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Paperin raaka-aineita ovat erilaiset kuidut, tayteaineet, liima-aineet, pigmentit, ke-
mialliset lisdaineet seké paallystysaineet. Tarkeimpid raaka-aineita ovat puukuidut mut-
ta my6s muita kasvikuituja voidaan kayttaa paperin raaka-aineena. Myds muita kuituja
kuten muovikuituja voidaan kayttaa kasvikuitujen rinnalla paperin tiettyjen ominaisuuk-
sien parantamiseksi.

Paperiteollisuudessa kaytetddn PET-muovikuituja tiettyjen tapettipapereiden valmis-
tuksessa. PET-kuituja ei kuitenkaan kéytetd kaikissa tapettilajikkeissa, jolloin on tarke-
a4, ettd kyseiset tapettilajikkeet sisaltavat PET-kuituja vain hyvin rajallisen maaran.
PET-kuituja lisatddn suoraan massan joukkoon, mink& liséksi kuituja sekoittuu pape-
risulppuun paperikoneelta palaavien kiertovesien sek& pulpperoidun hylkypaperin mu-
kana. Kiertoveden mukana kulkevien PET-kuitujen takia muovikuitujen maaran kont-
rollointi paperisulpussa on vaikeaa ja hidasta, mitd helpottamaan pyrittiin 10ytdméaén
keinoja PET-kuitujen madran mittaamiseksi muun massan seassa. Lisaksi pyrittiin 16y-
tdmaan helppo ja yksinkertainen keino mitata PET-kuitujen maaréa valmiissa paperi-
tuotteissa.

Massakiertojen analysoinnissa lupaavimmilta menetelmiltd vaikuttivat kuvaukseen
ja kuvankasittelyohjelmien kayttoéon liittyvat mittaukset. Niiden liséksi tutkittiin mah-
dollisuuksia hyvéksikayttdd FTIR menetelma& sekd sahkdnjohtokyvyn mittausta PET-
pitoisuuden mittaamiseksi. Myos tapettipaperien analysointikeinoina kaytettiin FTIR
menetelm&é sekd mikroskopiatutkimuksia, joiden lisdksi tutkittiin paperien pintaresis-
tiivisyyttd. Edelld mainituilla menetelmilld ei kuitenkaan saavutettu toivottuja tuloksia.
Menetelmien joukosta loytyi kvalitatiiviseen analyysiin soveltuvia menetelmid mutta
tulosten perusteella niita ei voi kayttaa kvantitatiivisessa analyysissa.
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The materials paper is made of are fibers, fillers, adhesives, pigments, chemical addi-
tives and coating agents. The main materials are wood fibers but also other plant fibers
can be used as raw materials. Also other fibers like plastic fibers can be used in paper
along plant fibers to improve certain characteristics.

Paper industry uses PET fibers in manufacturing of certain wallpapers. However
PET fibers are not used in all wallpaper products and they can only have a minimal
amount of PET fibers in them. There are three sources of PET fibers in paper manufac-
turing process: the fibers can be added straight to the process, the fibers can originate
from pulped paper or the fibers can return back into the process with the circulation wa-
ter. Because of the PET fibers in circulation water, controlling the amount of PET fibers
in paper pulp is difficult and slow and therefore ways to measure PET fibers from the
pulp were studied. Furthermore ways to easily measure the amount of PET fibers in
wallpaper products were also studied.

In the case of circulation water the most promising methods seemed photographing
and image processing. Furthermore methods to utilize FTIR and electrical conductivity
were studied. FTIR and microscopy were also studied in analysing wallpaper products.
In addition, the surface resistivity of the wallpapers was measured. However, these
methods didn’t produce desired results. Some of the methods could be used in qualita-
tive analysis but according to the test results, these methods can’t be used in quantitative
analysis.



ALKUSANAT

Tama diplomityo kasittelee PET-kuitujen mééaran mittaamista paperissa ja paperisulpus-
sa. Ty0 on tehty Tampereen teknillisen yliopistossa Materiaaliopin laitoksen tiloissa ja
ty0ssé on tehty yhteistyota paperiteollisuuden kanssa.

Tama diplomity0 on pyritty laatimaan siten, ettd sen ymmartamiseen ei vaadita eri-
tyisid muovi- tai paperialan valmiuksia. Haluan kiittdd kaikkia Tampereen teknillisen
yliopiston henkildita, jotka ovat myo6tdvaikuttaneet tdmén diplomitydn syntymiseen.
Erityisesti haluan kiittdd Kari Juhelaa yhteistyostad sekd Tampereen teknillisen yliopis-
ton professori Pentti Jarvel&& ohjauksesta ja neuvonnasta. Lisdksi haluan kiittd4d Tampe-
reen teknillisen yliopiston Materiaaliopin laitosta siité, etti olen saanut hyvét perustie-
dot muovialalta erinomaisen opetuksen ansiosta.
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Bleached chemi-thermo mechanical pulp eli valkaistu ke-
mikuumahierre. Hierreprosessilla valmistettu valkaistu me-
kaaninen massa, jonka valmistuksessa on kaytetty apuna
korotettua lampdtilaa ja kemikaaleja.

Kemiallisesti valmistettu massa

Puunrungon sisin osa

Kuidun ontto sisus

Kuitu, jonka tarkoitus on parantaa tuotteen lujuusominai-
suuksia.

Ground wood eli kivihioke. Hiokeprosessilla valmistettua
mekaanista massaa.

Pressurized ground wood eli painehioke. Ylipaineessa ja
normaalia korkeammassa lampdtilassa tapahtuva hiokepro-
sessi

Thermo mechanical pulp eli kuumahierre on hiertamiseen
perustuva mekaanisen massan valmistusprosessi.
Chemi-thermo mechanical pulp eli kemikuumabhierre. Puo-
likemiallinen massa. Ennen hiertdmista massa on kasitelty
kemiallisesti.

Deinked pulp. Siistatusta kerdyspaperista valmistettu massa.
Bleached softwood kraft eli valkaistu havupuusellu.
Partikkelikoon mitta. Reikaa per tuuma.



1. JOHDANTO

Taman diplomityon tarkoituksena on loytaa keinoja PET-muovikuitujen havaitsemisek-
si ja maaran mittaamiseksi paperikoneen massavirroissa. Paperiteollisuudessa kéytetéan
PET-kuituja tiettyjen tapettilajien valmistuksessa mittapysyvyyden parantamiseksi. T&s-
t4 syystd on tarkedd tietdd, kuinka paljon PET-kuituja massavirrat siséltavat. Erityisen
tarkedd PET-kuitupitoisuuden tunteminen on tapettilajikkeiden kanssa, jotka eivét sisal-
14 PET-kuituja, silla ndiden lajikkeiden PET-pitoisuudet tulee pysya tiukkojen tolerans-
sien sisdlla. Talla hetkella PET-kuituja siséltévien lajikkeiden osuus tuotannosta on noin
5 %, joka on alle alan keskiarvon. Téasta syysté seka yleisesta kehityksesta johtuen PET-
kuitua sisaltavien tapettilajikkeiden mééran odotetaan kasvavan tulevaisuudessa.

Tyon toinen tavoite on etsid analysointikeinoja tapettipaperin PET-kuitupitoisuuden
maarittdmiseksi. Tamé tavoite koskee sekd hylkyrullien tutkimiseen téhtadvia offline-
menetelmid ettd paperikoneen paperirainan tutkimiseen tahtéévia online-menetelmia.
Koska talla hetkelld ei ole kayttokelpoista keinoa poistaa PET-kuituja massavirtojen
joukosta tai mitata PET-kuitupitoisuutta valmistettavassa paperissa, on hylkyrullien
koostumuksen tunteminen tarkeda. Vaikka tutkimuksissa l0ytyisi tehokas keino massa-
virtojen PET-kuitupitoisuuden mittaamiseksi, ei tdma poistaisi ainakaan taysin hylkyrul-
lien merkitsemiseen ja uudelleenkayttoon liittyvid ongelmia.

PET-kuitujen maarén seuraaminen paperisulpussa mahdollistaisi myytavien paperi-
tuotteiden paremman laadunvalvonnan ja vahentdisi asiakkailta tulevien valitusten méé-
rad. Lisaksi seuraaminen auttaisi tuotannonsuunnittelua mahdollistamalla tarkemmat ja
nopeammat lajinvaihdot. Vastaavat hyddyt saavutettaisiin, mikali I6ydettaisiin paperi-
rainan tutkimiseen soveltuva online-menetelmd. PET-kuitujen erottaminen helpottaisi ja
nopeuttaisi lajinvaihtoja entisestddan mutta téssa tydsséa kuitujen erottamista ei ole ké&si-
telty. Valmiiden paperirullien tapauksessa PET-pitoisuuksien méarittdminen helpottaisi
puolestaan hylkyrullien ké&sittelya.

Tyo aloitetaan tutustumalla paperituotteiden yleisimpiin raaka-aineisiin sek& PET-
kuituihin. T&t4 seuraa tutustuminen yleisiin paperinvalmistuksessa kaytettaviin prosessi-
ja laatumittauksiin sekd mittauksiin, joita tyon paamaérien saavuttamiseksi tullaan tut-
kimaan. Tyon loppuosassa kdydéan lapi tutkimustuloksia eri tutkimusmenetelmista, jot-
ka on saatu laboratoriotutkimusten seka tiedonkeruun avulla.



2. PAPERIN RAAKA-AINEET

Tassd luvussa késitellddn paperin eri raaka-aineiden ominaisuuksia. Ominaisuuksissa
keskitytdan paperin raaka-aineiden ominaisuuksiin, joilla voi olla merkitystd valmiin
paperituotteen tai paperikoneen massavirtojen muovikuitupitoisuuden maéarittdmisen
kannalta.

Paperin tarkein raaka-aine on Kkuitu, joka on usein peraisin joko havu- tai lehtipuus-
ta. Kuituna voi toimia myds muu kasvikuitu kuten olki tai sokeriruoko mutta ndiden
ké&yttdé on puukuituihin verrattuna vahaista. Paperin valmistuksessa tarkeda osaa esittaa
myos kierratyskuidun kéytto, jota kdytetdan paperiteollisuudessa yhté paljon kuin neit-
seellistd kuitua. Toisinaan paperinvalmistuksessa kéytetdan kasvikuitujen liséksi muita-
kin kuituja tiettyjen ominaisuuksien parantamiseksi. Muita paperin valmistuksessa tar-
vittavia raaka-aineita ovat tayteaineet, liima-aineet, pigmentit, kemialliset lisdaineet se-
k& paallystysaineet. Edelld mainittujen raaka-aineiden ja lisdaineiden keskindiset maaréat
vaikuttavat yhdessa niiden kasittelyn kanssa lopullisen paperituotteen laatuun.

2.1 Puukuidut

Massoja pystytddn valmistamaan seka lehti- ja havupuista ettd monista ei-puuperéisista
kuiduista. Yleisimpid puukuitujen l&hteitd ovat havupuista manty ja kuusi seka lehti-
puista eukalyptus, haapa, akasia ja koivu. Eri puulajeista valmistetut massat voivat olla
ominaisuuksiltaan hyvinkin erilaisia johtuen kuitujen erilaisista dimensioista ja kemial-
lisesta koostumuksesta. Lisaksi massan valmistustapa vaikuttaa suuresti massan ominai-
suuksiin. Monesti kuitujen alkuperé vaikuttaa kaytettyyn valmistustapaan: haapaa kay-
tetddn yleensd BCTMP:n valmistuksessa mutta myos sellun valmistuksessa yhdessa
koivun kanssa, méantyé kaytetaan lahinnd kemiallisessa massanvalmistuksessa ja kuusta
mekaanisen massan valmistuksessa. [1.]

Kemiallisesti valmistetuilla massoilla on hyvin erilaisia ominaisuuksia riippuen
massojen raaka-aineista. Lehtipuuselluilla korostetaan hyvaa bulkkia, opasiteettia ja si-
toutumiskykyé eli varsinkin painopapereille tarkeitd ominaisuuksia. Havupuuselluilla
tarkeitd ominaisuuksia ovat puolestaan hyvét lujuusominaisuudet, mikd mahdollistaa
hyvén ajettavuuden paperikoneella seka sité seuraavilla jalostuskoneilla.

My6s saman puulajin ja jopa saman puun kuidut eroavat paljon toisistaan riippuen
muun muassa Kuitujen sijainnista puussa seka puun kasvupaikasta. Esimerkiksi kuusen
kuidut ovat hieman méntykuituja pidempid. Toisaalta havupuissa kuidut ovat keskimaa-
rin paljon lehtipuiden kuituja pidempia. Vanhemmalla i&ll& puut muodostavat pidempia



kuituja, joten sydadnpuun kuidut ovat pintapuun kuituja lyhempid. Saman vuosiluston
kuidut ovat puolestaan pisimpid rungon keskivaiheilla ja lyhempia tyvessé sek latvas-
sa.

Liséksi eri aikaan vuodesta kasvaneet kuidut ovat ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia,
silla kevéisin kasvava kevétpuu on vaaleaa ja huokoista mutta kesalla kasvava kesapuu
tilvistd ja tummaa. Erot johtuvat eri vuodenaikoina kasvaneiden puukuitujen erilaisista
tehtdvista ja niit4 palvelevista rakenteista. Kevaisin kuidut ovat leveitd mutta ohutsei-
naisia ja suurionteloisia, mikd mahdollistaa tehokkaan ravinteiden kuljettamiseen. Ke-
sall4 kuidut ovat ohuita mutta paksuseindisia ja ahdasonteloisia, jolloin ne tukevat puuta
talven aikana. Lehtipuilla kevét- ja kesdpuiden valiset erot ovat havupuita vahaisempia.
[1]

Puut koostuvat erilaisista soluista. Havupuissa suurin osa kuiduista on sylinterimai-
sid ja paistadan kartiomaisia pitkid, kapeita ja onttoja kuituja, joita kutsutaan trakeideiksi.
Lisaksi havupuissa on ydinsadesoluja mutta niiden osuus on vain 5-10 %, joten yleensa
havukuiduista puhuttaessa tarkoitetaan nimenomaan trakeidisoluja. Trakeidisolujen pi-
tuus on 2-4 mm ja niiden pituuden ja paksuuden valinen suhde on yleens& noin 100.
Lehtipuilla kuitutyyppejd on enemman. Lehtipuilla on puusyitd, jotka muodostavat tu-
kisolukon; putkilosoluja, jotka muodostavat ravinteiden johtosolukon seka ydinsateiden
tylppysoluja, jotka muodostavat varastosolukon. Liséksi on olemassa ndiden vélimuoto-
ja kuten trakeideja. Havupuukuituihin verrattuna lehtipuukuidut ovat lyhyempié,
ohuempia ja vahemmaén huokoisia. Pituudeltaan ne ovat 1-2 mm ja pituuden ja paksuu-
den vélinen suhde on luokkaa 50. [2; 3.]

Eri lehtipuulajien kemialliset koostumukset eroavat toisistaan enemmén kuin havu-
puulajeilla. Havupuilla erot ovat vahaisia ja voivat koskea esimerkiksi uuteaineipitoi-
suutta ja kuitujen seindmapaksuuksia mutta lehtipuilla eroja 10ytyy selluloosa- ja hemi-
selluloosapitoisuudessa ja kuitudimensioissa. Havu- ja lehtipuukuitujen eroavaisuuksia
on kuvattu taulukossa 2.1. [2; 3.]

Taulukko 2.1. Puukuidut [1].

Tilavuusosuus, % | Pituus, mm | Leveys, um
Havupuu
Trakeidi 90-95 2-4 20-50
Ydinsadesolu 5-10 0,02-0,04 2-50
Lehtipuu
Trakeidit 50 0,4-1,6 10-40
Ydinsédesolu 25 0,2-0,6 10-300
Putkilosolu 25 <0,1 <30

Puukuitu koostuu vélilamellista seka primé&ari- sekundaari- ja tertiddriseinasta. Vali-
lamelli koostuu kolmiulotteisesta ligniiniverkostosta ja sen tehtdva on sitoa viereiset
puukuidut toisiinsa. Primaariseind on puolestaan harvasta kaksiulotteisesta ligniini-
hemiselluloosaverkostosta sekd orientoitumattomasta fibrilliverkostosta muodostuva



solukerros. Sekundaariseind koostuu kolmesta eri kerroksesta S1, S2 ja S3, joista kes-
kimmadinen eli S2 on paksuin ja kuidun kannalta tarkein, koska sill& on suuri merkitys
kuidun jaykkyydelle ja koska siing sijaitsee suurin osa kuidun sisaltamasta selluloosasta.
Fibrillikulma mé&érittelee kuidun jaykkyyden ja yleensa se on oikealle kiertyen 5-30 as-
tetta. Ulommainen sekundaariseinan kerros S3 koostuu 2—6 ohuesta erisuuntiin Kierty-
vasta fibrillikerroksesta, jotka ovat 70-90 asteen kulmassa. S3 kerros antaa kuidulle sen
poikkisuuntaisen lujuuden. Sisimman sekundaarikerroksen S1 fibrillit ovat vasemmalle
kiertyvid 60-90 asteen kulmassa. [4.]

Tiheydeltaan selluloosa on noin 1580 kg/m?, ligniini noin 1410 kg/m® ja hemisellu-
loosa 1660 kg/m°. Soluseinien tiheydet havu- ja lehtipuilla ovat hyvin lahell toisiaan,
silla havupuulla tiheys on noin 1520 kg/m? ja lehtipuulla noin 1510 kg/m™. [5.] Kuitu-
jen tiheydestd puhuttaessa tarkoitetaan kuitenkin koko kuidun tiheyttd, johon vaikuttaa
suuresti kuidun seindmdpaksuus ja kuidun halkaisija eli kdytdannossa lumen, milla tar-
koitetaan kuidun onttoa sisusta [6]. Tasta syysta ehjien kuitujen tiheydet ovat vain luok-
kaa 600 — 1100 kg/m* [7].

Tapettipaperit siséltdvat usein mekaanista massaa yhdessa armeeraussellun kanssa
mutta myos tdysin sellusta valmistettuja tapetteja on olemassa. Tehtaalla kaytettyjen
havupuusellujen kuitupituudet vaihtelevat 1,8 — 2,4 mm valill&.

Vaikka kuidut ovat muodoltaan pitkia ja kapeita, ne eivét ole suoria. Varsinkin sel-
lukuitujen tapauksessa kuiduilla on taipumusta kihartua [8]. Kuvissa 2.1., 2.2 ja 2.3 on
esitetty kuvia kuiduista, joista kiertyminen ilmenee varsinkin sellukuitujen tapauksessa.
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Kuva 2.1. Havupuusellukuituja [1].
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Kuva 2.2. Hierrekuituja [1]'.
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Kuva 2.3. Hiokekuituja [1].

Selluloosamuuntokuitujen eli taysin selluloosasta valmistettujen kuitujen ominai-
suuksia on koottu taulukkoon 2.2. Luvut eivét ole taysin vertailukelpoisia puukuitujen
kanssa, silla selluloosamuuntokuidut eivat sisalla hemiselluloosaa, lumenia, epépuhta-



uksia tai huokosia kuten tavalliset puukuidut mutta luvut antavat suuntaa ja vihjeita et-
sittdessd keinoja puukuitujen ja PET-kuitujen tunnistamiseksi toisistaan. Tiedot on ke-
ratty GoodFellow:n markkinoimasta selluloosasta [9].

