi CMC ja PVA. (KnowPap 12.0 2010)

Suolana tunnettua kalsiumkloridia voidaan myds annostella pintaliiman joukkoon. Sen
tarkoituksena on nostaa paperin sahkonjohtokykyéa. Arkitetussa toimistopaperissa on
usein liian alhainen sdhkonjohtokyky, jolloin staattinen sahko lis&a arkkien tarttumista
toisiinsa. Tdm4 puolestaan aiheuttaa syottohairioita kopiokoneissa ja tulostimissa.
(KnowPap 12.0 2010) Nykyaan silla on myos tarked tehtdva inkjet-tulostusjéljen paran-

tamisessa. (Komulainen 2013)
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KUVIO 2. Suolalisdayksen vaikutus mustan varin densiteettiin kopiopaperissa (Varnell
2009).

Pintaliimaus suoritetaan tavallisesti paperikoneella filmiliimapuristimella. Filmiliimapu-
ristuksessa liimafilmi applikoidaan urasauvalla liimansiirtotelalle, josta se siirtyy pape-

riin kahden telan valisessa nipissa. (KnowPap 12.0 2010)
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Pintaliimausyksikkd on sijoitettu niin lahelle kuivapaata, etta paperi on riittdvan kuivaa
kestamaan litmauksen. Liimauksen jalkeen on tyypillisesti infrakuivaimet ja jalkikuiva-
tusosa. Filmiliimapuristimella jalkikuivatuksen tarve on pienempi kuin lammikkoliima-
uksessa. Pintaliimauksen yhteydessa voidaan suorittaa myés pigmentointi, jolloin lisa-

taan tayteaineita pintaliiman joukkoon. (KnowPap 12.0 2010)

Filmiliimapuristin

KUVA 8. Filmiliimapuristin (KnowPap 12.0 2010).

Pintaliiman mé&araé paperissa suurennetaan lisadmalla liimaa applikointitelan pinnalle.
Liimamaaraan vaikuttaa lahinna urasauvan ja telapinnan avoin poikkipinta. Siihen vai-
kuttaa eniten sauvan uraprofiili, telanpinnoitteen kovuus sekad sauvan kuormitus. Liiman
korkealla kuiva-ainepitoisuudella ja karkealla sauvalla saadaan pintaliimaa enemman
rainan sisaan. Alhaisella kuiva-aineella ajettaessa liiman maaréé rajoittaa kuitenkin pa-
perin kyky vastaanottaa nestettd. Korkea kuiva-aine ja suuri liimamaéara saattaa myas
aiheuttaa tilanteen, jossa paperin pinnalle jaa paksu tarkkelysfaasi. Tdma voi johtaa kui-

tuihin sitoutumattoman tarkkelyksen hilseilyyn ja pélydmiseen. (KnowPap 12.0 2010)

Paallystaméattomén hienopaperin yksi tarkeimmista pintaliimauksella parannettava laa-
tuominaisuus on pinnan pélyamattomyys. Silla parannetaan myods hienopaperin mitta-
pysyvyytta, jaykkyytta ja pintalujuutta. Lisdksi pintaliimauksella muutetaan muitakin
paperin ominaisuuksia haluttuun suuntaan, kuten parannetaan sileytta ja kiillottuvuutta,

pienennetdan huokoisuutta ja muutetaan absorptiota. (KnowPap 12.0 2010)

Pohjapaperin laatu vaikuttaa I&hinnd liiman tunkeutumiseen paperin siséalle. Mita huo-
koisempi ja karheampi paperi on, sitd enemman liima tunkeutuu paperin sisaan.
(KnowPap 12.0 2010)
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Pintaliimaukseen vaikuttavat seuraavat pohjapaperin ominaisuudet:

> Massaliimauksen aiheuttama pohjapaperin hydrofobisuus véhentad pintaliiman
siirtymista paperiin.

> Pintaliimamaara paperissa lisaantyy paperin neliémassan kasvaessa 100 g/m? as-
ti, jonka jalkeen neliomassan kasvu ei enaa vaikuta.

> Kosteampi paperi ottaa vastaan enemman pintaliimaa.

> Jauhatuksen lisédminen pienentda huokoisuutta ja pintaliiman tunkeutuminen
paperiin vahenee.

> Toispuoleisen paperin viirapuoli imee ylapuolta enemman pintaliimaa. (Know-
Pap 12.0 2010)

Oikeilla saatoparametreilla ja hallintasuureilla saadaan halutunlainen tasainen, pintalu-

juutta ja polyamattomyyttd parantava pintaliimakerros.

KUVA 9. Tasainen pintaliifhakerros paperissa (KnowPap 12.0 2010).

Voimakas paperin toispuoleisuus, vaaranlainen liiman annostelu ja kuiva-aine aiheutta-
vat epétasaisen pintaliimakerroksen. Paperin pinnalla nakyy heikosti sitoutuneita kuitu-

ja, jotka voivat aiheuttaa polyamista.

— it} .

KUVA 10. étasainen ja heikko pintaliimaus paprissa (KnowPap 12.0 2010).
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5.3.5 Kalanterointi

Kalanteroinnissa paperi kulkee kahden telan muodostaman nipin lapi. Nippeja voi olla
yksi tai useampia ja telat voivat olla kovia, pehmeitd, kylmia tai lammitettyjd. Kalante-
roinnin tavoitteena on parantaa paperin pinta- ja painatusominaisuuksia. Silld myos saa-
detddn paperin paksuutta ja tasataan poikkisuuntaista paksuusprofiilia. (KnowPap 12.0
2010)

Paallystamattomilla hienopapereilla kaytetdan usein softkalanteria, joka sijaitsee paperi-
koneella kuivatusosan ja kiinnirullaimen valissd. Nykyiset online-softkalanterit ovat
ldhes kaikki 1- tai 2-nippisid. Ensimmaisessé nipissé paperille tapahtuu suurin muo-
donmuutos, jolloin seuraavan nipin vaikutus voi joissain olosuhteissa jaadéa hyvin pie-
neksi tai olemattomaksi. Tahén syyné voi olla paperin liiallinen kuivuminen ensimmai-
sessd nipissd. Softkalanterin nippi muodostuu véhintadn yhdestd pehmeépinnoitteisesta
taipumakompensoidusta telasta ja lammitettdvasta kokillitelasta. Pehmeénippisessé ka-
lanterissa nippi on pidempi, paine pienempi ja tela myotdilee paremmin paperin pin-
nanmuotoja. Sen ei paatavoitteena ole saada paperiin korkeaa kiiltoa, vaan poistaa kar-

heutta, sadstaa bulkkia ja tasoittaa pintaa painatukseen sopivaksi. (KnowPap 12.0 2010)

Nipin kovuuden vaikutus
kalanterointitulokseen

.% <

Kova nippi - Pehmea nippi -
tasainen paksuus, vaihteleva tiheys vaihteleva paksuus, tasainen tiheys

KUVA 11. Kovan- ja softkalanteroinnin erilaiset vaikutukset kalanterointitulokseen
paperissa (KnowPap 12.0 2010).