Taulukko 2.2. Selluloosamuuntokuitujen ominaisuuksia [10].

Kemiallinen kestavyys

Miedot hapot Hyva
Alkalit Hyva
Rasvat ja 0ljyt Hyva
Sahkoiset ominaisuudet
Dielektrinen vakio 1MHz 4 (kuiva)
Dielektrinen vahvuus kV/mm 30-50 (1 mm)
Haviokerroin 1kHz 0,06
Tilavuusvastus Q*cm 10"°-10"
Mekaaniset ominaisuudet
Murtovenyma % 20-40
Kimmomoduuli cN/tex 300-700
Vetolujuus cN/tex 13-23
Tiheys kg/m® 1500-1550
Termiset ominaisuudet
Ominaislampo JI(K*kg) ~1400
Lampolaajenemiskerroin 1/K ~80*10°
Muita ominaisuuksia
Happi-indeksi % ~18
Séteilynkesto Kohtalainen
Veden absorptio tasapaino- % 50
211 Massojen valmistus

Puussa kuidut ovat lujasti toisiinsa sitoutuneita. Ké&sittelemattomina yksittdiset kuidut
ovat jaykkid ja huonosti sitoutuvia paperinvalmistuksen ndkdkulmasta. Edelld maini-
tuista syistd puu pyritd&n hajottamaan yksittéisiksi puukuiduiksi ja muokkaamaan yksit-
taiset kuidut paremmin paperinvalmistukseen soveltuviksi. T&atd prosessia kutsutaan
massanvalmistukseksi. Massoja on mahdollista valmistaa sekd mekaanisella ettd kemi-
allisella kuidutuksella. Erona menetelmien vélill& on niiden valmistustapa, joka mekaa-
nisen kuidutuksen tapauksessa perustuu mekaanisen rasituksen ja kemiallisen kuidutuk-
sen tapauksessa ldammon ja kemikaalien hyvaksikayttoon. Lisaksi on olemassa mene-
telmid, jotka ovat ndiden kahden menetelmén valimuotoja.

Kemiallisessa massanvalmistuksessa puukuidut irrotetaan toisistaan kemikaalien ja
lammon avulla. Naitd hyvéksikdyttden puun sisaltdméa ligniini liuotetaan puusta pois,
jolloin kuidut irtoavat toisistaan. Koska kemiallinen massanvalmistus perustuu ligniinin




liuottamiseen, minka liséksi prosessin aikana liukenee myds merkittdva osuus hemisel-
luloosasta, on sellun valmistuksen saantoprosentti alle 50 %. Menetelmdn hy6tynd on
prosessin energiaomavaraisuus, silla liuotetut osat voidaan k&yttaa energiantuotantoon.
Liséksi sellunkeitossa kuidut séilyvéat ehjind, minka seurauksena sellun lujuusominai-
suudet ovat erinomaiset. Toisin kuin ligniinipitoiset mekaaniset massat, sellu ei myos-
kaan kellastu. Kemiallisen massan ominaisuudet eivat kuitenkaan sellaisenaan sovi pa-
perinvalmistukseen vaan ne saadaan aikaiseksi jauhatuksen avulla.

Mekaanisen massanvalmistuksen kuidut irrotetaan toisistaan veden, lammaon ja tois-
tuvan mekaanisen rasituksen avulla. Prosessia jatketaan kunnes kuituuntumattomien
osien osuus on tarpeeksi pieni ja massa on saavuttanut halutun hienousasteen. Hie-
nousastetta kuvataan nimell& freeness. Mekaaninen massanvalmistus voidaan jakaa kah-
teen pdaryhmaan: hionta ja hierto. Naistd prosesseista on luotu muunnoksia, joissa kui-
tujen irrottamista on pyritty parantamaan lampétilan, paineen tai molempien edellda mai-
nittujen avulla. Mekaanisilla massoilla saantoprosentit ovat suuria, silla seké hioke- etté
hierreprosessin saantoprosentit ovat 96-98 % vaélilld. Menetelmat eivét poista puusta
ainesosia, joten raaka-aineen ainesosat ovat valmiissa massassa l&hes samassa suhteessa
kuin alkuperéisessd puussa. Pieni saantohavid johtuu puun liuenneista komponenteista,
kuten vesiliukoisista uuteaineista. [11.]

Mekaaninen massa sisaltad hyvin erikokoisia partikkeleita kuten kuitukimppuja eli
tikkuja, ehjié kuituja, fragmentoituneita kuituja ja katkenneita kuituja sek& hienoainesta.
Ehjat kuidut ovat pituudeltaan yhté pitkia kuin sellukuidut mutta ne sisaltavat kaikkia
puun sisaltavié ainesosia alkuperéisesséd suhteessa. Tastd syysta kuidut ovat jaykkié ja
sitoutumiskyvyttomid. Katkenneet kuidut, kuitufragmentit ja hienoaines ovat sellukuitu-
ja lyhyempia. Hienoaineksella ei ole lainkaan kuitumaista luonnetta mutta niilla on hyvéa
sitoutumiskyky. Téten mekaanisen massan erikokoiset jakeet yhdessa mahdollistavat
massan kayton paperin valmistuksessa. Mekaanisen ja kemiallisen massan kuitupituuk-
sien eroja on kuvattu kuvassa 2.4.

Kolmas térked massojen muoto on kerdyspaperi, joka ké&sittda nykyaan lédhes puolet
maailman kartonki- ja paperiraaka-aineesta, joskin Suomessa sen merkitys on melko
vahdinen. Vaikka kerdyspaperi pyritdan puhdistamaan ja késitteleméén siten, ettd kuitu-
jen alkuperéiset ominaisuudet palautuvat, eivat kuidut vastaa ominaisuuksiltaan neit-
seellisid kuituja. Kuidut voidaan kierrattdd 3-5 kertaa, joten kuidut jauhetaan ja kuiva-
taan niiden elinkaaren aikana moneen kertaan. Lisaksi muut ilmi6t kuten valo ja lampd
ovat voineet heikentdd paperin ominaisuuksia. Edelld mainitut tekijat vaikuttavat siihen,
ettd kuidut lyhenevét ja niiden ominaisuudet muuttuvat. Myds muut tekijat kuten eri
kuitutyyppien sekoittuminen keskenddn sekd epdpuhtaudet vaikuttavat uusiomassan
ominaisuuksiin ja kayttémahdollisuuksiin.
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Kuva 2.4. Kuusimassojen saantoprosentteja ja kuitujakaumia. Pitkat kuidut ovat suu-
rempia kuin 30 mesh ja lyhyet kuidut pienempia kuin 200 mesh [11].

Sellun kierratyksen suurimpana ongelmana on kuitujen sarveistuminen, joka aiheut-
taa kuitujen jaykistymista ja sitoutumiskyvyn vahenemistd. Kaytdnndssa sarveistuminen
tarkoittaa kuitujen lumenin romahtamista eli kuitujen litistymista. Kuitujen romahtamis-
taipumus riippuu kuidun seindmapaksuudesta, joten ohutseindméinen kevatpuu on her
kempé&é romahtamaan kuin paksuseindmaéinen kesapuu. Myos kuitupituudella on merki-
tystd, silla pidemmilla kuiduilla on keskimaarin paksummat soluseinat. [12.]

Mekaanisella massalla ongelmia aiheuttaa siistauksen ja paperinvalmistusprosessin
kemikaalit, jotka lisd&vat kuitujen luhistumisastetta ja vahentavéat samalla sen optisia
ominaisuuksia. Toisaalta samalla paranevat kuitujen sitoutumis- ja mukautumiskyky
sekd paperin lujuus.

Paperinkierratys muuttaa siis massan osajakaumaa. Kierratettyjen massojen keski-
maéaraiset kuitupituudet ovat selvasti neitseellisia massoja lyhyempié. Toisaalta kierré-
tyspaperin siistauksen flotaatiovaiheessa massasta poistuu suuri osa sen siséltdmista tay-
te- sekd hienoaineesta.

2.2 Paallystyskemikaalit

Paallystyksen tarkoituksena on paperin jalostusarvon nosto. Paallystykselld ei yleensa
pyritd peittdmaan pohjamateriaalin vikoja, eikd tdméa usein ole mahdollistakaan. P&éllys-
teseoksen koostumus riippuu lopputuotteen laatuvaatimuksista ja kayttotarkoituksesta,
pohjapaperista, paallystysmenetelmésta sekd paallysteseoksen ominaisuuksista kuten



hinnasta, stabiiliusvaatimuksesta sekd sen komponenttien yhteensopivuudesta. Yleensa
paallysteseokset on raatéaloity juuri kyseisen tehtaan paperilajikkeita varten. [1.]

Paallysteseos koostuu pigmenteistd, sideaineesta, paksuntaja-aineesta sekad lisa-
aineista. Suurin osa pééallysteseoksesta koostuu pigmenteistd, jotka ovat valkoisia mine-
raalipohjaisia aineita kuten kaoliinia, kalsiumkarbonaattia, titaanidioksidia, talkkia, tai
kipsid. Pigmentteja kéaytetddn myds paperien téyteaineina. Pigmentit ovat kooltaan hy-
vin pienid vain muutaman mikrometrin kokoisia hiukkasia. Kaoliini- ja talkkihiukkaset
ovat muodoltaan levymaisié, karbonaattihiukkaset puolestaan kuutiomaisia ja Kipsi neu-
lasmaista. [1.]

Sideaineiden teht&va on sitoa pigmentit ja pohjamateriaali kiinni toisiinsa. Sideai-
neet jaetaan liukoisiin sideaineisiin sekd polymeeridispersioihin eli latekseihin. Liukoi-
sia sideaineita ovat muun muassa tarkkelys, kaseiini ja soijaproteiini. Polymeeridisper-
sioita on esimerkiksi styreenibutadieenilateksi. [1.]

Paallystysseokset sisaltavat pienid maaria lisdaineita, joilla on monia eri tehtévia ku-
ten virtausominaisuuksien muuttaminen, vaahdonesto ja -poisto, sdilonta, voitelu, ko-
vettaminen sek& optinen kovettaminen. [1.]

2.3 Tayteaineet

Tayteaineiksi kutsutaan aineita, joita kdytetddn nimensa mukaisesti kuituraaka-ainetta
halvemman hintansa takia. Tdmé ei kuitenkaan ole ainoa syy vaan tayteaineilla pyritédén
vaikuttamaan myo6s paperin formaatioon, opasiteettiin seka painettavuuteen. Paperituot-
teiden tyypista riippuen ne sisaltavat tayteaineita 0-30 %. Tarkeimpié tayteaineet ovat
paino- ja kirjoituspapereissa kéytettyind. Esimerkiksi tapettipapereilla téyteainepitoi-
suudet ovat 8-15 % ja tapettikartongeilla 2-10 %.

Kéytettyja tdyteaineita ovat muun muassa kaoliini, talkki, kalsiumkarbonaatti ja ti-
taanidioksidi. Tayteaineet ovat pienikokoisia, sitoutumiskyvyltddn kuitumateriaaleja
heikompia sekd tiheydeltddn suurempia. Myos tdyteaineiden pintakemialliset ominai-
suudet eroavat kuitumateriaalin ominaisuuksista. Taten tdyteaineen laadulla ja maarélla
on merkitystd paperin ominaisuuksiin kuten lujuuteen ja painettavuuteen seka paperin
valmistusprosessiin. Tayteaineiden ominaisuuksia on listattu taulukkoon 2.3. [13.]

2.4 Lisdaineet

Lisdaineiksi kutsutaan aineita, joiden mééra paperituotteessa on véhdinen. Paperituottei-
den valmistuksessa kéytetdan lukuisia eri lisdaineita, joilla kullakin on oma spesifi tar-
koituksensa. Kéytettyja lisdaineita ovat massa- ja pintaliimat, retentioaineet, vériaineet,
optiset Kirkasteet, saostumien torjuntaan kaytetyt kemikaalit, vaahdonestoaineet sek&
aluna.
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Taulukko 2.3. Tayteaineiden ominaisuuksia [13].

Density | Particle size Particle shape
kg/m3 | % under
2 um 10 um
Kaolin 2600 30-65 85 - 97 Flat
Talc 2700 10 - 50 60-95 | Flat
Calcium carbonate
- ground 2650 30-90 95-100 | Round
- precipitated 2650 65- 95 98-100 | Rod-like,
round
Titanium dioxide
3900 100 Round
(anatase)
Eaaécl:iul?ated 2600 90 100 Aggregated
241 Retentioaineet

Retentiolla tarkoitetaan sitd, kuinka paljon paperikoneen peralaatikolta syotetysta mas-
sasta ja& suotautumatta takaisin paperikoneen kiertoihin eli kuinka paljon massan kiin-
toaineesta jaa paperiin sen kulkiessa paperikoneen lavitse. Retentio voidaan jakaa tayte-
aine-, hienoaine- ja kuituretentioksi. Kuiduilla retentio voi olla jopa yli 90 %, johtuen
niiden suuresta pituudesta, mink& ansiosta ne jadvat mekaanisen suotautumisen avulla
viiralle toisin kuin hyvin pienikokoinen hienoaines ja tdyteaine.

Pienikokoisen aineksen retentio on mekaanista, mikéli retentioaineita ei kéyteta.
Talloin tayteaine Kiinnittyy mekaanisesti tai adsorboituu kuituihin kulkiessaan kuituver-
koston lapi. Mekaaninen retentio on kuitenkin erittdin vahaista ja tata pyritdan paranta-
maan retentioaineiden avulla. Aikaansaatua retentiota kutsutaan kemialliseksi retentiok-
si. Se on seurausta tayteainepartikkelien kerd&dntymisestd suuremmiksi flokeiksi, jotka
tarttuvat kuituihin kolloidisten voimien avulla.

2.4.2 Massa- ja pintaliimat

Massaliimoilla tarkoitetaan jo ennen perdlaatikkoa massaan sekoitettuja liimoja. Liimat
jaetaan kolmeen eri ryhmé&an niiden kayttotarkoituksen mukaan: hydrofobiliimoilla py-
ritddn vahentamaan paperin nesteabsorption maarad, kuivalujaliimoilla kuivan paperin
lujuutta ja markalujaliimoilla marén paperin lujuutta. Pintaliimat ovat nimensa mukai-
sesti paperin pintaan applikoitavia liimoja. Niilla pyritd&n esimerkiksi vahentdmaan pa-
perin huokoisuutta ja lisddmaan paperin lujuusominaisuuksia.
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2.4.3 Variaineet

Vériaineet antavat nimens& mukaisesti paperituotteelle sen vérin. Varivaikutelmaan vai-
kutetaan varisavyn, vérin kyllaisyyden ja varin vaaleuden avulla. Vériaineet jaetaan liu-
koisiin vdriaineisiin ja pigmenttivareihin. Liukoiset vériaineet ovat enemman kaytettyja
paperiteollisuudessa ja ne voidaan edelleen jakaa eméaksisiin, suoriin ja happamiin va-
reihin.

Emaksisia vareja kéytetddn ligniinipitoisten massojen kanssa. Suoria véreja kayte-
td&n puolestaan puuvapaiden lajikkeiden eli valkaistun sellun kanssa. Happamat varit
eivét sitoudu sellaisenaan kasvisperdisiin kuituihin mutta ne tunkeutuvat hyvin kuitujen
kapillaareihin. Happamista vareista muodostetaan yleensd varilakka yhdessad alunan
kanssa, mik& saadaan kiinnittymé&an kuituihin hartsiliiman avulla. Happamia vareja kay-
tetdankin lahinnd liimattujen paperien valmistuksessa. [1.]

Pigmenttivérit jaetaan orgaanisiin ja epaorgaanisiin pigmenttivareaineisiin. Pig-
menttivareja kaytetddn puuvapaiden papereiden vérjayksessa. Pigmenttivarit eivat si-
toudu kuituihin vaan téhan tarkoitukseen tarvitaan alunaa, hartsia tai kiinnitysaineita.
Sen sijaan savytys ilman lisdaineita pigmenttivareilla onnistuu, johtuen niiden retentoi-
tumisesta paperiin. [1.]

2.4.4 Optiset kirkasteet

Optisilla kirkasteilla vaikutetaan paperin valkoisuuteen ja se lisatédan joko massaan, pin-
taliimaan tai paallystysmassaan. Oikein kéytettynd kirkaste absorboi UV-valon aallonpi-
tuuksia ja sateilee sen fluoresenssi-ilmion ansiosta nékyvan valon aallonpituuksina.
Taman seurauksena paperi heijastaa enemman nékyvaa valoa kuin mitd siihen osuu, jol-
loin paperi vaikuttaa valkoiselta ja kirkkaalta. [14.]

Liikaa kaytettyina kirkastemolekyylit kerdantyvat kasoiksi ja muuttavat paperin sa-
vyé vihertavaksi sekd alentavat paperin vaaleutta. My0os epépuhtaudet kuten varijaamét
ja raskasmetallit vaikuttavat herkésti optisten kirkasteiden toimintaan. [1.]

245 Saostumia estavat kemikaalit

NyKkyisin paperikoneilla pyritédan suljettuihin vesikiertoihin puhtaan veden kayton seka
jatevesien tuottamisen vahentdmiseksi. Tdmén seurauksena vesikiertojen sisaltamat ai-
nepitoisuudet ovat kasvaneet niin suuriksi, ettad ne pyrkivat saostumaan kuitujen tai pro-
sessien pinnoille. Talla saattaa olla kuitujen tunnistamista haittaavia ominaisuuksia.
Pelkkd ainepitoisuuden nousu ei valttaméatta yksistaan riitd saostumien muodostumiseen
vaan tdma vaatii tapahtuakseen myads tiettyja arsykkeita.

Yleisi& paikkoja saostumille ovat paikat, joissa esiintyy lampdtilan, paineen tai pH-
luvun muutoksia, varahtelyd, suuria virtausnopeuksia tai toisensa kohtaavia virtauksia.
Taman takia on tarkedd, ettd vesikierroista tapahtuva jatkuva naytteenotto on virtausta
hairitseméatonta.
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Saostumat jaetaan kemiallisiin, mikrobiologisiin sek& ndiden yhteisvaikutuksesta
syntyviin saostumiin. Kemiallisten saostumien taustalla ovat paperituotteen raaka- ja
lisdaineet ja ne ovat hyvin yleisia kiertovesisysteemeissa ja prosessivesisséd. Mikrobio-
logiset saostumat syntyvét karkeisiin pintoihin sekd virtaamattomiin eli niin sanottuihin
kuolleisiin kohtiin. Uusissa paperikoneissa ndiden maardd onkin saatu vahennettya
huomattavasti mutta vanhemmissa koneissa ndma voivat aiheuttaa enemman ongelmia.
Toisaalta kemialliset saostumat aiheuttavat karkeita kasvualustoja mikrobeille. [1.]