Kalanteroinnissa pinnan tasoittumista tapahtuu aineen siirtymisend harjanteilta pinta-
huokosiin. Tdma siirtyminen voi olla plastista muodonmuutosta tai hioutumista. Plasti-
sessa muodonmuutoksessa aine siirtyy virtaamalla ja hioutumisessa pintapartikkeli irto-

aa kokonaan. Polyongelmien valttamiseksi, pitdisi partikkelin siirtymisen tapahtua mie-
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luummin virtaamalla kuin irtoamalla. Polyttoméan partikkelien siirtymiseen voidaan
vaikuttaa termoplastisen sideaineen ja kuumien metallitelojen avulla. (KnowPap 12.0
2010)

Siirtyminen ja hioutuminen-
ainetta siirtyy "kukkuloilta*
"laaksoihin"

KUVA 12. Aineen siirtyminen ja hioutuminen kalanteroinnissa (KnowPap 12.0 2010).

Sopiva kalanteroinnin viivakuorma tiivistaa paperin pintaa ja siind mahdollisesti olevaa
irtoainesta, jolloin sen pdlyamisen voidaan olettaa véhentyvan. Myds kalanteroinnin

lampotilan nostaminen korkeammaksi, voi joissain olosuhteissa véhentdd paperin poly-
avyytta.

Softkalanterilla pyritddn kompensoimaan lampétilalla alentunutta puristuspainetta ko-
nekalanteria korvattaessa. Softkalanteroinnissa paperin kalanteroituminen tapahtuu erit-
tain voimakkaasti nykyisin vain kovan telan puolella. (KnowPap 12.0 2010)

Ajonopeus ei ole softkalanteroinnissa hallintasuure, vaan se maaraytyy paperikoneen
ajonopeuden mukaan. Nopeudella on laatuun selva vaikutus. Vaikutuksen suuruus riip-
puu paperilaadusta, mutta nopeuden nostaminen heikentdd aina kalanterointitulosta.
(KnowPap 12.0 2010)

Kalanterille tulevan paperin kosteuspitoisuutta nostamalla paperin plastisuutta voidaan
selvasti parantaa. Korkeiden softkalanterointilampatilojen ansioista kosteuspitoisuuden
nostaminen on mahdollista ilman loppukosteuden suurta muutosta. (KnowPap 12.0
2010)
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Lampdotilan vaikutus PPS-karheuteen

softkalanteroinnissa
E 75 r Softkalanterointi
j_' 7 Nopeus: 400 m/min
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KUVIO 3. Lampotilan vaikutus PPS-karheuteen softkalanteroinnissa (KnowPap 12.0
2010).

Vaikka l&mp0otilaa nostettaessa paperin pintaominaisuudet paranevat, niin jossakin lam-
potilassa negatiiviseen suuntaan kehittyvat ominaisuudet maaraavéat kalanterointilampo-
tilan. Kuivaa paperia liian kovalla viivakuormalla kalanteroitaessa kuituja ja kuitujen

valisia sidoksia hajoaa, jolloin my6s paperi polyaa herkemmin. (KnowPap 12.0 2010)
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6 PAPERIN POLYAMISESTA AIHEUTUVAT ONGELMAT

Paperin polyaminen aiheuttaa todellisia ongelmia painokoneella, mutta myds
paperikoneella polyamisestd voi olla haittaa. Englanninkielisissé aineistoissa paperin
polydmisesta ké&ytetddn nimityksid linting ja dusting. Linting tarkoittaa kuitumaisen,
heikosti sitoutuneen materiaalin irtoamista paperin pinnasta. Dusting puolestaan heikos-
ti sitoutuneen tayteaineen tai paallystepartikkelin irtoamista paperin pinnasta. (Haaramo
2010, 11)

Tassd tyossd polyamiselld tarkoitetaan kaikkea paperista irtoavaa materiaalia, koska
paperikoneella tehtdvistd mittauksissa polyainesta ei pystytd erottelemaan. Myo6skin
painokoneella aiheutuvat ongelmat ovat usein riippumattomia pélyn laadusta (Haaramo
2010, 11).

6.1 Polyongelmat paperikoneella

Pienet polyhiukkaset kulkeutuvat ja kertyvét helposti paperikoneen avonaisiin rakentei-
siin. Varsinkin kovista, kivi- ja savimaisista tdyteaine- ja paallystyspartikkeleista koos-
tuva pély voi aiheuttaa kulumista joutuessaan esimerkiksi laakereihin. Kuivatusviirojen
kulumista voi ilmeta pdolyn tarttuessa kuivatussylinterin pintaan, joka on liikkuvassa
kosketuksessa viiran kanssa. Paperin polyavyys voi aiheuttaa myods paperin laatuongel-
mia. Terapaallystyksesséd polya voi kertyd ylimaardisen paallysteen paperin pinnalta
kaapivaan terdan, jolloin kertynyt aines viiruttaa paperin pintaa. (Kurra 2008, 7-8) Pai-
natuksen onnistumiseksi paperin pinnan tasaisuus on erittain tarkeé, jolloin pienikin

viiru johtaa suuren paperimaéran hylk&damiseen.

Polyn kulkeutuminen herkkiin mittalaitteisiin voi myos aiheuttaa hairidita. Mittalaittei-
den antureihin kertynyt poly saattaa vaaristdd mittausta, jolloin mittalaitteen puhdistus-
tarve saattaa johtaa paperikoneen pysayttdmiseen ja tuotannon menetyksiin. POly haittaa
my0s séhkdisten valosilmien ja -verhojen sek& muiden optisten laitteiden toimintaa.
Taman seurauksena voi aiheutua turhia halytyksia, josta saattaa seurata jopa tuotanto-
katkoja. (Kurra 2008, 7-8)
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Paloturvallisuuden kannalta on ensiarvoisen tarkeda estaa polyn syntyminen ja kertymi-
nen paperikoneen ymparistoon. Varsinkin kuiva puukuitupitoinen p6oly on

herkasti syttyvad, ja leimahdusriski on olemassa. Paperikoneella on korkeita lampdtila
esimerkiksi infra- ja leijukuivaimien laheisyydessa. (Kurra 2008, 7-8) Poly voi keréan-
tya ilmastointiputkien sisaan ja paalle. Palon syttyessa se voi edeté néité reitteja ja aihe-
uttaa mittavia vahinkoja. Suurien pélymaéarien puhdistus edell& mainituista paikoista
lisdd myos kunnossapitokustannuksia. Kuivatusilman [ammon talteenotossa lammon-
vaihtimien pinnalle kertyvé p6ly huonontaa niiden tehoa ja vaikuttaa negatiivisesti

lammaontalteenoton hyotysuhteisiin (Komulainen 2013).

6.2 Polyongelmat painokoneella

Yleisin paallystaméattomille hienopapereille kaytettdva painomenetelmé on offsetpaina-
tus. Tahmean painovarinsa ja varinsiirtomekanisminsa vuoksi se on erityisen herkka
paperin pélyamiselle. Muita paljon kyseiselle paperille kéytettyja ovat digitaaliset tulos-

tusmenetelmat inkjet ja elektrofotografia. Esimerkkind toimistotulostimet ja suuret rul-

lalle painavat digipainokoneet.

x \

KUVA 13. Toimistotulostimeen kertynyt paperipdly (Hewlett-Packard Development
Company 2010).

Paperin pinnassa oleva irtonainen poly, joka koostuu useimmiten tayteaineesta ja paal-
lysteestd, tarttuu usein painokoneen painokumille. Myo6s heikosti paperin pintaan sitou-

tuneet kuidut tarttuvat herkésti offsetin tahmeaan painovariin, jolloin ne repeytyvat irti



29

paperista siirtyen varin mukana painokumille. Ndma ongelmat ovat yleisimpia painoko-
neen ensimmaisessa painoyksikossa. (Levlin & Séderhjelm 1999, 198)

Kuidun ja tdyteaineen kertyminen painokumeille on kumulatiivinen ongelma. Mita
enemman materiaalia painovariin tarttuu, sitd tahmeammaksi se muuttuu, jolloin kerty-
misté tapahtuu yha vain enemman. Materiaalin kertyminen painokumeille haittaa vérin-
siirtoa ja heikentad siten painojalked. Kun paperipdlyn maara painokumeilla, -levyill,
ja kostutusvesijarjestelméssa on tarpeeksi suuri, alkaa ilmetd ongelmia tuotannossa.
Painojaljen huonontuessa liikaa, on ainoa vaihtoehto pyséayttaa painokone, jotta paino-
kumit ja -levyt voidaan pestd. Téllainen pysaytys aiheuttaa aina kustannuksia menete-
tysté tuotantoajasta. Huonoimmassa tapauksessa poly saattaa kulkeutua painokumeilta
varinsiirtolaitteistoa pitkin jopa vérinlevitysyksikk6on asti.

(Kurra 2008, 9-10; Levlin & Séderhjelm 1999, 198)

in

KUVA 14. Paperin pinnalta irtoavan materiaalin kulkeutuminen vérinlevitysyksikk6on
(Aittamaa 2007, 10).
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7 KOKEELLISEN OSUUDEN TAUSTAT JA TAVOITE

Paperikoneelle soveltuvasta online-pélymittauksesta ei ole viela DPA:n kaltaista kau-
pallista sovellusta. Paperin polyavyys on hankala suure mitata, mutta koska poly aiheut-
taa paljon ongelmia ja lisdkustannuksia painokoneilla, niin kysyntaa toimivalle sovel-
lukselle ja tarve tuotekehitykselle ovat olemassa.

ACA Systems on teettanyt kaksi saman aiheen ympérille rakentunutta opinnaytetyota.
Anssi  Haaramon vuonna 2009 valmistunut opinndytety0 kasitteli LPA-
polymittauslaitetta ja sanomalehtiparin polydvyyttad. Taméa opinnéytety6 on jatkoa Tuo-
mas Tatin kevaalla 2013 valmistuneelle opinndytetyolle, jonka pohjalta DPA-
polymittauslaitteen antama mittaustulos kalibroitiin samalle suuruusasteikolle Emerson-

polymittauksen kanssa.

Tyon kokeellinen osuus tehtiin Stora Enson Varkauden tehtaalla, jossa mittauksia ja
prosessin seurantaa toteutettiin kuukauden ajan. Tyon tavoitteena oli selvittdd ACA Sys-
tems Oy:n kehittdmén online-polymittauslaitteen toiminta ja luotettavuus erilaisissa
prosessiolosuhteissa laitteen tuotekehitysta varten. Tahén tyokaluina k&ytettiin laborato-
rion kasivaraista polymittausta, paperikoneen prosessien mittausdataa ja kokemuspe-

raisté tietoa.
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8 POLYMITTAUSMENETELMAT

Tassa tydssa kaytettiin kahta polymittausmenetelméé, joiden tuloksia vertailtiin keske-
néan. R.A. Emerson & Companyn mustakangasmenetelmaa ja ACA Systems Oy:n

DPA-online-pOlymittausta.

8.1 R.A. Emerson & Companyn mustakangasmenetelma

R.A. Emerson & Companyn mustakangasmenetelm& on kasivarainen polymittausmene-
telmad, jossa painetaan mustaa kangasta vakiovoimalla pyorivaa konerullaa vasten. Mit-
tausaika suhteutetaan konenopeuteen, jolloin kankaaseen kerééntynyt poly on vakio-

matkalta.

Tassa tyossé otettiin yhden mittausarvon méaarittamiseksi viisi mittaustoistoa konerullan

keskeltd. Mittaukset tehtiin liitteessé 1 esitetyn Stora Enson ohjeen mukaisesti.

KUVA 15. Pélymittaus liikkuvasta konerullasta R.A. Emerson & Companyn mustakan-

gasmenetelmalla.
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Mustakangas upotetaan tislattuun veteen likoamaan, jolloin siihen kertynyt poly irtoaa.

Vedestd mitataan sameus, joka on verrannollinen paperin poélypitoisuuteen. Sameus

maadritettiin liitteessa 2 esitetyn Stora Enson ohjeen mukaisesti.

KUVA 16. Sameusmaéarityksen mittausjarjestely.

Emersonin p6lyarvon noustessa yli 100 FTU:n, voidaan puhua pdlytasosta, joka saattaa
aiheuttaa ongelmia painokoneilla. P6lytasojen suuruudet on esitetty Stora Enson labora-

toriokokemuksen perusteella kuviossa 4.

Emersonin polyarvo

Korkea yli 100 FTU

Kohtalainen 90 FTU

Pieni alle 80 FTU

KUVIO 4. Polytason suuruus Emerson-mittauksen sameutena maaritettyna.



33

8.2 ACA Systems Oy:n DPA-online-pdlymittaus

DPA (Dust Amount Analyzer) on ACA Systems Oy:n kehittdma paperipolyn on-
linemittari. Se sijaitsee poikkisuuntaisesti keskell& paperikonetta, paperiradan alapuolel-
la kalanterin ja kiinnirullaimen valissa. Mittaustieto vélitetddn paperikoneen ja tehtaan

tietokonejarjestelméan, josta sitd voi seurata reaaliajassa.

KUVA 17. ACA Systems Oy:n DPA-poOlymittauslaite (Mustalahti 2013)

8.2.1 Toimintaperiaate

DPA keraa alipaineella paperiradan pinnasta irtopdlya suodattimeen ennalta asetetun
mittausajan. Polyn kerddntyessa suodattimeen, syntyy paine-ero suodattimen eri puolil-
le. Mittausajan edetessa suodattimeen kertynyt polyméaara kasvaa, jolloin my6s paine-
ero puolien valilla kasvaa. Vallitseva paine-ero mittauksen lopussa on verrannollinen
paperin polymaaraan. Mittausajan paattyessa laite puhaltaa suodattimeen kertyneen po-
lyn pois ja aloittaa uuden mittauksen. Kaikki tydssa kirjatut tulokset ovat tunnin mitta-

usajalta.
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8.2.2 Puhdistus

Ajan mittaan suodattimeen kertyy polyé, joka ei valttamattd irtoa mittausten vélissa ole-
vassa automaattisessa puhdistuksessa. Laite tulisi puhdistaa saannéllisin véliajoin li-
sdamalla kolme kertaa pieni mééara vettd suodattimeen. Lisaysten valilla kdytetaan laitet-
ta poistopuhallutuksella kaksi kertaa, ja viimeisen lisdyksen jalkeen vahintaan seitseman
kertaa. Mahdollisimman tarkkojen mittaustulosten saamiseksi laite puhdistettiin jokai-

sen mittausviikon alussa.