2.4.6 Vaahdonestoaineet

Vaahto aiheuttaa ongelmia sek& laadun ettd tuotannon suhteen. Prosesseissa kulkeutuva
ilma jaetaan pintavaahtoon, joka muodostuu nimensd mukaisesti sulpun ja suodosten
pinnalle; liukenemattomaan ilmaan, miké tarkoittaa véliaineessa olevia vapaita ilmakup-
lia sek& kuituihin, hienoainekseen ja lisdaineisiin sitoutunutta ilmaa seka liuenneeseen
ilmaan, mika tarkoittaa veteen liuennutta ilmaa. Liuennut ilma ei vaikuta prosesseihin
niin kauan, kun se on taysin liuenneessa muodossa. [1.]

Vaahdon torjunta tapahtuu estamélld vaahtoaminen poistamalla massaan sitoutunut-
ta ilmaa tai torjumalla vaahtoa hajottamalla jo muodostunutta vaahtoa. Vaahtoamista
estetddn mekaanisilla keinoilla kuten laitteistojen suunnittelulla ja mitoittamisella seka
kemiallisesti vaahdonestoaineilla, jolloin vaikutus perustuu pinta-aktiivisten aineiden
jarjestaytynyt rakenne vaahdon pinnalla. [15.]

Kemikaalit voivat aiheuttaa liikaa annosteltuina tai reagoidessaan muiden aineiden
kanssa saostumia ja sakkoja. Ne voivat myds synnyttdd entistd tahmaavampia sakkoja
reagoidessaan pihkan kanssa. [1; 15.]

2.4.7 Aluna

Alunaa eli alumiinisulfaattia k&ytetdan paperiteollisuudessa monissa eri kayttokohteissa.
Yleisimmin sitd k&ytetddn yhdessé hartsiliiman kanssa parantamaan paperin vetta hylki-
vid ominaisuuksia. Kiertovesien ja jatevesien kasittelyssa alunaa kdytetadan hairidaineita
adsorboivana yhdisteena. [16.]

Koska alumiinisulfaattiliuoksen pH-luku on matala, kdytetdan sitd myos happamuu-
den sdadossa. Tarpeeksi happamissa olosuhteissa voidaan anionisia aineita muuttaa ka-
tionisiksi, mink& ansiosta monia anionisia vesiliukoisia ja kolloidaalisia paperikemikaa-
leja voidaan kiinnittaa paperikuituihin. Esimerkkeja néista ovat hartsi-, marka- ja kuiva-
lujaliimat ja pihkapartikkelit. Aluminiisulfaattiliuos myos flokkaa anionisia kolloideja,
mink& ansiosta sill& voidaan parantaa huomattavasti hienoaineksen ja tayteaineen reten-
tiota. [16.]
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2.5 PET-kuidut

Paperinvalmistuksessa kaytetddn toisinaan muovikuituja tiettyjen ominaisuuksien pa-
rantamiseksi. N&it4 ovat esimerkiksi erilaiset PE-kuidut, PP-kuidut sek& PET-kuidut
[17]. Paperin tuotannossa kéytetddn PET-kuituja tiettyjen tapettilajikkeiden valmistuk-
sessa tapettipaperin mittapysyvyyden parantamiseksi. PET on kestomuovi, jota voidaan
valmistaa seka lapindkyvassa amorfisessa muodossa etté osittain kiteisessaé muodossa.
Osittain kiteisen PET:n lapindkyvyys riippuu kiteiden suuruudesta. Yleensa rajana kau-
pallisille tuotteille on 60 % kiteisyysaste mutta kuiduilla kiteisyys saattaa olla tatakin
suurempaa. Yli puolet maailman PET-tuotannosta kaytetd&n kuituina ja kolmannes
muovipulloina.

Tassa tyossa kaytetyt PET-kuidut tuottaa Barnet Europe, joka antaa tuotteestaan tau-
lukossa 2.4. ilmoitetut tiedot. Lisaksi kuitujen kerrotaan olevan suoria ja poikkipinta-
alaltaan pyoreitd. Kuidut on liséksi pinnoitettu titaanidioksidilla, jonka avulla kuiduista
on saatu ldhes mattapintaisia. PET:n ja titaanidioksidin pinnoitteen liséksi kuidut sisél-
tdvat pienia maaria hiilimustaa. Kuidut on dispersiokasitelty varauksettomalla pinta-
aktiivisella aineella, josta yhtio ei kerro enempéa.

Taulukko 2.4. Tydssa kaytettyjen PET-kuitujen ominaisuuksia.

Ominaisuus Yksikko Tavoite ‘ Vaihteluvali
Tiheys kg/m® 1300-1400

Denier dtex 1,7 ‘ 1,6-1,8
Pituus mm 3

Kutistuma % <2,5 (180 C) <3,5at (180 C)
Tenacity cN/tex 47,0 45,0
Venymé % 49 40-50
Finishlevel % owf 0,45 0,35-0,55
Kosteus % owf 7 6-8

COD cell test mg/I <100 50,0-70,0
Fosforipitoisuus mg/I 0,25 <0,50

PET-kuidut valmistetaan sulasta PET:sta kelaamalla ja vetdmalla. T&sta syysta kui-
duilla on Kiteinen ja orientoitunut rakenne, eika kuiduilla siten ole havaittavissa lasisiir-
tymalampdtilaa [18].

Seuraavaan taulukkoon 2.5. on kerétty yleisid tietoja PET:sta k&yttden hyvéksi
GoodFellow:n markkinoimaa PET:a. Taulukkoon on liséksi keratty tietoja GoodFel-
low:n TiO; tuotteesta.




Taulukko 2.5. PET:n ja TiO, ominaisuuksia [19; 20].
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Kemiallinen kestavyys PET TiO;
Miedot hapot Hyva Hyva
Alkalit Heikko Heikko
Rasvat ja 0ljyt Hyva

Sahkoiset ominaisuudet
Dielektrinen vakio MHz 3.0 (kuiva) 80-100
Dielektrinen vahvuus kV/mm 17 4
Havibkerroin kHz 0,002
Tilavuusvastus Ohm*cm >10™ 10"-10"

Mekaaniset ominaisuudet
Murtovenyma % 13-16
Kimmomoduuli cN/tex 700-800
Vetolujuus cN/tex 36, 70-80
Tiheys kg/m® 1390 4050

Termiset ominaisuudet
Ominaislampd JI(K*kg) 1200-1350
Lampblaajenemiskerroin | 1/K 2*10'-8*10’ 8*10°-10’

Muita ominaisuuksia

Happi-indeksi % 21
Sateilynkesto Hyva
Veden absorptio tasapaino- % <0,7
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3. MITTAUKSET

Paperikoneilla tehddédn lukuisia erilaisia mittauksia, jotka mittaavat prosessiin tai laa-
tuun liittyvid muuttujia. Yleisid prosessimittauksia ovat [ampdtilan, paineen, virtauksen,
pinnankorkeuden ja voiman mittaukset. Muita prosessimittauksia ovat massan sakeu-
teen, retentioon, freenessiin, kuitu- ja tikkupituuteen liittyvat mittaukset sekd massan
laboratoriomittaukset. Liséksi paperikoneen mérkéosalla voidaan tehda esimerkiksi joh-
tokykyyn, pH-lukuun, ilmapitoisuuteen, huulisuihkun nopeuteen, tiheyteen seka kemial-
liseen tilaan liittyvia mittauksia.

Laatumittauksia ovat valmiille tuotteelle tehtavét optiset, neliomassa-, kosteus-,
paksuus-, tuhka-, kiilto-, sileys-, formaatio-, kuituorientaatio-, paallystemadra-, rainan
kireys- ja rullan kovuusmittaukset. Tassé luvussa kaydaan lyhyesti l&pi kaikki edell&
mainitut mittaukset.

3.1 Prosessimittaukset

Tassd luvussa kasitellddn prosessimittauksia eli mittauksia, jotka suoritetaan online-
mittauksina. Luvun tarkoituksena ei ole kuvata mittauksia yksityiskohtaisesti vaan vain
esitelld lyhyesti mittauksia, joita tdmén tyén suorittamisen aikana on kayty lapi ja joista
lupaavimpia on pééatetty testata laboratoriossa.

3.1.1 Yleiset prosessimittaukset

Yleiset prosessimittaukset eli [ampd6tilan, paineen, virtauksen, pinnankorkeuden ja voi-
man mittaukset ovat mittauksia, joiden merkitys on prosessin hallinnan kannalta suuri ja
joita voidaan kayttdd monissa eri kohteissa. Mittauksista yleisin on lampdtilanmittaus,
jota kaytetddn koko paperinvalmistusprosessin lapi. Mittaukset perustuvat esimerkiksi
sédteilyyn tai vastus- ja termoelenttien kdyttoon riippuen mittausolosuhteista ja mittaus-
ten tarkoituksesta. [1.]

Painemittauksia k&ytetd&n epésuoriin mittauksiin, joiden tarkoituksena on mitata
esimerkiksi pinnan korkeuksia tai virtauksia. Virtausmittaukset ovat térkeitd johtuen
energiansiirrosta, joka yleensa tapahtuu polttoaine- tai lampdovirtauksen muodossa. Vir-
tausmittauksissa voidaan mitata tilavuutta, massaa, nopeutta tai maaréd, mika puoles-
taan maaraa kaytettavan anturin tyypin. Pinnankorkeuksia mitataan sailididen tapauk-
sessa. Voiman mittaus on tarke&a erilaisten hydrauli- ja paineilmalaitteiden saadossa,
joilla vaikutetaan esimerkiksi paperin ajettavuuteen ja laatuun. [1.]
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3.1.2 Sakeuden mittaus

Massan sakeudella tarkoitetaan massasulpun siséltdmén kuiva-aineen kuten kuitumate-
riaalin ja tayteaineen madréd. Mittaus voi perustua mikroaaltoihin, valon optisiin omi-
naisuuksiin tai leikkausvoimiin. Soveltuvimman mittauslaitteen valintaan vaikuttavat
aineen virtausnopeus ja sen ominaisuudet. Laitteista kaytetyimpié ovat leikkausvoima-
mittarit, johtuen niiden luotettavuudesta, tarkkuudesta, edullisuudesta ja helppokayttoi-
syydestd. Leikkausvoimamittarien heikkoudet koskevat niiden rajoittunutta mittausalu-
etta sek& niiden kykya mitata vain kuitupitoisuutta. [21.]

Optisilla mittareilla pystytddn mittaamaan sakeuksia alle 1,5 % sakeuksissa, missé
leikkausvoimamittarit eivat toimi. Toisaalta optiset mittarit toimivat vain kapealla mit-
tausalueella, eik& niitd muutenkaan voida soveltaa yhté laajasti kuin leikkausvoimamit-
tareita. Toisin kuin leikkausvoimamittareilla mikroaaltomittareilla on mahdollista mitata
paitsi massan kuitusakeutta myos tayteainesakeutta, mika voi olla hyvin tarkedd mitta-
tarkkuutta vaativissa sovelluksissa. Sakeusmittauksia tehdaan paperikoneen méardssa
paéssa peralaatikkomassasta seka viiravedesta. [21.]

3.1.3 Viiraretention mittaus

Viiraretention eli paperikoneen viiraosan hyotysuhteen avulla mitataan viiralle jdavan
kiintoaineen mé&é&rda. Viiraretentio on tarked suure, silld kuivuessaan vedestd poistuva
vesi kuljettaa raaka-aineita kuten kuituja ja tayteaineita pois paperista. Mit& pienemmis-
td raaka-aineista on kyse, sitd huonompi on viiraretentio. Viiraretentio lasketaan viira-
veden ja perédlaatikkomassojen sakeuksien avulla.

3.1.4 Freeness-mittaus

Freeness-mittauksissa mitataan paperirainan vedenpoistokykya, joka on kuitupituusja-
kauman ja -fraktioiden jakauman funktio. Freeness tarkoittaa siis kuitujen hienousastet-
ta. Yleensd vedenpoistokyky on kaanteisesti verrannollinen massan sitoutumiskykyyn ja
taten massan kykyyn muodostaa tasainen ja tihed paperiraina. Freeness-mittauksia suo-
ritetaan CSF-, suotautuvuus- sekd permeabiliteettimittareilla, joista CSF- eli Canadian
Standard Freeness-mittarit ovat yleisimpié. [22.]

3.15 Kuitu- ja tikkupituuden mittaaminen

Kuituominaisuudet néyttelevat keskeista roolia paperin laadussa ja tésta syysté ollaan
monesti Kiinnostuneita kuitupituudesta seka kuitupituusjakaumasta. Ilmaisinmenetelméaa
eli menetelmad, jossa mittaus perustuu valon polarisaatioon, kdytetdaan prosessinohjauk-
sessa. lImaisinmenetelmén avulla voidaan naytteestd mitata yksittdisten kuitujen pituu-
det online-mittauksena. Kameramenetelmad perustuu puolestaan kuva-analyysiin ja
mahdollistaa erikokoisten objektien tarkan analyysin. [23.]

Tikkupituuden mittaus tapahtuu joko mekaanisilla tai optisilla menetelmilld. Me-
kaaniset menetelmat perustuvat sihteihin ja niihin jadvien tikkujen mé&éraan. Optiset
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menetelmét perustuvat puolestaan laimennettujen sulppujen yksittaisten tikkujen tunnis-
tamiseen. Sulpussa levien tikkujen kulkiessa valodetektorin lavitse, aiheutuu hairigsig-
naali, jonka suuruus ja kesto méérittavat tikun dimensiot. Mekaaniset menetelmét il-
moittavat tulokset painoprosentteina toisin kuin optiset menetelmat, jotka ilmoittavat
tikkujen lukumé&aran sek& matriisin, jossa tikut on lajiteltu koon mukaan. [1.]

3.1.6 Johtokykymittaus

Johtokykymittausta kdytetddn paperiteollisuudessa esimerkiksi jatevesien ja kattilavesi-
en analysointiin. Johtokykymittausten avulla voidaan mitata liuoksessa olevien ionien
vaikutusta sen johtokykyyn ja usein mittausta k&ytetd&nkin jonkin aineen pitoisuuden
maarittdmisessd. Mittausantureina kaytetddn 2-johdin elektrodia, 4-johdin elektrodia ja
induktiivista elektrodia. [24.]

3.1.7 Sahk6inen pH-mittaus

PH-mittaus kertoo mitattavan nesteen pH-arvon. Elektrodeina voidaan kayttaa lasi-, an-
timoni- tai vertailuelektrodeja. Liséksi voidaan kayttaa ISFET-tekniikkaa, jossa elektro-
di koostuu puolijohteesta. [1.]

3.1.8 Lyhyen kierron ilmapitoisuus

IImapitoisuus vaikuttaa vaahtoamisen maaraéan, ilmanpoistoséilion tyhjoon sekd pump-
pujen kierrosnopeuksiin. Online-mittaukset perustuvat ultraddnen tai mikroaaltojen
ké&yttoon tai akustisen menetelmén hyddyntamiseen. [1.]

3.1.9 Lasermittaukset

Laserin avulla voidaan mitata paperiradan nopeutta sekéd peralaatikon huulisuihkun no-
peusprofiilia. Taten laseria voidaan kayttdd myos suihkuviiranopeussuhteen mittaami-
seen sekd paperinradan pituuden maarittdmiseen, mikd on mahdollistanut maaramittais-
ten paperirullien valmistuksen perinteisten maarapainoisten rullien lisaksi. [25.]

3.1.10 Tiheysmittaukset

Tiheysmittauksia hyddynnetddn varsinkin paperin paallystyksessa. Tiheysmittauksia
suorittamalla pyritd&dn seuraamaan péallysteen tiheyttd ja kuiva-ainepitoisuutta. Mene-
telmind kaytetddn gammasateilyn absorptioon perustuvaa radioaktiivista menetelméaa,
vakiotilavuuden massaa mittaavaa punnitusmenetelmég, varahtelytaajuuden mittaukseen
perustuvaa resonanssimenetelmad sekd menetelmad, jossa kaytetddan hyvaksi kuplailu-
putkia. [1.]
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3.2 Laatumittaukset

Tassa luvussa késitelldén laatumittauksia. Laatumittauksilla tarkoitetaan paperille tehta-
vid mittauksia, joita voidaan tehd& online-mittauksina paperikoneella tai jalkikateen of-
fline-mittauksina. Yleensa laatumittauksia tehddan seka online- ettd offline-mittauksina,
sill&4 paperituotteen ominaisuudet muuttuvat kasiteltdessa paperia esimerkiksi leikkuril-
la. Offline-mittaukset kasitelld&n padosin luvussa 3.3.

3.2.1 Nelibmassa

Nelibmassa kertoo nimensa mukaisesti nelion muotoisen paperiarkin painon grammoi-
na. Online-mittaus tapahtuu mittaamalla paperin lapdisevéé ja siihen absorboituvaa be-
ta-, gamma- tai infrapunaséteilyé. Sateilyldhde valitaan paperin paksuuden mukaan. [26;
27.]

3.2.2 Kosteuden mittaaminen

Kosteusmittauksilla pyritd&n varmistamaan, etta paperin kosteuspitoisuus on sallituissa
rajoissa, jotta paperia voidaan jatkojalostaa sekd myydéa eteenpéin. Online-mittaus ta-
pahtuu mittaamalla joko paperin séhkonjohtokyky, dielektrisyysvakio, tai infra-
punasateilyn heijastus tai l4pdisy. Liséksi voidaan suorittaa resonaattorimittauksia mik-
roaaltoja hyvaksikayttéen. [1; 27.]

3.2.3 Paksuus

Paksuusmittaus perustuu paperikoneella paperin pintaa pitkin liikkuvan magneettisen
vastuksen ja paperin alapuolella olevan ferriittilevyn vélisen etéisyyden mittaukseen.
Magneettisen vastuksen ja ferriittilevyn vélinen etéisyys méaraa syntyneen sahkovirran
suuruuden, joka muutetaan oskillaattorin avulla jannitepulsseiksi, jotka edelleen muute-
taan tietokoneella paksuuslukemiksi. Paksuuden vaihtelut aiheutuvat neliGmassan vaih-
telusta seka kosteudesta ja ne aiheuttavat ongelmia paperin jatkojalostuksessa. [1.]

3.2.4 Tuhkapitoisuus

Tuhkapitoisuudella tarkoitetaan paperin tdyteainepitoisuutta ja paperikoneella sitd mita-
taan mittaamalla paperin kykya absorboida rontgensateilyd. Laboratoriossa paperinayte
poltetaan uunissa, jolloin jaljelle jadvéat tuhkana paperin sisaltamét tayteaineet. [28.]

3.25 Optiset mittaukset

Optiset mittaukset tarkoittavat lahinnd paperin opasiteetin, vaaleuden ja varisavyn mit-
tausta. Opasiteetin mittaus tapahtuu mittaamalla painetun tekstin l&pinédkyvyytté paperin
painamattomalle puolelle 557 nm aallonpituudella. Vaaleus ja vérisdvy voidaan mitata
samalla anturilla. Vaaleus maaritelldan paperista heijastuneen valon 457 nm ympaérilla
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olevien aallonpituuksien funktiona. Varin mittaus tapahtuu mittaamalla diffuusin heijas-
tuksen paperirainasta. [29.]