8.3 Mittausmenetelmien erot

Menetelmét ovat mittausperiaatteeltaan hyvin erilaisia. Emersonin laboratoriomittauk-
sessa pOly irtoaa paperiradasta kitkan vaikutuksesta, kun taas DPA:n mittaus perustuu
alipaineen ja kitkan irrottamaan polyyn. Toinen suuri eroavaisuus on mittausaika.
Emersonin menetelmassé yksittdinen mittaus kestdd vain kymmenid sekunteja. DPA
puolestaan antaa yhden mittausarvon, joka kuvaa kuluneen mittausajan polypitoisuuden
keskiarvoa. Mittaustunnin aikana paperin polypitoisuus voi vaihdella lyhyelld aikavalil-
I& poiketen keskimé&éardisesta polypitoisuudesta. Mikali tdamén poikkeama sattuu samalle
ajanhetkelle kuin Emersonin mittaus, niin menetelmien tulokset poikkeavat luonnolli-
sesti toisistaan. My0s lajinvaihto kesken mittaustunnin voi aiheuttaa poikkeaman.
Emersonin toistomittauksissa hajontaa saattaa aiheuttaa se, ettd viiden toiston mittaus-
sarjassa koneen nopeuden ollessa 1000 m/min ensimmaisen ja viimeisen toiston valilla
paperia on valmistunut jo viisi kilometrid. Namé erot menetelmien valilla tulee huomi-

oida tuloksia tarkasteltaessa.

8.4 Ongelmat ja hairittilanteet

Ongelmia aiheutti DPA:n mittauksen aloituspaineen suuri vaihtelu asetusarvosta, jolloin
laite ei antanut mittaustulosta lainkaan, se jai liian pieneksi tai suureksi. Aloituspaineen
tulisi olla 2,40 kPa alipainetta. Jos painevaihtelua on mittauksen alussa enemmaén kuin
+/- 0,2 kPa, tulisi sen syy tutkia. Tallgin vika voi olla manuaalisessa paineensadadossa tai
sahkoisessé saatimessa. Hairio laitteen toiminnassa huomattiin, kun DPA ei antanut
mittaustulosta poikkeuksellisen pitk&éan aikaan, eiké reagoinut suhteellisen suuriin poly-
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tasoihin lainkaan. Tdmé&n seurauksena molemmat sadtimet vaihdettiin ennen kahta vii-
meista mittauspdivad, ja aloituspaine pysyi taas asetusarvossaan. Myos tehtaan paineil-
majérjestelman kayttovaihteluista aiheutuvan paineen mahdollisen riittdmattomyyden,
epéiltiin vaikuttavan satunnaisiin painevaihteluihin mittalaitteessa ja virheisiin tuloksis-

Sa.

DPA:n polya paperin pinnasta kerdavéd mittapdd on kosketuksissa paperirataan heti tra-
versoivan mittapalkin jalkeen. Kahteen otteeseen epdiltiin DPA:n mittapdén pullistavan
hieman paperirataa ylospéin ja vaaristavan paksuusprofiilimittausta. Tarkastelut kuiten-

kin osoittivat, ettd DPA:n mittapaa ei vaikuttanut hairitsevasti mittapalkkiin, vaan vika

oli siind itsessaan.

KUVA 18. DPA-pélymittauslaitteen mittapad, paperirata ja mittapalkki.



36

9 Poélymittaukset

9.1 Paivakohtaiset pélymittaustrendit

Mittauksissa pyrittiin pitkiin ja yhtendisiin mittaussarjoihin, joissa todennettaisiin sel-
keita pdlytason vaihtelua. Tamé oli kuitenkin harvoin mahdollista pitkien paperilajien,

ratakatkojen, DPA:n héirididen ja muiden mittausesteiden vuoksi.
9.1.1 Pieni ja kohtuullinen pélytaso
Kohtuullisen pienelld ja kohtuullisella polytasolla 22.3 DPA:n ja Emersonin tulokset

ovat yhtd suurempaa poikkeusta lukuun ottamatta samalla suuruustasolla. Koko mitta-

uspéivan ajan ajettiin samaa paperilajia, ilman suuria pélytasoon vaikuttaneita proses-

simuutoksia.
DPA- ja Emerson-polymittaustrendit 22.3.2013
120 120
110
2
X W
S 100
2 ° 2
© ©
> . 90 =
:0 e}
o o
C 1
< 80 * 80 §
& P
o 9]
70 70 E
60 T T T T 60
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00
Kellonaika e=l=DPA —@®—Emerson
KUVIO 5. DPA- ja Emerson-polymittaustrendit 22.3.2013.
TAULUKKO 3. Emerson-p6lymittaukset 22.3.2013.
Emerson-polymittaukset 22.3.2013
Toistomittaukset, FTU
. .. | Neliom. Konenop. . DPA:n
Paperilaji g/mz m/min Rullanro. | Aika 1 2 3 4 5 Ka. polyarvo, %
80 1019 14098 8:25 | 73 77 79 87 91 81 82
80 1019 14099 9:25 | 76 86 90 94 105 90 93
80 1019 14100 10:25| 86 87 89 97 112 91 86
80 1019 14101 11:25] 99 99 103 | 103 | 106 | 102 111
80 1019 14102 12:25] 94 95 95 95 96 95 92
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Pélytaso oli 25.3 kohtuullisen pieni ja sen vaihtelu erittdin pientd. Koko mittauspdivan
ajan ajettiin samaa paperilajia, ilman suuria polytasoon vaikuttaneita prosessimuutoksia.
DPA:n ja Emersonin tulokset ovat erittdin ldhelld toisiaan. Vaikka niiden muutos onkin
ajoittain eri suuntainen, niin silla ei ole ratkaisevaa merkitysta nain pienelld vaihteluva-

lill4, jossa sen kasvun tai laskun saattaa aiheuttaa jo pelkdstadn mittausvirhe.

DPA- ja Emerson-pOlymittaustrendit 25.3.2013

110 110

100 100
D
N £
g 90 90 g
© /. g
= ® >
2 / 3
= 80 O
3
70 70 g
w

60 T T T T T T T 60
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Kellonaika == DPA ~®-—Emerson
KUVIO 6. DPA- ja Emerson-polymittaustrendit 25.3.2013.
TAULUKKO 4. Emerson-p6lymittaukset 25.3.2013.
Emerson-polymittaukset 25.3.2013
Toistomittaukset, FTU
Paperilaji Nellor;n. Konenf)p. Rullanro. | Aika 1 2 3 4 5 Ka. . DPA:n

g/m m/min polyarvo, %

60 1100 14175 9:35 79 83 85 87 88 85 80

60 1100 14175 |10:35| 84 85 86 91 94 87 90

60 1100 14176 |11:20) 74 75 76 82 96 78 90

60 1100 14177 |12:40] 81 83 85 85 87 84 86

60 1100 14178 |13:35] 81 81 82 93 94 85 78

60 1100 14179 |14:35] 69 77 79 92 95 83 82

60 1100 14180 |15:45] 79 80 84 85 89 83 77

60 1100 14180 |16:35] 81 89 91 91 91 920 95
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9.1.2 Suuri pélytaso

Polytaso oli erittdin korkealla 8.4 ajetuissa koeajoissa. DPA reagoi suureen polymaa-
réan voimakkaasti, ja sen antama p6élyarvo nousee moninkertaisesti Emersonin asteik-
koon verrattuna. Emersonin poélyarvot olivat poikkeuksellisen suuria, josta voidaan to-
deta, ettd DPA:n mittaama taso oli todellinen. Tdma todennettiin my0ds videokuvalla,
jossa DPA mittauksen loputtua puhdistusvaiheessa puhaltaa suodattimesta valtavan po-
lypilven. Koeajon paatyttya polytaso laski hiljalleen normaaliksi koeajossa kokeiltujen
aineiden poistuessa prosessista. Koeajo-ohje, DPA:n mittaustrendi ja rullatiedot on esi-

tetty liitteessa 3 ja arvioitu luvussa 10.1.

DPA- ja Emerson-polymittaustrendit koeajon aikana 8.4.2013
300 135
280
~ 2
X w
S o 117 o
2 Koeajotilanne e 2
£ 200 115 >
:0 :0
o >
i 108 Normaali ajotilanne. s
5 ’
150 105 €
\ W
\96 96
100 o 2 95
§ 73
—
50 r r r 85
12:30 14:30 16:30 17:30
Kellonaika == DPA @ Emerson

KUVIO 7. DPA- ja Emerson-polymittaustrendit 25.3.2013.

TAULUKKO 5. Emerson-polymittaukset 8.4.2013.

Emerson-polymittaukset 8.4.2013
Toistomittaukset, FTU

Paperilaji N;ﬁ'i;r;\. K:;\/emn;:,p. Rullanro. | Aika 1 2 3 4 5 Ka. pél?/:fv::, %
90 962 14510 13:50 | 105 | 109 | 119 | 122 | 137 | 117 280
90 962 14513 15:55] 90 94 95 99 112 96 81
90 962 14514 16:55] 86 92 97 100 | 104 96 73




39

9.1.3 DPA:n aloituspaineen vaikutus mittaustuloksiin

Epdilyksida DPA:n toimintah&iriosta heréttivat 4.4 tehdyt mittaukset ja seurannat. Mitta-
uspaivén aikana DPA péési mittausalueelle vain kahdesti, jadden muuten pienimpéén
mahdolliseen arvoon. Punaisella nuolella kuviossa 8 on osoitettu tilanne, jossa DPA ei
ole reagoinut todelliseen, kohtuullisen suureen pélytasoon. Sama ilmié DPA:n mittaus-
trendissé on esitetty liitteessa 4. Edellisend paivana tehdyt useat kokeilut mittausajan
lyhentdmisestd ja aloituspaineen muuttamisesta, olivat saattaneet vaurioittaa painesaa-
timid, jolloin aloituspaine ei pysynyt asetusarvossaan. Tasta johtuen aloituspainetta nos-
tettiin manuaalisesti 8.4 asetusarvon saavuttamiseksi. Taméan jalkeen mittaus toimi seu-
rannan alaisena kaksi paivéd, jonka jalkeen sama ongelma palasi ja laitteeseen vaihdet-
tiin uusi séhkoinen paineenséadin. Ongelma naytti ratkenneen, kunnes 12.4 aloituspaine
vaihteli jalleen. Laitteeseen vaihdettiin vield manuaalinen paineensaadin 15.4, ja DPA

toimi kaksi viimeista mittauspaivaé ainakin aloituspaineen asettumisen osalta.

DPA- ja Emerson-polymittaustrendit 4.4.2013
110 110

100 100

N\
L}

DPA:n pdlyarvo, %
(e}
o
°®
(o)
o
Emerson -pélyarvo, FTU

\/4‘ 80

70

~
o

60

D
o

9:00 10:00 11:00 12:00 14:00 15:00 16:00
e=fl=DPA ~—®—Emerson

Kellonaika

KUVIO 8. DPA- ja Emerson-polymittaustrendit 4.4.2013.

TAULUKKO 6. Emerson-polymittaukset 4.4.2013.

Emerson-p6lymittaukset 4.4.2013
Toistomittaukset, FTU
Paperilaji N;ﬁ,'c:,rzn. K:;\/emnit:,p. Rullanro. | Aika 1 2 3 4 5 Ka. pélszfv:z, %
80 1066 14391 8:35 | 76 77 83 84 86 81 73
80 1066 14392 9:35 72 72 75 82 91 76 73
80 1066 14393 10:25] 66 75 78 79 83 77 93
80 1066 14394 [ 11:25] 76 78 84 87 87 83 73
90 1012 14398 13:40) 72 78 80 80 82 79 81
90 1012 14399 14:40] 80 95 95 98 98 96 73
90 1012 14400 |[15:35] 86 88 99 | 101 | 103 | 96 73
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9.1.4 Mittaustulokset saatimien vaihdon jalkeen

Sadtimien vaihdon jélkeen aloituspaine asettui hyvin. PK3:lla oli suunniteltu seisokki-
péiva 17.4. Ennen seisokkia 15.4 ajettiin noin vuorokauden ajan samaa paperilajia, jon-
ka neliémassa oli 80 g/m?. Erittdin pitkasta lajista johtuen, konenopeutta nostettiin ta-
vanomaista korkeammaksi. Tyypillinen ajonopeus lajille on 1020 m/min, ja nyt sitd
ajettiin 1100 m/min. Emersonilla mitattu polytaso oli kyseiselle lajille huomattavasti
normaalia korkeampi. Ensin epéiltiin konenopeuden noston lisénneen Emersonin kési-
varaisessa mittauksessa tuntunutta paperin karheutta ja kitkaa, jonka seurauksena mus-
takankaaseen olisi tarttunut enemman pinta-ainesta vadaristden sameusmaéritystd. Emer-
sonin polytaso kuitenkin séilyi korkeana samassa lajissa 16.4. Ainoat muutokset olivat
pieni nelidmassan nousu ja nopeuden lasku. Téstd voidaan paatella, ettd korkeampi no-
peus ei vaikuttanut Emersonin tuloksiin. DPA:n ja Emersonin mittaustulosten valilla on

suuri ero, mutta trendien suunnat ovat hyvin samanlaiset.