3.2.6 Kiilto

Paperin kiilto on toivottavaa kuvien painatuksessa mutta toisaalta liika kiilto voi haitata
paperin lukemista. Edelld mainituista syista paperin Kiillolla on suuri merkitys. Valon
osuessa paperin pintaan, osa siitd heijastuu ja osa tunkeutuu paperiin. Osa paperiin tun-
keutuvasta sateilysta lapéisee paperin ja osa heijastuu paperin sisdosista aiheuttaen si-
rontaheijastusta.

Kiilto maaritelladn paperin pinnasta heijastuvan sateilyn ja sirontaheijastuksen suh-
teena. Paperikoneilla mittaus suoritetaan joko polarisoidun valon kayttaytymista hyvak-
sikayttden tai mittaamalla valon heijastumisintensiteettia tietyssa kulmassa. [29.]

3.2.7 Sileys

Paperikoneella sileys vaikuttaa paperinvalmistuksen tehokkuuteen sekd tuotantoproses-
sin kayttaytymiseen. Lisaksi sileys vaikuttaa paperinjalostukseen uudelleenrullauksessa,
leikkauksessa, arkituksessa, painatuksessa seké paallystyksessa. Paperinvalmistuksessa
sileys on toivottava paperin ominaisuus ja se saadaan aikaiseksi kalanteroinnin avulla.
Huonon sileyden syyné on formaation vaihtelu, jota l&mpdétilan ja kosteuden vaihtelut
lisddvéat. Sileyttd mitataan mittaamalla paperin pinnasta siroavan valonsateen vaihtelu-
voimakkuutta sekd -tagjuutta tai kayttdmalld lasertekniikkaan perustuvia tekniikoita,
jotka antavat perinteisia valonlahteitd paremmat mittatarkkuudet. [30.]

3.2.8 Formaatio

Formaatiota eli neliomassan pienimittakaavaista vaihtelua voidaan mitata sek& online-
ettd offline-mittauksena. Online-mittaukset suoritetaan beta-séateilymittauksena, optisel-
la formaatiomittauksella tai elektronisddemittauksena. Beta-séteilya kdytettdessa mita-
taan eri kohdilta paperia paperin lapéisevaa beta-séteilyd, mika korreloi neliomassan
arvojen kanssa. Optista formaatiomittausta kaytettdessa mitataan paperin lapéisevén va-
lon intensiteetin vaihtelua. Tahan vaikuttavat paperin neliomassan vaihteluiden liséksi
paperin optiset ominaisuudet sekd niiden jakauma, mika tekee optisesta formaatiomitta-
uksesta vahemman houkuttelevan vaihtoehdon. Elektronisddemittaus perustuu paperi-
rainan l&pi ammutun elektronisdteen jannitteen tai taipumakulman mittaukseen, mika
mahdollistaa nopean ja tarkan formaation mittauksen. [1.]

Laboratorio-olosuhteissa suoritettavat mittaukset voidaan jakaa punnitsemiseen, ra-
diografia-, beta-séteily- sekd rontgensateilymittaukseen. Punnitseminen on erittéin hi-
das, epatarkka ja virheille altis menetelma, missé paperista leikataan pienié palasia ja
niiden massat mitataan. Radiografiamittaus on epasuora mittauskeino, missé paperi ase-
tetaan rontgenfilmin ja sateilyldhteen valiin. Paperin neliomassavaihteluista johtuen fil-
mille syntyy kuva, josta kehittdmisen jalkeen voidaan tummuusjakaumaan perustuen
mitata formaatio kuva-analysaattoreilla tai mikrodensitometreill4. Beta-sateilymittaus
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on vastaava kuin online-mittauksen tapauksessa. Rontgensateilymittaus on hyvin sa-
mantapainen menetelmad kuin beta-sateilymittaus mutta rontgenséteilyd kaytettdessa
saavutetaan parempi resoluutio ja lyhyemmat mittausajat. Lisaksi rontgensateily sovel-
tuu suuremmille neliomassoille. [1.]

3.2.9 Kuituorientaatio

Kuituorientaation mittauksella tarkoitetaan mittausta, jolla selvitetddn kuitujen suuntau-
tumisen asteen konesuunnassa paperin tasossa. Orientoituneisuutta kuvaa kuituorientaa-
tiojakauma, joka ilmoittaa eri suuntaan osoittavien kuitujen lukumaérat. Mittauksen
tuloksena saadaan luku, joka kuvaa orientoituneisuuden suhteen kone- ja poikkisuun-
nassa. Tatd kutsutaan orientaatiosuhteeksi. Lisaksi saadaan selvitettya orientaatiokulma,
joka kertoo kuitujen keskimaaraisen poikkeaman konesuunnasta. [1; 25.]

Kuva-analyysimenetelman lisaksi erilaisia offline-mittaustapoja ovat ultraddnen
kéayttoon perustuva menetelmd, RF-onteloresonaattorin kayttéon perustuva menetelmé
sekd optinen menetelmd. Ultraddntd kaytettdessa mitataan paperin  kimmo-
ominaisuuksia paperin eri suunnissa mittaamalla &anennopeutta paperissa. RF-
onteloresinaattorin avulla mitataan paperin polaaristen vesimolekyylien aiheuttama di-
elektrinen anisotropia 2 GHz taajuusalueella. Mittauksen mahdollistaa vesimolekyylien
taipumus sitoutua kuituihin niiden pituusakselin suuntaisesti. Optinen menetelma perus-
tuu valon voimakkaaseen hajaantumiseen paperissa. Kulkiessaan paperin 1api, valonsa-
de hajaantuu ja muodostaa alkuperdista sadettd suuremman kuvion paperin toiselle puo-
lelle. Tdma kuvio on elliptinen ja pidempi suuntiin, joihin paperin kuidut ovat orientoi-
tuneet. Ellipsin muoto ja suunta mééritetd&n optisesti videokameran ja hahmontunnis-
tusmenetelmaa hyvaksikayttden. Online-mittaukset perustuvat huulisuihkun virtaus-
suuntaprofiilin mittaukseen tai lasertekniikkaan. [1; 25.]

3.2.10 Rainan kireys

Rainan kireyden mittauksella tarkoitetaan jannitysvoiman mittausta kahden pisteen vé-
lilla. Mittaus perustuu akustiseen menetelmaan, missa paperiin synnytetédan aalto aani-
pulssin avulla ja jonka nopeus paperiradassa mitataan. Toinen keino on paineeseen pe-
rustuva menetelmd, jossa paperiraina ja sitd poikkeuttava pinta puristavat paperirainan
mukana kulkeutuvan ilman niiden véliin. llmatyynyssa vallitseva ylipaine vastaa Ki-
reysvoiman aiheuttamaa telapainetta. [1.]

3.2.11 Rullien kovuus

Rullien kovuutta voidaan mitata kvalitatiivisella menetelméllg, iskumenetelmélla tai
pyéramenetelmalld. Kvalitatiivinen menetelma perustuu puukepilld lyontiin, jonka syn-
nyttdmaa aantad lyoja arvioi. Iskumenetelmdssa laukaistaan iskukappale jousivoimaa
apuna kayttden rullan pintaan. Kovuus madritetdan kiihtyvyyteen tai paikkatietoon pe-
rustuen. Pyoramenetelmésséa rullan pintaan painetaan pyord, joka pyorii rullan mukana
ja jonka keh&llad on anturi, jonka tarkoitus on tunnistaa vaikuttava pintapaine. Rullan
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kovuudesta riippuen anturin kosketuspinnan suuruus vaihtelee ja mééraa taten pintapai-
neen suuruuden. [1.]

3.2.12 Paallystemaaran mittaus

Koska hallittu paéllystemadré johtaa korkea- ja tasalaatuiseen paperituotteeseen, paran-
taa painatusominaisuuksia seka sadstda materiaalia, on paéllystemééran mittaus tarkeéa.
Mittaus voi perustua kuivapainoeromenetelmaan, tuhkaeromenetelméén, rontgenfluore-
senssimenetelmaan, optisiin menetelmiin. [1.]

3.3 Laboratoriomittaukset

Paperituotteita voidaan testata lukemattomilla erilaisilla laboratoriotesteilld. Tassé lu-
vussa kerrotaan lyhyesti niiden kayttotarkoituksesta.

3.3.1 Abraasio

Abraasiolla tarkoitetaan materiaalin kulumista hierottaessa sité toista pintaa vasten. Tes-
tejd suoritetaan mérille sek& kuiville papereille ja kartongeille. Testin avulla pyritdan
maarittdmaan materiaalin soveltuvuus kayttokohteissa, joissa paperi tai kartonki altistuu
abraasiolle. [31.]

3.3.2 Absorptio

Absorptiotesteill4 testataan paperin tai kartongin kykyé absorboida aineita kuten 6ljya
tai vettd. Vedenabsorptio on térked ominaisuus esimerkiksi tarkasteltaessa paperin lii-
mautuvuutta eli kuinka hyvin materiaali absorboi itseensa adhesiivia. Pehmopapereilla
testataan puolestaan kuinka akkia paperi imee itseensa tietyn mééran nestettd. Vedenab-
sorptio voi olla myos ei-toivottu ilmi6 papereilla ja kartongeilla. Hercules-testilla voi-
daan puolestaan arvioida musteen lapaisykykyé ja -nopeutta paperiin ja kartonkiin. [32;
33.]

3.3.3 Nopeutettu vanheneminen

Nopeutetulla vanhenemisella tarkoitetaan paperin tai kartongin altistamista olosuhteille,
jotka eivat ole optimaaliset sen séilymisen kannalta. Esimerkiksi sateilyttamalld paperia
tai altistamalla se kemikaaleille tai korkeille Iampotiloille saadaan nopeasti selville,
kuinka tuote muuttuu normaalissa kayt0ssa vuosien saatossa. [34.]

3.34 Nelibmassa

Neliomassalla tarkoitetaan nelion kokoisen paperin tai kartongin painoa. Laboratorio-
olosuhteissa neliomassan mittaus tapahtuu leikkaamalla paperista tunnetun kokoinen
ympyranmuotoinen pala ja mittaamalla sen paino. Nelidmassan avulla voidaan arvioida
erilaisia lujuuden arvoja kuten repdisylujuutta. [35.]
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3.35 Vaaleus ja vari

Vaaleus kertoo nimens& mukaan kuinka vaaleaa paperi on. VValkoisen paperin vaaleuden
mittaamisessa tutkitaan paperin aiheuttamaa hajaheijastusta. Varjattyjen paperien varin
maarityksessa kaytetdan apuna kolmiulotteista variavaruutta. [36.]

3.3.6 Puhkeaminen

Paperin puhkeamislujuuden mittaus on helppo ja paljon kéytetty mittaus erdiden kaytto-
vaatimusten testauksessa. Erilaisilla papereilla testausmenetelmat eroavat toisistaan.
[37.]

3.3.7 Paksuus

Paksuusmittauksessa mitataan yhden paperiarkin paksuus automatisoidun mikrometri-
ruuvin avulla. Paksuus ja paksuuden vaihtelut ovat erityisen tarkeitd mekaanisiin kaytto-
tarkoituksiin tarkoitetuilla papereilla ja kartongeilla. [38.]

3.3.8 Paperin kostuvuus

Paperin kostuvuutta mitataan kosketuskulmaa mittaavalla menetelmélla. Kosketuskul-
malla tarkoitetaan kulmaa, jonka paperin pinnalle laskettava nestepisara muodostaa il-
man kanssa. Nesteend kéaytetaan tislattua vettd tai jotakin muuta nestetta. Mita suurempi
on kosketuskulma, sitd heikommin paperi kostuu eli sit4 hydrofobisempi se on. Esimer-
kiksi piirustus- ja kirjoituspapereilla parhaat ominaisuudet saavutetaan tietylla koske-
tuskulma-alueella. [39.]

3.3.9 Paperin kayryys

Paperin kayryydelld tarkoitetaan kosteuden aiheuttamaa paperiarkkien kayristymisté.
Paperin kayryyden tarkeyden maardd kaytannon kokemus kussakin kayttokohteessa.
[40.]

3.3.10 Likapitoisuus

Likapitoisuus voidaan méarittdd niin massasta kuin valmiista tuotteestakin. Lialla tar-
koitetaan arkkiin kuulumatonta materiaalia, joka eroaa vériltddn muusta arkista. Likapi-
toisuuden tutkiminen on tarkeda paperilajikkeiden kanssa, joiden valmistuksessa kéyte-
taan Kierratyspaperia. [41.]

3.3.11 Hienoainepitoisuus

Hienoainepitoisuus voidaan selvittdé seulonnan avulla. Mittaamalla hienoainepitoisuutta
kiertovesistd, voidaan arvioida retentioastetta paperikoneella. Lisédksi on mahdollista
mitata hienoaineksen taipumusta pysya kuidun kanssa sen sijaan, etta se poistuisi veden
mukana. [42.]
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3.3.12 Taivutuksen kestavyys

Papereiden taivutuksen kestévyys tarkoittaa paperin kykya kestaa toistuvaa taivuttelua.
Taivutuksen kestévyys heikkenee voimakkaasti paperin ikaantyesséa. [43.]

3.3.13 Kitka

Erilaisille paperituotteille voidaan madritelld lepo- ja liikekitka. Kitkamittauksia tehd&én
usein tulostus- ja Kirjoituspapereille maéarittelemaan kuinka helposti paperituotteet liik-
kuvat toisiaan pitkin esimerkiksi tulostimissa. [44.]

3.3.14 Kiilto

Kiiltoa mitataan sek& paéallystetyilla ettd paallystamattomilla papereilla ja kartongeilla.
Paallystetyilla lajikkeilla mittauksen avulla arvioidaan pinnan laatua. [45.]

3.3.15 Kosteuspitoisuus

Kosteusmittauksia voidaan tehdd massoille sek& paperituotteille. Kosteudella on merkit-
tavia taloudellisia vaikutuksia, mink& liséksi se vaikuttaa painettavuuteen, kutistuvuu-
teen, dimensionaaliseen stabiiliuteen, lujuuteen seka ajettavuuteen. [46.]

3.3.16 Opasiteetti

Opasiteetin mittaus tapahtuu vertaamalla paperin heijastusta sen ollessa valkoista taus-
taa ja mustaa taustaa vasten. Mit& suurempi opasiteetti paperilla on, sitd pienempi taus-
talla olevan varin merkitys on. Opasiteetti kuvaa siis paperin lapaisemattomyytta. [47.]

3.3.17 Huokoisuus ja karheus

Huokoisuutta testattaessa mitataan paperin tai kartongin Iapdisevan ilman maaraa. Huo-
koisuutta testaamalla saadaan epésuoria indikaatioita jauhatusasteesta, z-suuntaisesta
nesteen lapaisykyvystd, absorptiokyvysta ja suodatustenhokkuudesta. Karheutta mitatta-
essa paperi tai kartonki puristetaan mittapaan avulla lasia vasten. Mittapéésta puhallet-
tava ilma purkautuu nédytteen ja mittapadn véleistd, jotka ovat seurausta ndytteen pinnan
epétasaisuudesta. [48; 49.]

3.3.18 Resistiivisyys

Resistiivisyysmittaukset ovat papereilla harvinaisia ja niita tehdaén Iahinn erityistapa-
uksena Kirjoituspapereille tietyissa tulostimissa, joissa resistiivisyyden hallinta on térke-
ad. Seka tilavuusresistiivisyys etta pintaresistiivisyys voidaan méaarittdd. ASTM on ny-
kyisin poistanut tdman standardin sivuiltaan. [50.]
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3.3.19 Jaykkyys

Jaykkyyttd mitataan papereilla ja kartongeilla. Kartongeilla jadykkyys on ensiarvoisen
tarkedd ja pitkalti seurausta kuitupitoisuudesta, mik& puolestaan maaraa kartongin hin-
nan. Papereilla jaykkyys puolestaan vaikuttaa loppukayttoon. [51.]

3.3.20 Repaisylujuus

Repaisylujuutta mitataan mittaamalla heilurin potentiaalienergian muutosta, joka tarvi-
taan repimadn tietty maarad papereita tietyn etdisyyden verran. Jakamalla tulos pape-
riarkkien maarélla, saadaan yhden paperiarkin repdisylujuus. [52.]

3.3.21 Vetolujuus

Vetolujuustestejad on monia erilaisia: tavallinen, z-suuntainen, short-span ja zero-span.
Lisaksi vetokokeita suoritetaan usein sek& marille etta kuiville naytteille erikseen. [53.]

3.3.22 Vesihdyrynlapaisy

Vesihdyrynlapaisytestit ovat suhteellisen pitk&kestoisia ja niissa mitataan, kuinka paljon
vesihoyrya lapdisee paperin tai kartongin tietyissé olosuhteissa eri ajanjaksoina. Mittaus
tapahtuu kayttamalla paperilla tai kartongilla suljetussa pienessé tilassa ilmankosteutta
voimakkaasti sitovaa ainetta ja seuraamalla naytteen painon kehitystad ajan kuluessa.
[54.]

3.3.23 Pintalujuus

Pintalujuutta mitataan seka paallystetyilla ettd paallystaméattomilla papereilla. Samalla
voidaan mitata paperin kykya olla nukkaantumatta. Z-suuntainen lujuus on tarked omi-
naisuus esimerkiksi painatusprosesseissa. [55.]

3.4 FTIR

FTIR eli Fourier Transform Infrared spectroscopy on menetelmd, jolla voidaan mitata
naytteen infrapuna-sateilyn absorptiospektri. N&ytteen koostumus voidaan méaérittaa
spektriviivojen avulla, jotka ovat seurausta ndytteen molekyylien sidosten kyvysta ab-
sorboida infrapuna-sateilyé tietyll& energialla. [56.]
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4. PET-KUITUJEN TUNNISTAMINEN JA MAA-
RAN MITTAAMINEN

Tassa osiossa kasitelladn PET-kuitujen tunnistamista ja niiden maarien mittaamiseksi.
Koska valmiiden paperirullien analysointiin tarvitaan erilaisia analyysimenetelmia kuin
paperikoneen massakierron analysointiin, on molemmille analysointikohteille omistettu
omat osuutensa. Luvun alkuosassa pohditaan tekijoitd, joilla on merkitysta rullien ja
sulppujen analysoinnissa.

4.1 Raaka-aineiden vaikutus analyysikeinoihin

Valmistettavasta paperilajikkeesta riippuen tuote voi siséltda hyvin erilaisia pitoisuuksia
eri raaka-ainekomponentteja. Kuitumateriaalin lahteitd ovat neitseellinen sellu ja me-
kaaninen massa sekd kierratyskuitu. Lisdksi PET-kuituja siséltavat lajikkeet sisaltavat
jopa 15-25 % PET-kuituja ja my6s PET-kuituja sisaltamattomat paperilajit voivat sisél-
td44 marginaalisia méaria PET-kuitua. Ndiden liséksi paperissa voi olla tayte- ja lisdai-
neita hyvin merkittdvia maarid. Tayte- ja lisdaineet vaikuttavat negatiivisesti paperin
kuitupitoisuuksien mééarittdmiseen niin valmiiden paperituotteiden kuin myos paperisul-
pun tapauksessa. Paéllystettyjen paperien tapauksessa myos paallyste voi vaikuttaa saa-
taviin mittaustuloksiin ja soveltuviin analysointikeinoihin.

Paperisulpun tapauksessa kuitumateriaalin erottaminen muusta materiaalista on suh-
teellisen yksinkertaista esimerkiksi tiheyteen ja muotoon perustuvien erotusmenetelmi-
en ansiosta. Ongelmaksi siis muodostuu I&hinnd PET-kuitujen tunnistaminen puukuitu-
jen joukosta, jotka ovat kooltaan ja tiheydeltd&n l&helld toisiaan. Toisaalta kuitujen ero-
tus sulpusta ei ole mielekastd, mikali se ei valttamatonta tai mikali rejektia ei voida
kayttaad hyodyksi paperinvalmistusprosessissa.

Kuten aiemmin on mainittu, kemiallinen, mekaaninen ja Kierrdtysmassa siséaltavéat
hyvin erilaisia kuituja. Tehtaalla kaytetyt sellulajikkeet ovat kuitupituudeltaan 1,8 ja 2,4
mm vélilld. Mekaaniset massat sisaltavat puolestaan noin 1 mm pituisia kuituja. Kierré-
tysmassa voi siséltdd sekda mekaanista ettd kemiallista massaa mutta koska osa kierra-
tysmassan kuiduista voi olla k&ynyt kierratysprosessin l&pi moneen kertaan, on kuitujen
toistuva kasittely kuluttanut kuituja ja tasta syysta kierratysmassan kuitujen keskimaa-
raiset pituudet ovat selvésti neitseellistd massaa lyhyempié.

Mekaaninen ja kemiallinen massa eroavat myos muilla tavoilla toisistaan. Kemialli-
sen sellun valmistusprosessin seurauksena sellukuidut eivat ole suoria toisin kuin suh-
teellisen suorat mekaanisen massan kuidut. Tiheydeltddn puukuidut ovat 0,6 — 1,1
kg/dm?® johtuen kuitujen sisaltdmista epapuhtauksista, huokosista ja ontosta ytimesta.



26

Varsinkin sellukuiduilla on kuitenkin kuivatessa taipumus sarveistua, jolloin kuitujen
lumen luhistuu kasaan. Tdmén seurauksena on odotettavissa ettéd sellukuitujen tiheys on
lahempana kuitujen soluseinan tiheytts, joka on noin 1,4-1,5 kg/dm®. Koska naytteet
noudettiin paperitehtaalta, joka ostaa sellun ulkopuolelta, oli kaytetty sellu kuivattua ja
sen tiheys soluseindn luokkaa. Mekaanisen massan kuidut puolestaan fragmentoituvat
valmistusprosessissa niin hyvin, etteivat kuidut juurikaan sdily ehjina ja kuitujen lume-
nin tiheytta laskeva vaikutus poistuu.

Puukuituihin verrattuna PET-kuidut ovat pidempid ollen pituudeltaan 3mm. Valmis-
taja ei ole antanut kuitujen pituudenvaihtelulle toleransseja. Tiheydeltd&n kuidut ovat
luokkaa 1,3-1,4 kg/dm® eli suhteellisen lahella puukuitujen tiheyksia. Kuidut ovat val-
mistajan mukaan suoria, sylinterimaisia ja niissa on mattamaisen pinnan antava hyvin
ohut titaanidioksidi-pinnoite.

4.2 Paperin analysointi

Valmiita paperirullia analysoitaessa tarkeitd tekijoitd ovat menetelmén luotettavuus,
kertatoimisuus, halpuus, yksinkertaisuus ja nopeus. Paperirullien analysointitarve on
vaihtelevaa mutta suhteellisen harvinaista. Menetelman ei t&sta syysté tarvitse olla jat-
kuvatoiminen. Samasta syystd menetelma ei voi olla kallis hankinta- tai kayttokustan-
nuksiltaan.

Menetelmén tulee olla lis&ksi niin yksinkertainen, ettd paperikoneen henkildsto voi
kéyttaa sitd virheettomasti ja ilman toistuvaa ja aikaa vievad koulutusta. Menetelmén
tulee olla niin nopea, ettei analysointi ole esteend tyontekijoiden ja paperikoneen nor-
maalille toiminnalle. Mikali analysointi kuitenkin vaatii aikaa, ei se saa sitoa paperiko-
neen henkildst6a niin paljoa, ettd se aiheuttaisi paperikoneen normaalissa toiminnassa
ongelmia. Paperirullien analysointimenetelman liséksi tutkitaan mahdollisuuksia paperi-
rainan online-mittaukseen, jonka vaatimukset ovat samankaltaisia kuin luvussa 4.3. ka-
siteltdvien massakiertojen analysointimenetelmien yhteydessa. Toisaalta soveltuvat ana-
lysointimenetelmét muistuttavat enemmaén paperirullien analysointimenetelmid kuin
massakiertojen analysointimenetelmié.

Valmistettavat tapettipaperit ovat neliémassaltaan 90-180 g/m? ja sisaltavat PET-
kuitua 0-25 % lajikkeesta riippuen. Paperirullien analysointi tapahtuu valmiista paperi-
rullista, mik& rajoittaa analysointimenetelmid, sill4 mittauksen tulee tapahtua valmiista
tuotteesta, eiké sitd voi ainakaan nopeasti hajottaa yksittaisiin kuitutason komponenttei-
hin. Toisaalta mittaus tapahtuu kiintedsta materiaalista, mik& helpottaa itse mittauksen
suorittamista ja ndytteen késittelyd. Potentiaaliselta analysointitavalta vaikuttaa optinen
menetelmd, joissa paperindytettd kuvataan suurennoksella ja kuva siirretddn kuva-
analyysiohjelman analysoitavaksi. Rajoittavia tekijoita tdssd menetelméssa voivat olla
laitteiston kokonaiskustannukset ja kestavyys, kuvan selkeys sekd paperin paksuus. Pe-
riaatteessa paperin kuvaus on hyvin yksinkertaista mutta ongelmia voivat aiheuttaa ku-
vassa esiintyvien kuitujen suuri maard monessa eri kerroksessa seké tayteaineiden ja
mahdollisen paallysteen vaikutus kuitujen tunnistamiseen. Liséksi epétdydellinen sekoi-
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tus aiheuttaa kuitujen esiintymista kuitukimppuina, joka voi aiheuttaa paperin kuituja-
kauman ja ominaisuusjakauman epétasaisuutta.

Muita potentiaalisia menetelmid ovat mittaustavat, joissa keskitytddn muovikuitujen
vaikutukseen paperin mitattavissa ominaisuuksissa. N&issd menetelmissa eteen tulevat
kysymykset paperin eri raaka-ainekomponenttien vaikutuksesta kyseisiin ominaisuuk-
siin. Tutkimuksissa pyritaan testaamaan erilaisten muovikuitupitoisten ja muovikuitua
siséltdmattomien paperituotteiden ominaisuuksia mahdollisimman laajasti sekad etsi-
maan ominaisuuksien muuttumisten valiltd sédnndnmukaisuuksia. Tutkittaviksi ominai-
suuksiksi valitaan sellaiset ominaisuudet, jotka eroavat puukuiduilla ja PET-kuiduilla
huomattavasti. N&itd ovat vedenabsorptiokyky sekd s&hkdiset ominaisuudet. PET-
kuitujen sahkoiset ominaisuudet eivat ole tassa vaiheessa tiedossa, silla kuitujen titaani-
dioksidipinnoitteella voi olettaa olevan merkitystd sahkoisiin ominaisuuksiin. Edelld
mainittujen ominaisuuksien liséksi tutkitaan mahdollisuutta tunnistaa PET-kuidut kéayt-
tamalla hyvéksi FTIR menetelméaa.

4.3 Massakierron analysointi

Massakiertoa analysoitaessa tarkedd on menetelman ajantasaisuus eli ettd kyseessé on
online-mittausmenetelma. Menetelméan tulee olla myos luotettava, taysin automaattinen,
kestdva ja huoltovapaa. Myo6s kayttokustannuksiltaan menetelman tulee olla edullinen.
Toisaalta hankintahinnan suuruus ei ole yhta oleellinen kuin paperirullien analysointiin
perustuvassa menetelmassa.

Massakierron analysointilaitteiston tapauksessa menetelmévaihtoehdot voivat olla
hyvin erilaisia kuin valmiin paperituotteen analysoinnissa, silld massakierrosta otetusta
naytteestd voidaan erilaisten kokoon ja tiheyteen perustuvien suodattimien avulla erotel-
la mittausta mahdollisesti vaikeuttavat materiaalit kuten téyteaineet pois. My6s ana-
lysointilaitteiston paikka voidaan valita ja tdten valita massakierrosta mittaukseen par-
haiten soveltuva kohta.

Massakiertoja analysoitaessa erityisen tarkedd on ndytteenoton onnistuminen. Néyt-
teenotto on siis tehtdva paikasta, josta saatu ndyte on massakiertoa hyvin kuvaava.
Naytteenotto tulisi siis tehda kohdasta, jossa on turbulenttinen virtaus. Liséksi néyt-
teenoton olisi hyva olla virtausta hairitseméaton, jolloin ei olisi vaaraa saostumien syn-
tymisesté.

Koska massakiertoa analysoitaessa naytteestd voidaan poistaa yliméardinen analyy-
sid mahdollisesti hairitsevé aines, ovat massakierron analysoimisesta saatavat tulokset
yksiselitteisempid kuin valmiin paperituotteen analysoimisesta saatavat tulokset. Poten-
tiaalisimmalta keinolta vaikuttaa online-mittauksena tapahtuva ndytteen kuvaus, jossa
yksittdiset kuidut kuvataan ja tunnistetaan perustuen kuitujen muotoon. Ongelmia tosin
saattaa aiheuttaa PET-kuitujen Kierratys, silla kierratys todenndkdisesti hajottaa ja muut-
taa PET-kuituja puukuitujen tapaan.

Muita potentiaalisia menetelmié ovat mittaustavat, joissa keskitytddn muovikuitujen
vaikutukseen paperisulpun mitattavissa ominaisuuksissa. Toisin kuin valmiiden paperi-
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tuotteiden kanssa, massakiertoa tutkittaessa on vaikea hyddyntad kuitujen erilaista ve-
denabsorptiokykyé. S&hkodiset ominaisuudet saattavat tarjota kuitenkin keinon mitata
PET-kuitujen pitoisuutta luotettavasti mutta koska PET-kuitujen titaanidioksidipinnoit-
teen vaikutusta ei tiedetd, on tulosten ennakointi mahdotonta. Kuten paperirullien ana-
lysoinnissa myds massavirtojen analysoinnissa testataan lisdksi molekyylien tunnistuk-
seen perustuvaa FTIR menetelmaa.
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5. LABORATORIOTUTKIMUKSET

Eri paperilajikkeita sek& paperisulppuja tutkittiin tutkimusmenetelmilld, jotka on esitetty
tarkemmin t&ssé luvussa. Paperisulppua tutkittiin sdhkonjohtavuusmittauksilla, FTIR-
tekniikalla sekd optisilla mikroskoopeilla. Paperiarkkien tutkimuksissa keskityttiin puo-
lestaan pintaresistanssiin, FTIR-tekniikan hyvaksikayttoon seka mikroskopiaan.

51 Tutkittavat materiaalit

Tutkittavat materiaalit on noudettu teollisuudesta ja ne koostuivat erilaisista paperilajik-
keista sekd sellu-, hioke- ja PET-kuiduista. My6hemmassa vaiheessa noudettiin naytteet
sekoitusséiliosta ja perdlaatikosta sek& laimennusvettd kiertovesisdiliosta. Tutkittavia
paperilajikkeita oli yhteensé kuusi kappaletta ja ne oli valittu siten, ett4 ne muodostaisi-
vat tehtaalla tuotetuista muovikuitua sisaltavista paperilajikkeista mahdollisimman mo-
nipuolisen ja kattavan kuvan. Lisdksi paperilajikkeet sisalsivat PET-muovikuitua sisél-
tamattomat referenssilajikkeet. Tutkitut paperilajikkeet olivat M 100 Simplex, D2 130
Duplex, NG 120, NG2 150 (pohja hioke+PET), NG2 150 (pohja sellu+PET) ja NGX
90.

M 100 Simplex on neliémassaltaan 100 g/m? painoinen paallystamaton mekaanises-
ta massasta valmistettu yksikerroksinen paperilajike ja D2 130 Duplex 130 g/m? painoi-
nen, kahteen kertaan paallystetty paperilajike. Muut lajikkeet ovat PET-muovikuituja
sisaltavia lajikkeita, joista NG 120 on paallystamaton 120 g/m® painoinen lajike, NGX
90 molemmin puolin paallystetty 90 g/m? painoinen lajike ja NG2 150 kolmeen kertaan
paallystetty 150 g/m? painoinen lajike.

Taulukko 5.1. Eri paperilajikkeiden koostumukset.

Paperilajike Mekaaninen | Kemiallinen | Pigmentit ja | Kosteus | Sideaine
massa massa téyteaineet
M 100 Simplex 74 % 9% 9% 7% 1%
D2 130 Duplex 37 % 31 % 22 % 6 % 4%
NG 120 54 % 9% 30 % 3% 4%
NGX 90 (sellu+PET) | 40 % 32 % 22 % 3% 3%
NG2 150* 25 % 26 % 38 % 4% 7%

*Testattavana oli kaksi lajiketta (sellu+PET sek& hioke+PET) mutta tilastoista ei 16yty-
nyt ndiden lajikkeiden erittelya.
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Ensimmaisen vaiheen kuitumateriaalit koostuivat kuivassa muodossa olevasta PET-
kuidusta seké sellu- ja hiokemassoista. Sellumassan kuiva-ainepitoisuus oli noin 4 % ja
hiokemassan noin 3,5 %. Nama kuiva-ainepitoisuudet oletettiin oikeiksi ja niitd kaytet-
tiin tehdyisséd kokeissa. Kuitumateriaaleista valmistettiin kesken&&n seoksia, joiden
ominaisuuksien muutoksia tarkasteltiin. PET-kuitujen lisdyksestda johtuva Kkiinto-
ainepitoisuuden nousu kompensoitiin lisdédmalla seoksiin ionivaihdettua vettd. Seokset
valmistettiin kayttdméalld mekaanisia sekoittimia.

Toisen vaiheen kuitumateriaalit koostuivat sekoitussdiliomassasta seka perélaatik-
komassasta. Lisdksi testeissa kaytettiin laimennusvetend Kiertovesisailion vetta. Sekoi-
tussdiliomassa oli noin 3 % sakeaa ja se koostui sellusta, hiokkeesta sek& ndiden muo-
dostamasta hylysta. Perdlaatikkomassan sakeus oli noin 0,8 %. Kiertovesisailion sakeu-
desta ei ollut tietoa. Testeissa kaytettiin vastaavia PET-kuituja kuin ensimmaisen vai-
heen tutkimuksissa. Koska kiertovesisailion laimennusveden sakeutta ei tunnettu ja
koska sekoitusséilion ja peralaatikon paperisulppujen sakeuksista haluttiin olla varmoja,
mitattiin kunkin ndytteen kiintoainepitoisuus lampduunissa.

5.2 Paperisulpun laboratoriotutkimukset

Tassa luvussa kasitelld&n paperisulpulle suoritetut tutkimukset. Naitd ovat séhkdnjohto-
kyvynmittaus, tutkimukset optisilla mikroskoopeilla sekd FTIR menetelmalld suoritetut
mittaukset. Mittaukset suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston tiloissa kaytettavis-
sé olleilla laitteistoilla.

Ensimmaisen vaiheen mittauksissa oletettiin massojen ilmoitettujen sakeuksien ole-
van tarpeeksi tarkkoja testien suorittamiseksi ilman erillisid kiintoainepitoisuuden mit-
tauksia. Toisen vaiheen mittauksissa kaytettyjen sulppujen sakeudet mitattiin laborato-
riossa lampokaappia kayttden. Mittaus aloitettiin mittaamalla néyteastian paino tyhjana,
minka jalkeen néyteastiaan lisattiin hyvin sekoitettua massaa. Néyteastia punnittiin uu-
siksi ja siirrettiin 105 °C lampdiseen lampdkaappiin, jossa ndytteiden annettiin olla yon
yli, jotta kaikki kosteus saatiin poistettua ndytteistd. Kun nayte oli kuivunut, mitattiin
nayteastian paino kertaalleen. Vastaava mittaus tehtiin kaikille naytteille kolme kertaa.

5.2.1 Sahkoénjohtokyky

Séhkdnjohtokyvyn mittaamiseksi valmistettiin 24 tutkittavaa naytettd. Tutkimukset aloi-
tettiin sekoittamalla tehtaalta noudettua hioketta omassa astiassaan, jonka jalkeen sita
mitattiin mitta-astiaan 100 grammaa. Apuna kéytettiin kahden desimaalin tarkkuudella
tuloksen nayttavaa vaakaa. 100 grammaa hioketta vastasi 3,5 grammaa hiokekuitua, sil-
14 hiokemassan kuiva-ainepitoisuus oli 3,5 %.

Séhkoénjohtokyky mitattiin asettamalla mittarin mittap&4 astiaan ja kirjaamalla ylos
mittarin nayttdma lukema. Tdman jalkeen mittarin anturi puhdistettiin ionivaihdetulla
vedelld, mink& jalkeen mittaus toistettiin, jotta saatiin varmistettua ensimmaisen mitta-
ustuloksen oikeellisuus. Mikéli tulos oli samaa suuruusluokkaa, Kirjattiin ylos ensim-
maéinen mittaustulos. Jos toinen mittaus antoi ensimmaisestéd poikkeavan tuloksen, suo-
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ritettiin mittaus uusiksi ja Kirjattiin ylos tulos, joka toistui. Seuraavaksi hiokkeen sekaan
lisdttiin ionivaihdettua vettd ja PET-muovikuituja siten, ettd seoksen kuiva-ainepitoisuus
oli 3,5 % ja PET-pitoisuus kuiva-aineesta 1 %. Taman jalkeen seosta sekoitettiin me-
kaanisella sekoittimella 4 minuuttia noin nopeudella 900 1/min. Seoksen s&hkdnjohto-
kyky mitattiin ja tulos merkittiin yl6s. Hiokkeen testaaminen jatkui edella mainitulla
tavalla kdyttden PET-kuitupitoisuuksia 2 %, 4 %, 7 %, 10 %, 15 % ja 25 %. Viimeisen
seoksen valmistuksen jalkeen sekoitin, kaytetyt astiat ja mittari puhdistettiin veden ja
ionivaihdetun veden avulla.

Edelld mainitut mittaukset tehtiin myos sellulle sek& sellun ja hiokkeen seokselle.
Erotuksena yll& oleviin mittauksiin oli sellumassan tapauksessa sellun Kkuiva-
ainepitoisuus, joka oli 4 %. Sellun ja hiokkeen sekoituksen sdhkénjohtokykya mitattaes-
sa sekoitettiin sellua ja hioketta samassa suhteessa, jolloin massan kuiva-ainepitoisuus
oli 3,75 %. S&dhkonjohtokyvyn muutoksia testattiin lyhyesti myos kuiva-ainepitoisuuden
funktiona kayttden sellun ja hiokkeen sekoitusta 25 % PET-kuitupitoisuudella.