DPA- ja Emerson-polymittaustrendit 15.4.2013
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KUVIO 9. DPA- ja Emerson-polymittaustrendit 15.4.2013.
TAULUKKO 7. Emerson-polymittaukset 15.4.2013.
Emerson-polymittaukset 15.4.2013
Toistomittaukset, FTU
I Neliom. Konenop. . DPA:n
Paperilaji g/mz m/min Rullanro. | Aika 1 2 3 4 5 Ka. polyarvo, %
80 1100 14679 10:40] 70 72 75 84 85 77 73
80 1100 14680 |11:30| 94 98 105 | 109 | 114 | 104 79
80 1100 14682 13:30| 87 89 99 103 | 109 97 74
80 1100 14683 14:30] 84 87 101 | 108 | 110 99 74
80 1100 14684 15:30| 102 | 107 | 110 | 113 | 119 | 110 81
80 1100 14687 18:25| 94 95 106 | 116 | 118 | 106 74
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Nopeuden laskiessa DPA:n mittaustulos lahenee huomattavasti Emersonin tuloksia.

Sama ilmi6 on havaittavissa erittdin selkedsti nopeuden ja DPA:n pdlytason trendissa

liitteessa 5. S&atimien vaihdon jalkeen DPA:N tulokset jaivét selkeésti pienemmiksi kuin

Emersonin. Tata ei kuitenkaan ehditty testata kuin kahden paivén ajan yhdella paperila-

jilla, jossa ainoat muuttujat olivat neliomassa ja konenopeus. Havainnoista voitaneen

todeta, etté tietyill& paperilajeilla suuremmalla nopeudella ajettaessa DPA ei ehdi imed

paperin pinnasta samaa polymaaréd, joka tarttuu Emersonin mustakankaaseen. YKksi

vaikuttava tekija saattaa olla myds nopeuden neliéna nouseva ilmanvastus, joka voi vai-

kuttaa teknisesti mittapaan toimintaan.

DPA- ja Emerson-pOlymittaustrendit 16.4.2013
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KUVIO 10. DPA- ja Emerson-polymittaustrendit 16.4.2013.
TAULUKKO 8. Emerson-polymittaukset 16.4.2013.
Emerson-pélymittaukset 16.4.2013
Toistomittaukset, FTU
o Neliom. Konenop. . DPA:n
Paperilaji g/mz m/min Rullanro. | Aika 1 2 3 4 5 Ka. polyarvo, %
80 1100 14703 8:20 | 103 | 108 | 109 | 111 | 116 | 109 75
80 1100 14704 9:40 93 97 98 102 | 102 929 73
80 1100 14706 10:40| 90 95 103 | 106 | 114 | 101 73
90 1016 14710 13:55] 87 94 96 113 | 114 | 101 94
90 1016 14711 14:50| 87 96 102 | 103 | 107 | 100 84
90 1016 14712 15:50| 96 96 97 101 | 109 98 81
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9.2 DPA- ja Emerson-polymittausten korrelaatio

DPA ja Emerson -polymittausten vélilla voidaan todeta selkea tilastollinen riippuvuus.
Pienelld ja kohtuullisella polytasolla mittaukset korreloivat melko hyvalla tasolla. Poly-
tason noustessa suureksi, DPA:n pélyarvo nousee moninkertaiseksi Emersonin arvoon
néhden. Tamé& johtuu todennakoisesti siitd, ettd kun DPA:n suodattimeen kertyy suu-
remmilla polytasoilla tietty polyméaéra, se tukkii suodattimen aiheuttaen nopeasti kasva-
van voimakkaan paine-eron, joka puolestaan on verrannollinen DPA:n ilmoittamaan
pélyarvoon. Sovittamalla kohtuulliselle ja suurelle pélytasolle omat regressiosuorat,
voidaan niiden avulla kasvavasta paine-erosta aiheutuva DPA:n polyarvon virhe korjata
teoriassa laskemalla sille Emersonia vastaava arvo. Samoja yhtaloita voidaan hyddyntaa

myaos toisinpdin DPA:n kalibroinnissa. Kaytannon toteutuksessa tdma kuitenkin vaatisi

enemman mittauksia vakiomittausolosuhteissa.

DPA- ja Emerson-polymittausmenetelmien valinen riippuvuus 20.3-12.4.2013
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KUVIO 11. DPA- ja Emerson-pdlymittausmenetelmien valinen riippuvuus 20.3-

12.4.2013.
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TAULUKKO 9. DPA- ja Emerson-pélymittausmenetelmien vélisen riippuvuuden reg-
ressiotunnusluvut 20.3-12.4.2013.

Regressiotunnusluvut

Kerroin R 0,80
Korrelaatiokerroin 0,64
Tarkistettu korrelaatiokerroin 0,63
Keskivirhe 4,49
Kulmakerroin 1,02
Kulmakertoimen keskivirhe 0,15
Havainnot 27

9.3 Mittausten virhearvio

Mittausvirhe tarkoittaa mitattavan suureen todellisen arvon ja mitatun arvon eroa. Kun
kokeellisessa tutkimuksessa samasta suureesta voidaan tehda useampia toistomittauksia,

niin mittausvirheen suuruudelle on mahdollista antaa arvio. (John R. Taylor, 1997)

Mittauksille tulee tehda virhearvio, jotta tutkimuksen luotettavuustasoa voidaan méaérit-
t&a.

9.3.1 Emerson-pdlymittausten virhearvio

Yhden Emerson -polyarvon méarittdmiseksi otettiin viisi toistomittausta. Luvuissa 8.3
mainittujen mittausmenetelmien erojen vuoksi paadyttiin poistamaan viiden toistomitta-
uksen suurin ja pienin arvo, jonka jalkeen tulos muodostettiin laskemalla kolmen jaljelle
jaaneen arvon keskiarvo. Viiden toistomittauksen keskihajontojen keskiarvo oli 6 % ja
keskiarvon muodostaneitten 3 %. Keskiarvojen keskivirheiden keskiarvoksi saatiin 1
FTU. Mittaussarjakohtaiset keskihajonnat nakyvat liitteessa 6.

9.3.2 DPA- ja Emerson-polymittausten korrelaation virhearvio

DPA:n ja Emersonin vélinen korrelaatio muodostettiin 20.3-12.4 valisend aikana mita-
tuista arvoista, koska saatimien vaihdon jélkeen tuloksien erotus kasvoi merkitsevasti.

Pieneltd ja kohtuulliselta poOlyalueelta saatiin kyseiseltd aikavéliltd 44 Emersonin ja
DPA:n mittaustulosta. Né&ista tuloksista poistettiin heti nelja karkeaa virhettd. Mittausai-
neiston tilastollisen merkitsevyyden toteamiseksi sille laskettiin P-arvo 40 mittauksesta.

P-arvoksi saatu tulos 0,0083 tarkoittaa, ettd aineisto on tilastollisesti merkittava. Luvus-
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sa 8.3 ja 8.4 mainittujen menetelmien erojen ja hairididen vuoksi paadyttiin sovittamaan
suora ja korrelaatiokerroin pienelle ja kohtuulliselle pdlytasolle 27 mittauspisteesta.
Suurelle polytasolle ei tilastollisesti luotettavaa virhearviota tehty mittauspisteiden va-

hyyden vuoksi. Kaikki mittaustulokset on esitetty liitteessa 6.