Toisen vaiheen mittauksissa mittaukset tapahtuivat samaan tapaan kuin ensimmai-
sen vaiheen séhkonjohtokyvyn mittauksissa mutta nyt keskityttiin tutkimaan perélaatik-
komassaa sekd sekoitusséiliomassaa eli massoja, joiden sakeudet olivat 0,8 % ja 3 %.
Lisaksi laimennusvetend kaytettiin Kiertovesiséilion Kierrétettya vetta.

Ensimmadisesté vaiheesta poiketen mittauksissa keskityttiin erityisesti pienten PET-
pitoisuuksien tutkimiseen. Tutkitut PET-pitoisuudet olivat 0 ja 5 % valill4 siten, ett
valilla 0-3 % sahkonjohtavuutta tutkittiin 0,2 % valein, vélilla 3-5 % 0,5 % valein. Seka
sekoitussailio- ettd perédlaatikkomassasta valmistettiin 300 gramman painoiset néytteet,
joiden sahkonjohtavuutta mitattiin kussakin mittauspisteessa 15 kertaa. Naytekokona
kaytettiin 300 grammaa, koska ensimmaéisessa vaiheessa havaittiin ongelmia pienia
PET-kuitu- ja laimennusvesimaarid mitattaessa. Suurentamalla ndytekokoja pienennet-
tiin samalla pienten punnitusvirheiden aiheuttamia muutoksia tuloksissa. PET-kuitujen
ja laimennusveden lisdyksessa kaytettiin apuna 4 desimaalin tarkkuudella tuloksen
osoittavaa vaakaa.b

Aluksi naytteet lammitettiin 20 °C lampdotilaan. Mittausten edetessa naytteilla tapah-
tui pienimuotoista lampdotilanvaihtelua johtuen néytteen kasittelystd sekd laboratorion
olosuhteiden vaihtelusta. Mittaukset aloitettiin peralaatikkomassalla, jonka lampdtila oli
kokeiden alkuvaiheessa 20 °C. Kokeiden edetesséa massan lampétila kuitenkin laski 18,9
°C asteeseen. Seuraavaksi siirryttiin mittaamaan 20 °C sekoitussailidmassaa, jonka lam-
potilaksi oli testien loppuvaiheessa vakiintunut 20,8 °C asteeseen.

Laskutoimitusten helpottamiseksi laskuissa tehtiin yksinkertaistuksia, joilla oli hy-
vin pieni ndytteen sakeutta alentava vaikutus. Liséksi PET-kuituja lisattiin maard, joka
vastasi haluttua maaréda alkuperdisessa massassa. Esimerkiksi ensimmaisessa lisaykses-
sa lisattiin ndytteeseen PET-kuitua maarg, joka vastasi 2 % alkuperdisesta kuitumaaras-
ta. Eli PET-kuitua lisattiin maara, joka vastasi noin 1,96 % PET-kuitupitoisuutta. Tdman
jalkeen naytteeseen liséttiin laimennusvesi kompensoimaan PET-kuitujen kasvattamaa
naytteen sakeutta. Laimennusvetta tai sen siséltdmaa kuiva-ainetta ei huomioitu aiem-
min lisatyn PET:n madréssa. Eli testeissé lisattiin PET-kuitua hieman liian vahan, minka
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lisdksi laimennusveden siséltdmé kuiva-ainepitoisuus laski PET-pitoisuutta hieman li-
s&4. Myos kuiva-ainepitoisuus laski, silld PET-kuituja lisattiin lilan vahén, silla sen an-
nostelu perustui alempaan arvoon kuin laimennusveden annostelu. Toisaalta laimennus-
veden sisdltdma kuiva-aine kompensoi tata.

Yksinkertaistusten aiheuttamat poikkeavuudet olivat kuitenkin pienig, joten ne oli-
vat hyvaksyttavia. Lisaksi tulokset on ilmoitettu oikeiden PET-kuitupitoisuuksien funk-
tioina, joten tdma ei aiheuta virheita tuloksiin. Asia on kuitenkin erikseen ilmoitettu tas-
s&, jotta tulosten tulkinnassa ei virheellisesti ajatella PET-kuitupitoisuuksien olevan ta-
saprosentteja tai -prosentinosia.

522 FTIR-mittaus

FTIR eli Fourier Transform Infrared spectroscopy on menetelmé, jonka avulla voidaan
mitata naytteen absorptiospektri infrapunasateilyn aallonpituuksilla. Menetelmé perus-
tuu molekyylien vélisten sidosten kykyyn sitoa infrapunasateilya tietyll& energialla, joka
vastaa tiettyd aallonpituutta. Tutkimalla ndytteen kykyé absorboida infrapunaséateilya,
saadaan madritettya spektriviivoja, joiden avulla voidaan edelleen maarittdd néytteen
koostumus. FTIR-menetelm& soveltuu seka kvalitatiiviseen ettd kvantitatiiviseen ana-
lyysiin ja se soveltuu hyvin orgaanisten yhdisteiden kuten polymeerien tunnistamiseen.
[56.]

Tutkittavia massanaytteitd valmistettiin yhteensa 18 kappaletta. Massojen valmistus
aloitettiin sekoittamalla sellua manuaalisesti sen alkuperdisessa astiassa. Tamén jalkeen
sellua mitattiin 50 grammaa mitta-astiaan kayttden apuna kahden desimaalin tarkkuu-
della painon ilmoittavaa vaakaa ja sailottiin nayte ilmatiiviiseen purkkiin. Seuraavaksi
mitta-astiat puhdistettiin veden ja ionivaihdetun veden avulla ja mitattiin astiaan uudes-
taan 50 grammaa sellumassaa. T&han sekoitettiin ionivaihdettua vettd ja PET-
muovikuitua siten, ettd kuiva-ainepitoisuus pysyi vakiona eli 4 % ja ettd PET-kuitua oli
kuituaineksesta 1 %. Taman jalkeen seosta sekoitettiin mekaanisella sekoittajalla 4 mi-
nuuttia noin nopeudella 900 1/min, minké jalkeen valmis massa séilottiin ilmatiiviiseen
muovipurkkiin. Kéytetyt astiat seké sekoitin puhdistettiin jalleen veden ja ionivaihdetun
veden avulla, jonka jalkeen massojen valmistusta jatkettiin vastaavalla tavalla. Tehdyt
massat voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan: sellupohjaiseen massaan, hiokepohjaiseen
massaan seké sellua ja hioketta yhté paljon sisaltavddn massaan. Sellupohjaisten masso-
jen kuiva-ainepitoisuus oli 4 %, hiokemassojen 3,5 % ja hioketta ja sellua sisaltavien
massojen 3,75 %. Néist4 kaikista valmistettiin PET-kuitua siséltdmattomat massat seké
massat, jotka sisdlsivat PET-kuitua 1 %, 2 %, 4 %, 10 % ja 20 % kuiva-aineesta. Edell&
mainittujen massojen lisaksi tutkittiin kuivaa PET-kuitua, jotta saatiin selville, mill& aal-
lonpituuksilla PET absorboi infrapunaséteilyé.

FTIR-mittauksessa massaa asetettiin pieni méara mittakiteen paalle ja massa painet-
tiin tiiviisti kKiinni kiteeseen laitteessa olevan painimen avulla, minké jalkeen suoritettiin
mittaus, joka koostui 32 rinnakkaisesta mittauksesta, joiden perusteella saatiin massan
infrapunaséteilyn absorptiota kuvaava kuvaaja. Seuraavaksi painin nostettiin ylos ja
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massaa siirrettiin varovasti, jonka jalkeen painin laskettiin takaisin alas ja mittaus suori-
tettiin uudestaan. Edelld mainittua toimenpidetta toistettiin niin kauan, kunnes saatiin
kaksi samanmuotoista kuvaajaa. Yleensa tdma vaati 2 tai 3 mittausta. Taman jalkeen
painin nostettiin ylos, hévitettiin tutkittu massa, putsattiin kide alkoholin avulla ja alko-
holin haihduttua asetettiin seuraavaa ndytemassaa kiteen padlle.

5.2.3 Mikroskopia

Mikroskopiatutkimuksissa tutkittiin samoja naytteitd kuin FTIR-tutkimuksissa. Tutki-
musvélineiksi rajattiin optiset mikroskoopit, johtuen niiden suhteellisen edullisesta hin-
nasta. Mikroskooppeina ké&ytettiin materiaaliopin laitoksen laboratorioista 10ytynytta
materiaalimikroskooppia Leica DM 2500 M sek& zoomstereomikroskooppia Leica MZ
7.5. Materiaalimikroskoopissa oli mahdollista kayttaa 5x, 10x, 20x, 50x ja 100x taso-
objektiiveja seka ottaa naytteestd kuvia 3.3 Mpix Leica DFC320 R2 véridigitaalikame-
ralla. Kuvia késiteltiin Leica Application Suite-ohjelmiston avulla.

Zoomstereomikroskoopilla oli valittavina 0,5x ja 2x objektiivit, joiden suurennus-
alueet olivat 3,2x-25x ja 12,6x-100x. Véridigitaalikamerana toimi 5 Mpix Leica
DFC420 ja ohjelmistona Leica Application Suite Multifocus-lisatoiminnolla.

Molemmilla mikroskoopeilla oli tarkoitus ottaa yksi edustava kustakin ndytteesta.
Tavoitteesta kuitenkin luovuttiin, silld massoista oli lahes mahdotonta saada hyvia ja
teravia kuvia.

5.3 Paperien laboratoriomittaukset

Paperien laboratoriomittauksissa keskityttiin mikroskopiaan, pintaresistanssiin seka
FTIR-analyysiin. Aiemmin tydssé mainittua vedenabsorptiokykyé ei tutkittu mittauksis-
sa. Alkuperdisen laboratoriosuunnitelman mukaan papereilla oli tarkoitus mitata myos
vedenabsorptiokykya Cobb-testilla seka paperin kostuvuutta kosketuskulmamenetelmal-
I& mutta ndistd luovuttiin, johtuen paperien sisaltamista hydrofobiliimoista, joiden vai-
kutus papereilla on dominoiva, eiké testeilla taten saavutettaisi hyodyllisia tuloksia.

5.3.1 FTIR-spektroskopia

Kuten massoilla myos paperinaytteilld ndyte asetettiin mittakiteen paalle ja ndyte painet-
tiin tiiviisti Kidettd vasten laitteessa olevan painimen avulla. Tdméan jalkeen suoritettiin
mittaus, jonka jalkeen painin nostettiin ylos, ndytettd siirrettiin ja painin laskettiin alas,
mink& jalkeen suoritettiin uusi mittaus. Siirto tapahtui siten, ettd uusi mittauspiste oli
sekd kone- ettd poikkisuunnassa hieman eri paikassa kuin aiemmissa mittauksissa. Mit-
tauksia suoritettiin kunnes saatiin kaksi samanlaista kuvaajaa. Kuten massoilla myos
papereilla tdhan vaadittiin yleensa kaksi tai kolme mittausta.

Seuraavaksi painin nostettiin ylos ja mittakide puhdistettiin alkoholin avulla. Kun
kide oli kuivunut, k&&nnettiin paperi ja suoritettiin mittaukset uusiksi. Kun kaksi vastaa-
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vaa tulosta oli saatu, siirryttiin mittaamaan seuraavaa paperilajiketta heti kiteen puhdis-
tuksen ja kuivumisen jélkeen.

5.3.2 Mikroskopia

Papereita tutkittiin kdyttden materiaalimikroskooppia Leica DM 2500 M, jota kaytettiin
my0s tutkittaessa paperimassoja eli kaytdssad oli 5x, 10x, 20x, 50x ja 100x taso-
objektiiveja ja 3.3 Mpix Leica DFC320 R2 vadridigitaalikamera. Kuvia kasiteltiin Leica
Application Suite-ohjelmiston avulla. Kaikki paperindytteet kuvattiin molemmin puolin
ja kuvattavan alueen valinnassa kaytettiin harkintaa pyrkien valitsemaan kohta, joka ku-
vasi paperin keskiméaaraista rakennetta. Papereita ei tutkittu stereomikroskoopilla johtu-
en sen kayton hankaluudesta. Lisaksi paperit olivat tarpeeksi tasomaisia, jotta niista saa-
tiin hyvid kuvia materiaalimikroskoopilla, joten stereomikroskoopilla saavutettavaa
kolmiulotteista tarkastelua ei tarvittu.

5.3.3 Pintaresistanssi

Pintaresistanssin mittaus suoritettiin kaksissa eri laboratorio-olosuhteissa. Ensimmaisel-
14 kerralla mittaus suoritettiin 22 °C lampotilassa ja 63 % ilmankosteudessa. Toisella
kerralla lampdtila oli sama mutta ilmankosteus 25 %. Mittaus suoritettiin Metriso 2000
mittarilla kdyttden 100 V jannitettd ja mittausalueena 100 kQ - 1 TQ. Mittauksen kesto-
na kaytettiin standardin SFS-EN 1149-1 mukaisesti 15 sekuntia.

Ennen tutkimuksia tutkittavat paperit oli jatetty vuorokaudeksi laboratorioon, jotta
niiden kosteuspitoisuus ja lampétila vastaisivat mahdollisimman hyvin laboratorion olo-
suhteita. Lis&ksi tutkimusten aikana kaytettiin maadoitettua ranneketta staattisesta séh-
kosta johtuvien mittavirheiden valttdmiseksi. Tutkittava paperi asetettiin eristetyn alus-
tan ja mittalaitteen véliin. Mittalaite muodostui kahdesta samankeskisesta renkaasta,
joiden valista resistanssia mittari mittasi mittalaitetta vasten olevalta puolelta paperia.
Mittaus suoritettiin viisi kertaa ja merkittiin tulokset ylés. Mittaukset suoritettiin paperin
molemmin puolin.
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6. TULOSTEN KASITTELY

Laboratoriomittausten analysointi on kasitelty tdssé luvussa. Myds téssd luvussa tulos-
ten késittely on jaettu erikseen papereihin ja massoihin liittyviin osioihin. Tulosten ka-
sittely aloitetaan massojen tulosten analysoinnilla ja paatetadn paperien tulosten ana-
lysointiin.

6.1 Paperisulppujen tulosten analysointi

Osio aloitetaan massojen ensimmaisen ja toisen vaiheen sédhkdnjohtokykymittausten
analysoinnilla, jonka jalkeen kasitellddn FTIR menetelmén sek& mikroskopiatutkimus-
ten tulokset. FTIR menetelmalld ja mikroskopiatutkimuksilla saavutetut tulokset eivét
olleet tarpeeksi lupaavia, jotta niista olisi tehty toisen vaiheen tutkimuksia.

6.1.1 Séahkonjohtokyvyn ensimmaisen vaiheen mittaukset

Séhkdnjohtokyvyn ensimmadisen vaiheen mittaustulokset on ilmoitettu taulukossa 6.1.
Tuloksista havaitaan, ettd PET-pitoisuuden kasvu laskee massan kykya johtaa sdhkoa.
Tulokset on ilmoitettu muodossa puS/cm. Tulokset eivét olleet jokaisella mittauksella
odotetun kaltaisia vaan osassa mittauksia PET-pitoisuuden kasvu nosti massan johta-
vuutta. S&dhkonjohtokyvyt PET-pitoisuuden funktiona on esitetty graafisessa muodossa
kuvassa 6.1. Mittauspisteille ei l10ydetty hyvéaa sovitetta Microsoft Excelin valikoimista.
Mittauspisteistd huomataan, etté ne sijoittuvat eri tasoille kuiva-ainepitoisuuden mukaan
siten, ettd suurimman kuiva-ainepitoisuuden omaava massa on ylimpéana ja alimman
kuiva-ainepitoisuuden massa alimpana.

Taulukko 6.1. Sdhkénjohtokyky testatuilla naytteilla.

Séhkodnjohtokyky eri massoilla (uS/cm)

PET/kuiva-aine Sellu Hioke Sellu+hioke
0% 1149 1114 1149

1% 1111 1030 1144

2% 1108 1067 1111

4% 1120 1031 1104

7% 1090 983 1050

10 % 1037 962 1053

15 % 1007 953 998

25 % 954 929 936
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Kuva 6.1. Eri massojen sdhkdnjohtokyvyt PET-kuitupitoisuuden funktiona.

Tulosten ristiriitaisuuksien takana lienevat olleen yksittaisten mittaustulosten kaytto,
epatdydellinen sekoitus ja pienet ndytekoot. Myds seosten lampdétilojen pienimuotoisilla
muutoksilla saattoi olla vaikutusta. Seosten sekoittamisen epétaydellisyys paljastui jo
mittausvaiheessa, silld muutamassa tapauksessa tarkastusmittaus antoi ensimmaisesté
mittauksesta poikkeavan tuloksen. Naissé tapauksissa suoritettiin kolmas mittaus, jol-
loin saatiin selville, kumpi mittauksista oli oikea. Tulosten erilaisuus kuitenkin paljasti,
ettei johtokyky ollut yhta suuri joka puolella massaa eli massa ei ollut tdysin homo-
geenista. Toisaalta myds alkuperaiset sellu- ja hiokemassat olivat silminnahden epého-
mogeenisia, joten mittausten perusteella ei voinut varmaksi sanoa, kuinka suurta osaa
sellu- ja hiokemassojen epdhomogeenisuus tai PET-kuitujen epétasainen jakaantuminen
naytteli mittauksissa.

Pienet ndytekoot saattoivat olla ristiriitaisuuksien taustalla, silla tamé teki kuitujen ja
laimennusveden tarkasta lisdyksestd haastavaa, jolloin kuiva-ainepitoisuus saattoi vaih-
della. Vaikka lisdyksessa kaytettiin apuna vaakaa, oli tarkka veden ja kuitujen liséys
k&ytannossa mahdotonta, silla esimerkiksi pipetteihin jadvén veden méérad oli mahdo-
tonta saadelld tarkasti. Kuiva-ainepitoisuuden vaikutusta tutkittiin lyhyesti ja tulokset on
kéayty lapi taulukossa 6.2. ja kuvassa 6.2. Liséksi lampdétilan pienet vaihtelut saattoivat
aiheuttaa tulosten vaihtelua. Kaytetyt massat sailytettiin testipdivaan asti kylmiossé, ei-
vatka naytteet ehtineet saavuttaa laboratorion lampdétilaa ennen testien aloittamista. Kul-
lakin ndytteelld lampdtila nousi testien aikana 2-3 °C. PET-kuidut ja ionivaihdettu vesi
olivat koko tutkimusten ajan laboratoriolampdtilassa.
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Taulukko 6.2. Kuiva-ainepitoisuuden vaikutus sahkdnjohtokykyyn. Tutkittavana oli
massaa, joka koostui sellusta ja hiokkeesta seka 25 % PET-pitoisuudesta.

Kiintoainepitoisuus (%) | Sahkonjohtokyky (uS/cm)
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3,25 781
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- 800
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£ 600
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£ 400
2 300
2 200
S 100
2 o
3,75 3,5 3,25 3,0 2,75 2,50 2,25 2,0
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Kuva 6.2. Kuiva-ainepitoisuuden vaikutus sdhkonjohtokykyyn. Tutkittavana kaytettiin
massaa, joka koostui sellusta ja hiokkeesta seka 25 % PET-kuitupitoisuudesta.