TAULUKKO 10. P-arvon merkitsevyystasot (Kaatiala 2011).

P-arvon merkitsevyystasot

P-arvo | Merkitsevyystaso

<0,001 |Riippuvuus on tilastollisesti erittdin merkittava.
<0,01 | Riippuvuus on tilastollisesti merkittava.

<0,05 | Riippuvuus on tilastollisesti melkein merkitseva
<0,10 Riippuvuus on suuntaa antava




10 DPA:N REAGOINTI PROSESSIMUUTTUJIIN

10.1 Koeajo 8.4.2013

Luottamuksellinen
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10.2 Koeajo 11.4.2013

Luottamuksellinen
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11 KEHITYSEHDOTUKSET DPA-POLYMITTAUSLAITTEESEEN

11.1 Mittausaika

DPA:lle asetettava lyhin mahdollinen mittausaika on hyvin riippuvainen paperikoneen
yleisesta polytasosta. Stora Enso Varkauden tehtaalla ajettava WFU poly&é esimerkiksi
sanomalehtipaperiin verrattuna erittdin vahan. Kun pdlydminen on keskimaaréisesti
pientd, tarvitsee DPA pidemman mittausajan, jotta suodattimeen kertyy tarpeeksi polya
tuloksen ilmoittamiseksi. Varkauden tehtaalla lyhin ja parhaiten toimiva mittausaika on
60 min. Tavanomaisella ajo-ohjelmalla pélymittaustulos tunnin vélein on riittdva. Mutta
lyhyiden, harvinaisten ja etenkin koeajettavien lajien kohdalla lyhyemmasta mittaus-
ajasta olisi hyotya. Puolen tunnin mittausvélilla paastaisiin jo paljon varmemmin kiinni

lyhytkestoisten prosessimuuttujien aiheuttamiin polytasojen muutoksiin.

11.2 Mittausalue

DPA:n lineaarinen mittausvéli on melko pieni, eikd tulos ole suurilla polytasoilla endé
oikeassa suhteessa pienen ja kohtuullisen tason polyméaraan. Suodattimen koon ja eri-
laisen muotoilun vaikutuksia sen tukkeutumiseen suurilla polymaéérilla kannattaisi tut-
kia, jolloin mittausvéli4 voitaisiin saada kasvatettua myos rakenteellisesti ilman korja-
uskerrointa. Laajalla mittausalueella on mahdollista saada tietoa prosessimuutosten vai-

kutuksesta polyavyyden kasvuun tai laskuun, seké pienilla etté suurilla pélytasoilla.

11.3 Aloituspaine

DPA:n mittauksen aloituspaineen asettuminen asetusarvoonsa tulisi saada mahdolli-
simman stabiiliksi. Jos aloituspaine poikkeaa asetusarvosta, se pienentda tai suurentaa
mittauksen lopussa olevaa paine-eroa vaaristaen mittaustulosta varsinkin pienilld ja koh-
tuullisilla polytasoilla. My0s tehtaan paineilmaverkoston, johon DPA kytket&én, tulee
olla vakaa ja riittavan tehokas. Mieluiten sille tulisi tehdd oma haaroitus, jolloin muu

paineilman kaytto ei padsisi misséan olosuhteissa vaikuttamaan mittaukseen.
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11.4 Ajonopeuden vaikutus

Viimeisend mittauspdivané 16.4 huomattiin, ettd konenopeudella saattaa olla vaikutusta
DPA:n mittaustulokseen. Nopeuden vaikutus mittaustuloksiin on esitetty luvussa 9.1.4.
Nykyaikaisen paperikoneen nopeus voi olla 2000 m/min, eli kaksinkertainen Varkauden
PK3:n nopeuteen verrattuna. Nopeuden vaikutusta mittaustulokseen kannattaisi tutkia
lisdd. Suurempi konenopeus voi vaatia suuremman mittauspaineen. Myds polya paperin

pinnasta imevan mittapdan muotoilu voi olla ratkaisevaa.

11.5 Puhdistus

Luotettavan mittaustuloksen saamiseksi DPA:n sadnndllinen puhdistaminen on tarkeéé.
Huolellinen puhdistus vie 20 minuuttia aikaa, mikd on yhta mittalaitetta kohden varsin
paljon. T&t4 aikaa voitaisiin helposti lyhentaa lisdédmalla ohjausyksikkdon puhallusnappi
ja puhdistusohjeet. Ensimmaisen ja toisen suodattimeen tehtdvan vedenlisdyksen jal-
keen nappia painettaessa, se kéyttdisi laitetta kaksi kertaa puhallustoiminnolla. Kolman-
nen vedenlisdyskerran jalkeen napinpainallus hoitaisi loppupuhdistuksen, kayttamalla
laitetta kymmenen kertaa puhallustoiminnolla, jonka jalkeen mittaus kdynnistyisi auto-
maattisesti. Myds suodattimeen voisi tehdé selkedn vedenlisédysyhteen, jolloin vetta ei
tarvitsisi lisata pienesta valista teravalla ruiskulla. Koneen kdydessa, sen alle konttaami-
nen puhdistuksen suorittamiseksi on aina pieni ty6turvallisuusriski, eik& uusilla paperi-
koneilla sinne ole valttamatta edes péaasya ajon aikana. Né&in ollen téysin automaattinen

puhdistus olisi paras mahdollinen ratkaisu.

11.6 Kehitystyon haasteet

Laitteen kehitystydssé on paljon haasteita. Yksi suurimpia tulee olemaan mittausalueen
toimivuus erilaisilla polypitoisuuksilla, paperilajeilla ja paperikoneilla. Tdmé& kuitenkin
helpottuu, kun DPA saadaan ensin luotettavasti toimimaan yksissa olosuhteissa.
DPA:ssa kaytettavien komponenttien tulisi olla nykyistd kestdvampid, koska huoltova-

paus on yksi tarkeista laiteominaisuuksista.
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12 POLYNAYTTEIDEN MIKROSKOPOINTI

Polynaytteiden mikroskooppikuvat otettiin Tampereen ammattikorkeakoulun laborato-

riossa.
12.1 WFU:n poélynayte
Néytteessa ndkyy muutamia heikosti sitoutuneita ja rispaantuneita paperikuituja. Suurin

osa pOlynaytteen polystd koostuu WFU:ssa tdyteaineena kéytettavasta hiukkasmuodol-

taan kristallimaisesta kalsiumkarbonaatista.

7 ‘:.t"." Jak - '! £ g " .

KUVA 19. Mikroskooppikuva WFU:n pélynadytteesta
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12.2 Sanomalehtipaperin pélynayte

Sanomalehtipaperin polynéytteessa nakyvéat kaikki uusiomassalle tyypilliset ainesosat.
Mikroskooppikuvasta voidaan erottaa siistauksesta huolimatta massaan jaanytta paino-

mustetta, katkenneita ja ohuita paperikuidun palasia seka tayteainepartikkeleita.

KUVA 20. Sanomalehtipaperin polynaytteessa otettu mikroskooppikuva.
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13 JOHTOPAATOKSET

DPA ja Emerson -pélymittausmenetelmien valilla on selkeé tilastollinen riippuvuus.

Pienilld ja kohtuullisilla pélytasoilla DPA:n ja Emersonin véliset mittausarvojen erot
ovat pienid ja niiden kasvu on lineaarista. Suureen polymééradn DPA reagoi voimak-
kaasti, ja sen antama polyarvo nousee moninkertaisesti Emersonin asteikkoon verrattu-
na. Tama johtunee siitd, ettd kun DPA:n suodattimeen kertyy suuremmilla pélytasoilla
tietty pdlymaéard, se tukkii suodattimen aiheuttaen nopeasti kasvavan voimakkaan paine-

eron, joka on puolestaan verrannollinen DPA:n ilmoittamaan p6lyarvoon.

DPA reagoi myos selvasti polytasoa nostaviin prosessimuutoksiin. Kehittamaélla laitteen
mittausaluetta ja toimintavarmuutta, siitd on mahdollista saada hyvé tyokalu paperiko-
neen pélytason seurantaan. Laitetta voitaisiin hyddyntad erityisesti koeajoissa, jolloin
paastéisiin kiinni prosessimuuttujien aiheuttamiin polytason muutoksiin. Paperilaji ja
paivakohtaisesta polytason seurannasta on apua paperin pélyamattémyyden laadunhal-
linnassa. Myos reklamaatioiden todellisuutta liiallisesta pélyavyydestd voidaan arvioida

tallennetun mittaustiedon perusteella.
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1(2)
Emerson -polymittaukset 20.3-16.4.2013
Toistomittaukset, FTU % % FTU FTU %
Sarja | Paivamaara| 1|2 3 | 4 | s mf::tl(akl::?etno;jetski- tok::ﬁrl:umt:zjsin Ka:\:'ir';‘fki' Ka. pglz’::rso
hajonta keskihajonta
1 20.3.2013 (78|83 87 | 89 | 94 5 2 1 86 85
2 20.3.2013 | Laboratorion mittaama 103 126
3 21.3.2013 |80|81| 8 | 94 | 99 7 5 2 88 94
4 21.3.2013 | 79|82 87 | 87 | 90 4 2 1 85 95
5 21.3.2013 | 71|79 85 | 88 | 93 8 4 2 84 91
6 21.3.2013 |66|77| 85 | 87 | 88 8 4 2 83 89
7 22.3.2013 | 73|77 79 | 87 | 91 7 4 2 81 82
8 22.3.2013 (76|86| 90 | 94 | 105 10 3 1 90 93
9 22.3.2013 (86|87 | 89 | 97 | 112 10 4 2 91 110
10 22.3.2013 [99]99]103| 103|106 3 2 1 102 110
11 22.3.2013 [94|95] 95 | 95 | 96 1 0 0 95 93
12 25.3.2013 (79|83 8 | 87 | 88 3 2 1 85 80
13 25.3.2013 [84|85]| 86 | 91 | 94 4 3 1 87 90
14 25.3.2013 | 74|75 76 | 82 | 96 8 3 1 78 90
15 25.3.2013 |81|83| 8 | 8 | 87 2 1 0 84 86
16 25.3.2013 |81|81| 82 | 93 | 94 6 5 2 85 78
17 25.3.2013 | 69|77 79 | 92 | 95 10 7 3 83 82
18 25.3.2013 |79|80| 84 | 85 | 89 4 2 1 83 77
19 25.3.2013 |81|89| 91|91 |91 4 1 0 90 95
20 27.3.2013 61|77 | 77 | 78 | 87 8 0 0 77 94
21 27.3.2013 (80|82 82 | 87 | 89 3 2 1 84 107
22 27.3.2013 (71|72 73 | 77 | 91 7 2 1 74 96
23 27.3.2013 (69|86| 86 | 88 | 93 8 1 0 87 84
24 28.3.2013 (70|70 70 | 74 | 84 5 2 1 71 73
25 28.3.2013 66| 82 | 88 9 9 4 85 100
26 28.3.2013 | 72|81| 81 | 81 | 85 4 0 0 81 84
27 3.4.2013 |68|68| 74 | 75 | 78 4 3 1 72 73
28 442013 |76|77]| 83 | 84 | 86 4 3 1 81 73
29 442013 (72172 75| 82|91 7 4 2 76 73
30 442013 |66|75| 78 | 79 | 83 6 2 1 77 93
31 442013 |76|78| 84 | 87 | 87 5 4 2 83 73
32 442013 |72|78| 80 | 80 | 82 3 1 0 79 81
33 4.4.2013 |[80|95| 95| 98 | 98 7 1 1 96 73
34 4.4.2013 |[86|88| 99 | 101|103 7 6 2 96 73
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2(2)
35 5.4.2013 71 74 78 86 92 5 2 79 107
36 5.4.2013 73 74 78 82 83 4 3 1 78 76
37 8.4.2013 Laboratorion mittaama 108 240
38 8.4.2013 105 | 109 | 119 | 122 | 137 11 6 2 117 280
39 8.4.2013 90 94 95 99 | 112 8 2 1 96 81
40 8.4.2013 86 92 97 | 100 | 104 6 3 1 96 73
41 9.4.2013 72 73 77 81 88 6 3 1 77 91
42 9.4.2013 66 68 69 70 79 4 1 0 69 81
43 11.4.2013 70 71 76 79 92 8 3 1 75 89
44 11.4.2013 72 76 83 85 85 5 4 2 81 83
45 11.4.2013 73 78 81 81 92 6 1 1 80 88
46 12.4.2013 68 72 73 78 85 6 3 1 74 73
47 12.4.2013 71 72 75 75 82 4 1 1 74 73
48 12.4.2013 73 81 91 95 96 9 6 2 89 83

49 15.4.2013 70 72 75 84 85 6 5 2 77 73
50 15.4.2013 94 98 | 105 | 109 | 114 5 2 04| 79
51 15.4.2013 87 89 99 | 103 | 109 8 6 2 97 74
52 15.4.2013 84 87 | 101 | 108 | 110 11 9 4 99 74
53 15.4.2013 | 102 | 107 | 110 | 113 | 119 6 2 1 110 81
54 15.4.2013 94 95 106 | 116 | 118 10 9 4 106 74
55 16.4.2013 103 | 108 | 109 | 111 | 116 4 1 1 109 75
56 16.4.2013 93 97 98 102 | 102 2 1 99 73
57 16.4.2013 90 95 103 | 106 | 114 8 5 2 101 73
58 16.4.2013 87 94 96 113 | 114 11 9 3 101 94
59 16.4.2013 87 96 102 | 103 | 107 7 3 1 100 84
60 16.4.2013 96 96 97 | 101 | 109 5 2 1 98 81
Keskihajontojen ja keskivirheen keskiarvot 6 3 1
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