6.1.2 Sahkodnjohtokyvyn toisen vaiheen mittaukset

Koska ensimmadisen vaiheen mittauksen vaikuttivat lupaavilta, suoritettiin tarkemmat ja
kattavammat sahkonjohtokykymittaukset. Mittaukset tehtiin sekoitussailiomassalle seka
perdlaatikkomassalle ja mittauksissa keskityttiin 0-5 % PET-pitoisuuksiin.

Testit aloitettiin ndytteen valmistuksella, mita varten noudettiin tehtaalta peralaatik-
ko- ja sekoitusséiliomassaa seka kiertovetta kiertovesisailiosta laimennusvedeksi. Néi-
den jokaisen sakeus mitattiin kolmeen kertaan, joista laskettiin keskiarvot. Mittaukset
suoritettiin ké&yttden neljdn desimaalin tarkkuudella mittaavaa vaakaa. Tulokset on il-
moitettu taulukossa 6.3.

Taulukon 6.3. tietoja hyvaksikayttden laimennettiin sekoitusséiliomassa sakeuteen
3 % ja perélaatikkomassa sakeuteen 0,8 %. Laimennuksessa kaytettiin kKiertovesisailios-
td saatua vettd. Kun néytteet oli laimennettu, sekoitettiin niitd mekaanisella sekoittajalla
noin 4 minuutin ajan nopeudella 800 1/min, jonka jalkeen niiden sdhkénjohtavuudet
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mitattiin 15 kertaan, joiden avulla laskettiin taulukossa 6.4. ilmoitetut keskiarvot seka
keskihajonnat. Tdméan jalkeen néytteisiin lisattiin haluttu maara PET-kuitua seka lai-
mennusvetta ja sekoitettiin mekaanisella sekoittajalla samoin kuin edellisessa vaiheessa,
jonka jalkeen mitattiin ndytteen sdéhkdnjohtavuus. Tulokset on ilmoitettu taulukossa 6.4.
Tulosten perusteella on my6s piirretty kuvat 6.3 ja 6.4. Tarkemmat tulokset on taulukoi-
tu liitteessa 5.

Taulukko 6.3. Naytteiden sakeudet

Sekoitussailio Peralaatikko Kiertovesisailio
Mittaus 1 3.3843% 1.0812% 0.2246%
Mittaus 2 3.3658% 1.0795% 0.2332%
Mittaus 3 3.3491% 1.0411% 0.2042%
Keskiarvo 3.3664% 1.0673% 0.2207%

Taulukko 6.4. Sekoitussailio- ja peralaatikkomassan sahkdnjohtavuus PET-
pitoisuuden funktiona. Taulukossa ilmoitettu mittausten keskiarvot seka keskihajonnat.

Sekoitussailiomassa Perélaatikkomassa
PET-% keskiarvo keskihajonta keskiarvo keskihajonta
0.00 471.40 3.7202 299.67 1.4960
0.20 471.73 2.8860 301.53 1.5055
0.40 472.73 3.0434 299.33 0.6172
0.60 470.00 2.3094 298.93 0.2582
0.80 468.13 3.3440 299.33 1.1127
1.00 465.33 4.6999 299.60 0.5071
1.20 466.27 5.9941 299.80 0.6761
1.40 467.27 3.8029 299.47 0.6399
1.60 464.67 5.5936 300.33 0.6172
1.79 466.93 3.2958 300.53 0.5164
1.99 464.47 5.3773 300.60 0.6325
2.19 466.27 3.7142 300.73 0.5936
2.39 463.93 5.0658 301.00 0.3780
2.59 461.87 6.4588 301.13 0.5164
2.79 462.80 10.1272 301.33 0.6172
2.99 462.27 10.6800 301.33 0.6172
3.48 461.33 9.8093 301.87 0.3519
3.97 462.20 3.9699 301.87 0.3519
4.47 458.47 8.3336 301.93 0.2582
4.96 459.07 6.6379 302.33 0.6172
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Kuva 6.3. Sekoitussailiomassan sahkonjohtavuus PET-kuituosuuden funktiona.
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Kuva 6.4. Peralaatikkomassan sahkonjohtavuus PET-pitoisuuden funktiona.

Tulosten perusteella voidaan heti todeta, ettd kaytetylla laimennusvedelld oli suuri
vaikutus saatuihin tuloksiin. Lisdksi voidaan todeta tutkittujen massojen eroavan hyvin
paljon ensimmaéisen vaiheen massoista.

Sekoitussédiliomassan tutkimuksissa havaitaan eri mittauspisteiden vélilla melko
suurta vaihtelua ja epétasaisuutta. PET-pitoisuuden kasvun havaitaan kuitenkin vahen-
tavan sédhkonjohtokykyd. Sovitteena on kaytetty toisen asteen polynomisovitetta, joka
sovittuu kuvaajaan hyvin. Mittausalueella sovitteen arvo vahenee noin 13 uS/cm eli alle
3 % alkuperdisesté arvosta. Tdmé on melko vahan varsinkin, kun kahden mittauspisteen
keskihajonnat olivat yli 10 uS/cm.

Syyna tulosten keskihajontojen suuruuteen seka eri mittauspisteiden epétasaisuuteen
oli tutkitun massan epdhomogeenisuus. Massan epdhomogeenisuudella oli kaksi merkit-
tdvad haittavaikutusta. Epdhomogeenisuus aiheuttaa tulosten epdtasaisuutta, minka li-
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séksi ndytteen puuromaisuus aiheutti ongelmia mittalaitteen kanssa. Mittalaite oli muo-
doltaan ontto putki, jonka sisalla oli mitta-anturi. Paakkumainen nédyte ei paassyt hel-
posti levittym&an tasaisesti mittaputken siséalle, mik& aiheutti hajontaa tuloksissa. Mitta-
ukset aloitettiin 20 °C lampotilassa mutta johtuen laboratorion olosuhteiden muuttumi-
sesta mittauspéivand, naytteen lampdtila vakiintui 20,9 °C asteeseen mittausten edetes-
s&. Ensimmaéisten mittauspisteiden tulokset saattavat siis olla hieman pienempid, kuin
mita ne olisivat olleet 20,9 C asteessa mutta tatd eroa ei havaitse kuvaajasta.

Perélaatikkomassan mittauksissa kolme ensimmaistd mittauspistettd on merkitty pu-
naisella, eik& niitd ole sisallytetty trendisovitteeseen, joka oli toisen asteen po-
lynomisovite. Kuten sekoitussailiomassan tapauksessa myods perélaatikkomassan tapa-
uksessa lampotila muuttui hieman mittausten edetessé. Mittausten alussa lampétila oli
20 C astetta mutta laboratorio-olosuhteista johtuen naytteen lampdtila laski melko no-
peasti 18,9 C asteeseen. Tulosten perusteella voidaan paatella kolmen ensimmaisen mit-
tauspisteen tulosten olleen liian suuria johtuen juuri ndytteen liian korkeasta lampétilas-
ta. Tastd syysté pisteet on jatetty sovitteen ulkopuolelle ja sovitteen arvot kuvaajan al-
kuosassa on arvioitu tietokoneavusteisesti.

Perédlaatikkomassan kuvaajasta havaitaan, ettd tulokset ovat hyvin linjassa seka rin-
nakkaisten mittausten ettd eri mittauspisteiden tulosten kanssa. Toisaalta vaikka tulosten
valinen hajonta on hyvin pientd, on myds sahkénjohtavuuden lisddntyminen tutkitulla
alueella hyvin vahéistd. Muutos on vain noin 4 pS/cm eli noin 1,3 % alkuperaisesta tu-
loksesta. Huomionarvoista on myos séhkonjohtavuuden muutoksen suunta, joka on
nousujohteinen toisin kuin sekoitusséiliomassan tapauksessa tai ensimmaisen vaiheen
tutkimuksissa.

Tulosten selittamiseksi tutkittiin kiertovesiséilion laimennusveden sek& ensimmai-
sessa vaiheessa kaytetyn ionivaihdetun veden eroja. Havaittiin, ettd kaytetylla laimen-
nusvedelld on vaikutusta, silld laimennusvesien sahkdnjohtavuudet erosivat toisistaan
selvasti. Tdma saattoi osaltaan selittdd ensimmaéisessa vaiheessa saatuja tuloksia. Kym-
menen mittauksen keskiarvona saadut sdhkonjohtavuudet on ilmoitettu taulukossa 6.5.

Taulukko 6.5. Laimennusvesien sahkonjohtavuudet

lonivaihdettu vesi 1,29 uS/cm

Kiertovesi 304,5 uS/cm

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta tutkittujen naytteiden mittaustulokset kehit-
tyivat kohti laimennusvesind kaytettyjen vesien arvoja. Tastd syystd on hyvin vaikea
arvioida PET:n vaikutusta mittaustuloksiin.

6.1.3 FTIR menetelmalla saadut tulokset massasulpuilla

FTIR menetelméalla tutkittujen massojen kuvaajat on esitetty liitteessé 1. Massojen ku-
vaajat on koottu kolmeen kuvaajaan siten, ettd yhteen kuvaajaan on koottu sellupohjais-
ten ndytteiden tulokset, toiseen hiokepohjaisten naytteiden tulokset ja kolmanteen sellua
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ja hioketta sisdltavien naytteiden tulokset. Liséksi liitteesséd 1 on néhtévissa tarkemmat
kuvat kuvaajien mielenkiintoisimmista osista. Tulosten tarkastelun helpottamiseksi liit-
teessa 1 on liséksi esitetty PET-kuitujen sekd veden kuvaaja. Vedella tarkoitetaan tassa
tapauksessa hiokendytettd, jota tutkittiin kdyttdmatta laitteiston paininta, jolloin kuidut
eivat vaikuttaneet tuloksiin.

Eri massoilla saadut tulokset ovat keskendan melko samanlaisia ja vedelld havaitaan
olevan testeissd dominoiva vaikutus. Veden kuvaajasta havaitaan hyvin suuri ja leved
absorptioalue aaltoluvun 3250 cm™ ymparilla. Lisaksi noin aaltoluvun 1637 cm™ koh-
dalla on teréva absorptioalue. Noin aaltoluvun 1000 cm™ alapuolella absorption maara
kasvaa aina mitta-alueen loppuun asti eli aaltolukuun 400 cm™. PET-kuiduille tehdyn
mittauksen perusteella mielenkiintoisia aaltolukuja ovat erityisesti 1712 cm™, 1240
cm?, 1093 cm™ ja 722 cm™. Lisaksi selkeat piikit havaitaan kohdissa 1408 cm™, 1339
cm?, 1016 cm™ ja 872 cm™.

PET:n absorptiohuipuista aaltoluvut 1712 cm™ ja 722 cm™ piiloutuvat melko tehok-
kaasti veden absorptioalueisiin ja ndytteesta riippuen kuvaajassa nékyy naissa kohdissa
vain pieni piikki tai pykéld. Puukuidut muodostavat puolestaan suuren absorptiopiikin
noin kohtaan 1020 cm™, mika tekee kohdassa 1093 cm™ olevan absorptiopiikin hyvak-
sikayttamisen hankalaksi. Sen sijaan absorptiohuippu on havaittavissa kohdassa 1240
cm™.

Hiokkeen kuvaajia tutkiessa, havaitaan, ettd aaltoluvun 1240 cm™ absorptio kasvaa
PET-pitoisuuden funktiona. Kuvaajien absorptiopiikit eivat kuitenkaan kasva taysin
loogisessa jarjestyksessa. Selkedsti syvimman piikin muodostaa 20 % PET-kuitua sisél-
tdva nayte mutta 4 % ja 10 % PET-kuitua sisdltavat naytteet muodostavat yhtd syvat
piikit. Seuraavaksi syvimmaét piikit muodostavat 2 % ja 0 % PET-kuitua sisaltavét nayt-
teet. Matalimman piikin muodosti 1 % PET-kuitua sisaltava nayte.

Sellun kuvaajia tutkiessa huomataan selluilla oleva absorptiopiikki kohdassa 1260
cm™, joka vaikeuttaa absorptiopiikin havaitsemista kohdassa 1240 cm™. Kohdan 1240
cm™ kuvaajat ovat PET-pitoisuuden suhteen syvyysjarjestyksessa 20 %, 4 %, 1 %, 0 %,
10 % ja 2 %. Sellun ja hiokkeen yhteismassoilla kohdan 1240 cm™ kuvaajat ovat PET-
pitoisuuden suhteen syvyysjarjestyksessa 20 %, 2 %, 4 %, 1 %, 0 % ja 10 %.

Ongelmat naytteiden kuvaajien kanssa johtuvat epatdydellisestd sekoittumisesta,
minké takia PET-kuidut seké& sellun ja hiokkeen yhteismassojen tapauksessa myos sellu-
ja hiokekuidut eivat ole sekoittuneet niin hyvin, ettd ne olisivat muodostaneet taysin
homogeenisen massan. Liséksi ongelmia aiheuttaa suuri vesipitoisuus, joka teki kahden
PET:n tarkedn absorptiohuipun hyddyntdmisesta mahdotonta. Tutkittujen massojen kui-
va-ainepitoisuudet olivat massoiksi melko korkeita eli massasta riippuen jossain 3,5 %
ja 4,0 % valissa. Alemman kuiva-ainepitoisuuden naytteilla veden vaikutus olisi ollut
entista suurempi.

Laitteiston k&ytossa kohdattiin muutamia merkittavida ongelmia. Kuten aiemmin
mainittiin, ei kdytetylla laitteistolla saavutettu tuloksia, ellei tutkittavaa naytetta puristet-
tu tiukasti mittakidettd vasten. Tdma herattaa epdilyksié siitd, kuinka hyvin menetelmaa
voi kayttaa hyvéksi online-mittauksissa. Lisaksi veden dominoiva vaikutus on kuvaajis-
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sa niin suuri, ettd jopa tutkituilla kuiva-ainepitoisuuksilla varsinkin pienten PET-
pitoisuuksien tunnistaminen on hyvin haastavaa. Kaytdnnossad kuiva-ainepitoisuudet
ovat tutkittuja kuiva-ainepitoisuuksia matalampia, mik& tekee tunnistamisesta entisté
vaikeampaa. Liséksi k&ytdnnon tilanteissa mukaan tulisivat my6s muut massaan lisatta-
vat aineet. Naista syista FTIR menetelmda ei voi pitdé tutkimuksen tavoitteiden mukai-
sena.

6.1.4 Massoilla suoritetut mikroskopiatutkimukset

Tutkimukset aloitettiin siirtdmalla pieni maara tutkittavaa massaa lasilevyn péélle, jonka
jalkeen péélle asetettiin toinen lasilevy ja reunoilta yli valuvat vedet kuivattiin varovasti
pois. Lasilevyjen valissé oleva ndyte asetettiin materiaalimikroskooppiin ja naytetta tut-
kittiin erilaisilla suurennoksilla. Kahden lasilevyn vélissé olevaa néytettd oli kuitenkin
vaikea tutkia, joten paallimmaisen lasilevyn kaytosta paatettiin luopua.

Kun péaallimmaisen lasilevyn kaytdsta luovuttiin, mahdollistui ndytteiden tutkimi-
nen. Ongelmia aiheutti kuitenkin kuvien syvyysteravyys, mista syysta naytteita tyydyt-
tiin tutkimaan 5x suurennoksella. Tallakin suurennoksella syvyysteravyys oli riittdma-
ton, minké takia néaytetté jouduttiin kasitteleméén. Kasittely tapahtui hienontamalla tut-
kittava ndyte kertakéyttdlusikkaa ja pinsetteja apuna kéayttden mahdollisimman hienoja-
koiseksi. Kasittely paransi ndytteestd saatavia kuvia mutta kuvien syvyysteravyys ei
edelleenk&én ollut riittdvd. Myos stereomikroskoopilla, jolla k&ytettiin 10X suurennosta,
kohdattiin samantyyppisid ongelmia. Kuvat 6.5. ja 6.6. esittavat materiaalimikroskoopil-
la ja stereomikroskoopilla saatuja suurennoksia massasta, joka sisdlsi sellua, hioketta
sekd 20 % PET-kuitua. Vaikka kuvat ovat huonoja, voidaan positiivisena seikkana pitaa
sitd, ettd kuvista voi erottaa PET-Kuituja, joilla on kuvissa suora tankomainen rakenne.

Vaikka optisilla mikroskoopeilla ei saavutettu hyvia tuloksia, on markkinoilla ole-
massa erilaisia optisuuteen perustuvia kuva-analyysilaitteistoja kuten STFI Fibermaster,
Kajaani FS300 ja Pulpeye. Nama laitteet ovat keskend&n hyvin samankaltaisia ja ne
pystyvéat mittaamaan massan koostumuksen, kuitupituuksia ja -jakaumia, freenessin ja
tikkupitoisuuden. Paperiteollisuudessa on kokeiltu kayttdda Kajaani FS 300 laitteistoa
mutta sen avulla ei kyetty tunnistamaan PET-kuituja ja tasta syysta néihin laitteisiin ei
keskityta tarkasti. STFI Fibermaster eroaa edelld mainituista siing, ettd voidaan mitata
kuitujen taipuisuutta” [57]. Koska GoodFellow:n selluloosamuuntokuitujen kimmo-
moduuli on 300-700 cN/tex ja PET-kuitujen 700-800 cN/tex, on hyvin todennakdista,
ettd myos PET-kuitujen ja puukuitujen kimmomoduulien valill4 on eroa.
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6.2 Paperien tulosten analysointi

Osio aloitetaan pintaresistanssimittausten analysoinnilla, jonka jalkeen ké&sitelld&dn FTIR
menetelmén sekd mikroskopiatutkimusten tulokset. FTIR menetelmén osuudessa kay-
daén selkeyden vuoksi l&pi osittain samoja asioita kuin paperisulppujen kohdalla.

6.2.1 Pintaresistanssi

Pintaresistanssimittaukset suoritettiin kahdella eri mittauskerralla siten, ettd ensimmai-
selld kerralla suoritettiin mittaukset korkeassa 63 % ilmankosteudessa. Toisella kerralla
kaytettiin ilmankosteutena 25 %. Molempina kertoina laboratorion lampétila oli 22 °C
astetta. Tutkitut ndytteet jatettiin ennen mittausta laboratorioon yon yli, jotta naytteiden
kosteuspitoisuus ja lampotila saavuttivat laboratoriossa vallitsevat olosuhteet. Mittaus-
tulosten keskiarvot on ilmoitettu taulukoissa 6.6 ja 6.7 yhdessé keskihajontojen kanssa.
Tarkemmat mittaustulokset on esitetty liitteessd 4. Tulosten perusteella voidaan havaita
ilmankosteuden ja taten paperinkosteuden suuri vaikutus mittaustuloksiin. Toisaalta tu-
loksista havaitaan myos se, ettd korkeassa kosteudessa mitatuilla tuloksilla on pienempi
keskihajonta kuin matalassa kosteudessa suoritetuilla mittauksilla.

Suuressa kosteuspitoisuudessa paperin mitattavalla puolella ei vaikuta olevan suurta
merkitystd, vaikka osa papereista oli paallystettyja toiselta puolelta. PET-kuiduillakaan
el vaikuta olevan suurta vaikutusta mittaustuloksiin. Matalassa kosteudessa mitattujen
tulosten keskihajonnat olivat erittdin suuria, eik& tuloksia voi taten pitaa erityisen luotet-
tavina. Johtuen mittaustulosten suuresta hajonnasta mittaukset keskeytettiin, jonka jal-
keen mittalaitteiston kytkennét tarkistettiin ja laitteistolla suoritettiin tarkistusmittaukset
jo mitatuille paperilajikkeille. Saadut tulokset olivat kuitenkin samaa suuruusluokkaa ja
yhté& hajautuneita, joten alkuperéiset mittaukset jatettiin virallisiksi mittauksiksi. Mata-
lassa kosteudessa saadut pintaresistanssit olivat niin suuria, ettd muutamassa mittauk-
sessa tulokset ylittivat laitteiston mitta-asteikon. Naissa tapauksissa mittaustuloksena on
kéytetty mittarin maksimindyttdmaa 1 TQ. Tasté syystd oikeat keskiarvot ja keskihajon-
nat olisivat kahdessa mittauksessa taulukon lukuja suurempia.

Taulukon 6.7. perusteellakaan ei voida ndhdd PET-kuitujen vaikutusta mittaustulok-
siin. P&allysteen vaikutuskaan ei yksiselitteisesti selvid tuloksista. Paéllystamattomilla
lajikkeilla eri puolilta paperia saatavat tulokset ovat hyvin lahelld toisiaan. Sen sijaan
paallystetyillda lajikkeilla tulokset ovat vaihtelevia. Molemmilta puolilta paallystetty
NGX antaa hieman erilaiset tulokset eri puolilta paperia samoin kuin NG2 150 (sel-
IuU+PET). Sen sijaan NG2 150 (hioke+PET) antaa hyvin erilaiset tulokset eri puolilta
paperia. Lisaksi tuloksista ilmenee mekaanisen massan tuloksia kasvattava vaikutus. M
100 Simplex, NG 120 ja NG2 150 (hioke+PET) on valmistettu kdyttden padasiassa me-
kaanista massaa. Eniten sellua kéytetdan lajikkeiden D2 130 Duplex, NGX 90 (sel-
Iu+PET) ja NG2 150 (sellu+PET). Eri paperilajikkeiden koostumukset on listattu luvus-
sa 5.

Tulosten perusteella ei voida sanoa mitddn varmaa paperien PET-pitoisuudesta, sill&
PET:n vaikutukset peittyvat muiden muuttujien alle. Lisaksi paperin kosteuspitoisuuden
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vahetessd tulosten keskihajonnat kasvoivat niin suuriksi, ettd mittaustulokset menettivéat
kayttokelpoisuutensa.

Taulukko 6.6. Mittaustulokset 22 °C lampdtilassa ja 25 % ilmankosteudessa. Tahdella
merkityissa mittauksissa on mittaustulos ainakin yhdessa mittauksessa ylittanyt mitta-
laitteen asteikon. Puolella A tarkoitetaan mahdollista paallystamatonta puolta paperis-
ta ja puolella B mahdollista paallystettyd puolta paperista.

22°C, 25 RH%
Puoli A Puoli B
Keskiarvo | Keskihajonta Keskiarvo Keskihajonta
M 100 Simplex 4421 GQ 264,8 GQ 305.0 GQ 287,7 GQ
D2 130 Duplex 263,8 GQ 176,4 GQ 241,0 GQ 98,79 GQ
NG120 646,6 GQ* | 345,8 GQ* 526,0 GQ 242,8 GQ
NGX 90 (sellu+PET) 366,8 GQ 231,4 GQ 307,4 GQ 75,39 GQ
NG2 150 (sellu+PET) 421,0 GQ 266,5 GQ 277,0 GQ 149,5 GQ
NG2 150 (hioke+PET) 779,4 GQ* | 205,0 GQ* 398.8 GQ 246,1 GQ

Taulukko 6.7. Mittaustulokset 22 °C lampétilassa ja 63 % ilmankosteudessa. Puolella
A tarkoitetaan mahdollista paallystaméaténta puolta paperista ja puolella B mahdollista
paallystettya puolta paperista

22 °C, 63 RH%
Puoli A Puoli B
Keskiarvo | Keskihajonta Keskiarvo Keskihajonta
M 100 Simplex 935,6 MQ 65,71 MQ 938,8 MQ 14,06 MQ
D2 130 Duplex 640,6 MQ 41,45 MQ 657,4 MQ 48,72 MQ
NG120 896,2 MQ 46,15 MQ 887 MQ 49,14 MQ
NGX 90 (sellu+PET) 853,6 MQ 41,40 MQ 906 MQ 45,14 MQ
NG2 150 (sellu+PET) 620 MQ 26,10 MQ 558,2 MQ 47,48 MQ
NG2 150 (hioke+PET) 950 MQ 30,74 MQ 601,8 MQ 65,41 MQ

6.2.2 FTIR menetelmélla saadut tulokset papereilla

FTIR menetelmalld saatuja tuloksia on esitetty liitteessa 2. Papereita koskien liitteessa 2
on kaksi FTIR menetelmén kuvaajaa. Toinen kuvaajista kuvaa paperien toista puolta ja
toinen toista. Ensimmaisessé kuvaajassa on siis viisi paéllystaméattoman paperin kuvaa-
jaa sekd molemmin puolin péaallystetyn paperilajikkeen NGX 90 (sellu+PET) kuvaaja.
Toisessa kuvaajassa on puolestaan paallystaméattomien lajikkeiden M 100 Simplex ja
NG 120 kuvaajat seké neljan paéllystetyn paperilajikkeen kuvaajat.

Kuvaajien tulkinnassa tulee huomata, ettd keskivaiheen absorptiopiikit ovat merki-
tyksettomia, silla ne loytyvat kaikista kuvaajista ja johtuvat kdytetystd mittakiteesta.
Myos kéayrén alun ja lopun mahdolliset piikit jatetddn véhemmalle huomiolle. Pelkille
PET-kuiduille tehdyn mittauksen perusteella mielenkiintoisia aaltolukuja ovat erityisesti
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1712 em™, 1240 cm™®, 1093 cm™ ja 722 cm™. Liséksi selkeat piikit havaitaan kohdissa
1408 cm™, 1339 cm™, 1016 cm™ ja 872 cm™.

Kuvaajia katsoessa havaitaan heti muovikuitua siséltdméattomien M 100 Simplexin
ja D2 130 Duplexin paallystaméattoman puolen kdyrien samankaltaisuus. Voidaan sanoa
kuvaajien olevan ldhes symmetrisid. Naill4 kuten kaikilla muillakin tutkituilla naytteilla
havaitaan syva piikki noin kohdassa 1020 cm™, joka tekee PET:n aaltolukujen 1093
cm™ ja 1016 cm™ hyvéksikayton hyvin haasteelliseksi. Muiden tarkasteltavien aaltolu-
kujen kohdalla ei ndy suuria piikkeja.

Tutkittaessa naytteiden NG2 150 (sellu+PET) ja NG2 150 (hioke+PET) pé&éallysta-
méatontd puolta sekd paéllystamatonta naytettd NG 120, havaitaan melko selkeat piikit
kohtien 1712 cm™ ja 1240 cm™. Samat piikit 16ytyvat myos paallystetyn paperin NGX
90 kuvaajasta. Kaikilla PET-kuitua sisaltavilla paperilajikkeilla 16ytyy selkeét piikit
myds kohdassa 700 cm™. Muut piikit erottuvat eri naytteista vaihtelevasti. Paallystamét-
tomilla muovikuitua sisaltavilla lajikkeilla piikit kohdissa 1408 cm™ ja 872 cm™ erottu-
vat erityisen hyvin lajikkeilla NG 120 ja NG2 150 (hioke+PET) mutta kohtalaisen hyvin
myos lajikkeilla NG2 150 (sellu+PET).

Toinen mahdollinen vaihtoehto olisi miettid PET-kuitupitoisuutta epésuorasti tutki-
malla puukuitujen aiheuttamien piikkien muutoksia. Paras tutkittava piikki tdéhan on ko-
dassa 1020 cm™, jonka havaitaan olevan PET-kuitupitoisilla paperilajikkeilla selkeésti
matalampi. Tamakaan ei tosin kerro tarkasti PET-pitoisuutta paperissa tai paperirainassa
vaan ainoastaan kuvaa sellun ja mekaanisen massan osuutta paperissa. Esimerkiksi tay-
teaineiden madran kasvu véhent&é néiden kuitujen suhteellista maaréa paperissa ja ma-
daltaa taten kuvaajissa havaittavaa huippua. Mekaanisen massan ja sellun osuuttakaan
piikki ei taysin onnistu selittaméaan, sill4 hiokkeen kuvaajassa havaitaan syvempi piikki
kuin sellun kuvaajassa.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd tutkittaessa péaallystamattomid papereita
aaltoluvun 1720 cm™ avulla voidaan tunnistaa PET-kuituja sisaltavat paperilajikkeet.
Lisaksi PET-pitoisuus havaitaan kertaalleen paallystetysta lajikkeesta NGX 90 (sel-
Iu+PET). Toisaalta tulokset heréttavat epailyjé siitd, kuinka pienid PET-pitoisuuksia
menetelmé&ll4 voidaan havaita.

6.2.3 Papereilla suoritetut mikroskopiatutkimukset

Paperien mikroskooppitutkimusten kanssa kohdattiin vastaavia ongelmia syvyyste-
ravyyden kanssa kuin massoja tutkittaessa. Ongelmat eivét kuitenkaan olleet yhtd mer-
kittavid ja materiaalimikroskoopilla saatiin melko hyvia kuvia 5x suurennoksella. Kus-
takin tutkittavasta paperista otettiin yksi edustava kuva molemmilta puolilta paperia,
jotka on esitetty liitteessd 3. Kuvista havaitaan selvésti lajikkeet, jotka siséltdvat PET-
kuituja mutta tdman enempaa kuvista on vaikea sanoa. Menetelmé siis soveltuu kvalita-
tilviseen analyysiin mutta kvantitatiivinen analyysi on haastavaa. Periaatteessa PET-
kuitujen tunnistaminen on hyvin helppoa mutta johtuen paperin paksuudesta kuituja on
monessa kerroksessa, miké tekee kuitujen laskemisesta vaikeaa.
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Paallystykselld on suuri merkitys kuitujen tunnistamisessa ja useat péallystekerrok-
set tekevat kuitujen tunnistamisesta viel&dkin vaikeampaa. Molemmin puolin p&allyste-
tyn NGX 90 (sellu+PET) tapauksessa PET-kuidut ovat vield melko hyvin n&htavisséa
mutta esimerkiksi kolmeen kertaan padllystetyilla lajikkeilla paéllyste peittdd kuidut 1a-
hes téaysin alleen.
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/.YHTEENVETO

Tdassé tyossa késiteltiin PET-kuitujen tunnistamista ja maaran mittaamista paperissa ja
paperisulpussa. Teoreettisen osuuden jalkeen paadyttiin tutkimaan paperien ja pape-
risulppujen mikroskooppista rakennetta, s&hkoisid ominaisuuksia seka infrapuna-
aallonpituuksien absorptiota. Mikroskooppista rakennetta tutkittiin 1&hinnd materiaali-
mikroskoopilla mutta massoja myos stereomikroskoopilla. S&hkdisista ominaisuuksista
valittiin tutkittaviksi paperin pintaresistiivisyys ja paperisulppujen sahkonjohtokyky.
Infrapunasateilyn absorptiota tutkittiin FTIR menetelmalla.

Mikroskopiatutkimuksissa luovuttiin nopeasti paperisulppujen tutkimisesta johtuen
syvyysterdvyyden kanssa kohdatuista ongelmista. Paperien tapauksessa mikroskooppien
todettiin olevan kayttokelpoisia mutta lahinnd laadullisessa arvioinnissa. Numeerisessa
analyysissa kohdattiin ongelmia, joiden vuoksi menetelmén tutkimisesta luovuttiin.

Paperien pintaresistiivisyystutkimukset eivét antaneet toivottuja tuloksia, eika mene-
telma ole kayttokelpoinen muovipitoisuuden tutkimisessa. Paperisulppujen sdhkonjoh-
tokykytutkimukset vaikuttivat lupaavilta mutta tulosten perusteella ei lopulta kyetty sa-
nomaan, mika rooli tuloksissa oli laimennusvedelld ja mik& PET-kuiduilla.

FTIR-tutkimukset eivat onnistuneet paperisulpun tapauksessa. Johtuen massojen
epdhomogeenisestd rakenteesta sek& mahdollisesti PET-kuitujen huonosta sekoittumi-
sesta tulokset vaihtelivat laajasti, eivatka antaneet yksiselitteisia tuloksia. Toisaalta pa-
pereilla tutkimukset vaikuttivat lupaavilta mutta menetelma ei valttamatta ole tarpeeksi
tarkka, jotta sill4 voitaisiin havaita ja mitata paperissa tai paperirainassa olevia pienia
PET-pitoisuuksia.
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LITE 1: MASSOJEN FTIR-KUVAAJAT
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Vesi. Kuva saatu puhtaasta hiokemassasta kayttamatta testilaitteiston paininta, jolloin
kuitujen vaikutus ei ndkynyt kuvaajassa.



LITE 1: MASSOJEN FTIR-KUVAAJAT
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PET. FTIR laitteistolla kuvattu kuiva PET-kuitu.
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LITE 1: MASSOJEN FTIR-KUVAAJAT
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Hioke. Sininen = 0 PET-%, tumman punainen = 1 PET-%, vaalean punainen = 2 PET-
%, vaalean vihred = 4 PET-%, turkoosi = 10 PET-%, oliivinvihred = 20 PET-%.
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LITE 1: MASSOJEN FTIR-KUVAAJAT
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Hioke 2. Sininen = 0 PET-%, tumman punainen = 1 PET-%, vaalean punainen = 2
PET-%, vaalean vihred = 4 PET-%, turkoosi = 10 PET-%, oliivinvihred = 20 PET-%.
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LITE 1: MASSOJEN FTIR-KUVAAJAT
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Sellu. Sininen = 0 PET-%, tumman punainen = 1 PET-%, vaalean punainen = 2 PET-%,
vaalean vihred = 4 PET-%, turkoosi = 10 PET-%, oliivinvihred = 20 PET-%.
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LITE 1: MASSOJEN FTIR-KUVAAJAT
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Sellu 2. Sininen = 0 PET-%, tumman punainen = 1 PET-%, vaalean punainen = 2 PET-
%, vaalean vihred = 4 PET-%, turkoosi = 10 PET-%, oliivinvihred = 20 PET-%.
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MASSOJEN FTIR-KUVAAJAT
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60

Sellu+hioke. Sininen = 0 PET-%, tumman punainen = 1 PET-%, vaalean punainen = 2

PET-%, vaalean vihred = 4 PET-%, turkoosi = 10 PET-%, oliivinvihred = 20 PET-%.
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LITE 1: MASSOJEN FTIR-KUVAAJAT
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Sellu+hioke 2. Sininen = 0 PET-%, tumman punainen = 1 PET-%, vaalean punainen =
2 PET-%, vaalean vihred = 4 PET-%, turkoosi = 10 PET-%, oliivinvihred = 20 PET-%.
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LITE 2: PAPERIEN FTIR-KUVAAJAT
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Paperien paallystaméaton puoli seka paallystetty NGX 90 (sellu+pet). Sininen = M
100, tumman punainen = D2 130, vaalean punainen = NG 120, vaalean vihred = NGX
90 (sellu+PET), turkoosi = NG2 (sellu+PET), oliivinvihred = NG2 (hioke+PET).
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LITE 2: PAPERIEN FTIR-KUVAAJAT
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Paperien paallystamaton puoli seka paallystetty NGX 90 (sellu+pet) 2. Sininen =M
100, tumman punainen = D2 130, vaalean punainen = NG 120, vaalean vihred = NGX
90 (sellu+PET), turkoosi = NG2 (sellu+PET), oliivinvihred = NG2 (hioke+PET).
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LITE 2: PAPERIEN FTIR-KUVAAJAT
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Paperien paallystetty puoli sekd paallystamattomat NG 120 ja M 100. Sininen = M
100, tumman punainen = D2 130, vaalean punainen = NG 120, vaalean vihred = NGX
90 (sellu+PET), turkoosi = NG2 (sellu+PET), oliivinvihred = NG2 (hioke+PET).



LITE 2: PAPERIEN FTIR-KUVAAJAT
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Paperien paallystetty puoli sekd paallystamattomat NG 120 ja M 100 2. Sininen
M 100, tumman punainen = D2 130, vaalean punainen = NG 120, vaalean vihre&
NGX 90 (sellu+PET), turkoosi = NG2 (sellu+PET), oliivinvihred = NG2 (hioke+PET).
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LITE 3: PAPERIEN MIKROSKOOPPIKUVAT
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Dii 130 Duplex

‘D2 130 Duplex

D2 130 Duplex. Kuvat mittakaavalla paperin molemmilta puolilta. Y1la p&aallystamaton
puoli ja alla paallystetty.




4

NG 120. Kuvat mittaaaalla paperin molemmilta puolilta.




LITE 3: PAPERIEN MIKROSKOOPPIKUVAT

2

" NGX 90 Seffu + PET

N \

NGX 90 sellu+PET. Kuvat mittakaavalla pperin molemmilta puolilta.




LITE 3: PAPERIEN MIKROSKOOPPIKUVAT
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NG2-150 Sellu + PET

NG2 150 Sellu + PET

NG2 150 sellu+PET. Kuvat mittakaavalla paperin molemmilta puolilta. YII& paéallys-
tamaton puoli ja alla paallystetty.




LITE 3: PAPERIEN MIKROSKOOPPIKUVAT
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NG2 150 Hioke + PET

NG2 150 sellu+PET. Kuvat mittakaavalla paperin molemmilta puolilta. YII& paéallys-
tamaton puoli ja alla paallystetty.




LITE 4: RESISTHVISYYSMITTAUKSET

RH | 63% T | 22°C
Mittaus M 100 D2 130 NG 120 NGX 90 NG2 S NG2 H
Puoli A (mahdollinen paallystdméaton puoli), MQ
1| 858 701 850 803 603 911
2931 609 872 839 587 939
3| 896 656 889 839 636 987
4| 963 641 898 875 653 975
5| 1030 596 972 912 621 938
Puoli B (mahdollinen pé&allystetty puoli), GQ
1960 603 925 843 564 517
2| 936 667 878 880 542 582
3]943 612 912 929 492 683
4| 922 715 915 959 623 650
51933 690 805 919 570 577
RH | 25% T|22°C
Mittaus M 100 D2 130 NG 120 NGX 90 NG2 S NG2 H
Puoli A (mahdollinen paallystamaton puoli), MQ
11858 701 850 803 603 911
2931 609 872 839 587 939
3| 896 656 889 839 636 987
4| 963 641 898 875 653 975
51| 1030 596 972 912 621 938
Puoli B (mahdollinen paallystetty puoli), GQ
11960 603 925 843 564 517
2| 936 667 878 880 542 582
31943 612 912 929 492 683
4 | 922 715 915 959 623 650
51933 690 805 919 570 577
5| 1030 596 972 912 621 938
Puoli B (mahdollinen pé&allystetty puoli), GQ
1960 603 925 843 564 517
2| 936 667 878 880 542 582
3]943 612 912 929 492 683
4| 922 715 915 959 623 650
51933 690 805 919 570 577
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