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Sammanfattning

Syftet med detta arbete &r att fa en 6kad forstaelse om vilka parametrar som styr adhesion mellan NTT-
bilten och pappersarket i NTT Advantage mjukpappersmaskin. Inga offentliga studier har gjorts
tidigare, darfor var det dven ett krav att hitta limpliga metoder for att kunna utfora dessa analyser. Tre
lampliga médtmetoder anvédndes; Kruss MSA for ytenergi mitningar pa bélte och pappersark, SZP-10 for
undersokning av fiberladdning och filtratladdning, samt konduktometrisk titrering for bestimning av

halten sura grupper i fibrerna.

De viktigaste faktorerna som styr adhesionen pd NTT-béltet dr vattenfilmen, malningsgraden och
andelen “fines” i mélden. Malningsgraden och andelen fines 6kar kontaktarean mellan fibrerna och
biltet, vilket resulterar i en 6kad adhesion. En 6kad malningsgrad, och 1d4g CSF ger en 6kad adhesion
och detta beror tillstorsta del pa fibrernas formaga att absorbera vatten. Fibrernas formaga att absorbera

mer vatten Okar kapillarkraften mellan baltet och arket, vilket resulterar i en 6kad adhesion.

Vattenfilmen &dndrar NTT-béltets ytenergi och pdverkar den kapillédra kraften som uppstér mellan
vitskan och NTT-béltet. Detta beror frimst pa att man pressar ut vattnet som haller ihop pappersarket

och NTT-biltet, vilket resulterar i en minskad kapilldrkraft.

T61 interagerade med det hydrofila biltet G3 och dndrade dess hydrofila ytan till en hydrofob yta. Detta
indikerar att bdltet &r pordst och att kemikalierna sétter sig i porerna vilket ledde till fordndrade yt-

egenskaper, dven detta uppstar pa grund av de kapilléra krafter.
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Symboler

Teckenforklaring. Endast de vanligast forekommande symbolerna har tagits med.

Symbol Storhet Enhet
Yis Ytspanningen (gransskitsspdnning) mellan vétska och fast yta N/m
YL Ytspanning vitska N/m
Vs Ytspanning fast yta N/m
Ye Kritiska ytspanningen N/m
Wc Kohesionsarbete J/m?
W, Adhesions arbete J/m?
P Tryck Pa
T Tid S
I Impuls Ns
G Gibbs fria energi J/mol
N Mol mol
M Mol massa Kg/mol
M Massa Kg
A Hamaker konstanten J
Z Z-potential m?/V's
D Avstand m
A Area m?
E Energi KWh
R Radie M
p Dipolmoment Cm
C Coulomb As
F Kraft Kgm/s
A polariserbarheten C*m?/V
\Y% Volym m3
Kg Eo6tvos konstant 0,21 mJ/K




Densitet

Kg/m?

SFE

Fri ytenergi (Surface free energy)

N/m

Ordlista med forkortningar och begrepp

Uttryck Beskrivning

DCT Advantage™ DCT® Technology, maskinkoncept Valmet
NTT Advantage™ NTT™ Technology, maskinkoncept Valmet
Tissue Mjukpapper

Yankee Yankeecylinder, del av torkparti

YH Yankeeképa, del av torkparti

CD Cross Direction, riktning tvdrs pappersbanan

MD Machine Direction, riktning langs pappersbanan

HW Hardwood, 16vved

SW Softwood, barrved

CSF Canadian Standard freeness




Overgripande sammanfattning

Man har under en lang period haft vissa svarigheter med adhesionen mellan pappersbanan och NTT-
biltet i en NTT Advantage mjukpappersmaskin pa olika bruk runt om i virlden. Vissa pappersbruk har
haft for hog adhesion mellan pappret och béltet medan andra fabriker har haft for 16s adhesion mellan

biltet och pappersarket.

Detta har resulterat i att pappret har fallit av bandet vid for lag adhesion, samtidigt som for hog adhesion
leder till att papperet fastnat pad béltet och kan dérfor inte verforas till yankee-cylindern. Bada dessa
situationer dr ddliga vid papperstillverkningen och vildigt kostsamma for bruken. Man har inte riktigt
forstatt varfor detta sker, speciellt att minga av pappersbruken har liknade eller flera gemensamma
faktorer vid pappersframstéllning. Adhesionsproblemet &r mycket komplext och styrs av manga
parametrar, allt ifrdn fiberytan, béltets ytenergi, vattnets fysiska och kemiska egenskaper, kemikalierna
som kommer i kontakt med béltet och fibrerna m.m. Darfor var det viktigt att titta ndrmare pa vad som

paverkar just adhesion och hur variation av dessa faktorer styr adhesion.

Syftet med detta arbete &r att fa en 6kad forstaelse om vilka parametrar som styr adhesion mellan ett
NTT-bilte och pappersarket i NTT Advantage mjukpappersmaskin. Eftersom inga tidigare offentliga

studier har gjorts, var det dven ett krav att hitta ldimpliga metoder for att kunna utfora analyserna.

Fragestdllningar som undersdks i detta arbete &r foljande;

I.  Vilka parametrar paverkar och styr adhesionen mellan pappersarket och NTT-béltet i en
NTT Advantage mjukpappersmaskin?
1. Hur péverkar vattenfilmen och dess fysiska och kemiska egenskaper adhesionen
som uppstdr mellan pappersarket och béltet?
ii.  Hur paverkar massasammansittningen och orienteringen av fibrerna

vidhiftningen pa ett NTT-béltet i en NTT Advantage mjukpappersmaskin?

Fyra lampliga médtmetoder utvaldes till en borjan, Kruss MSA for ytenergimdtningar pa bilte och
pappersark, BTG SZP-10- och PCD-03-metoderna for unders6kning av fiberladdning och
filtratladdning, samt konduktometrisk titrering for bestimning av halten sura grupper i fibrerna.
Pappersarket absorberade vitskan som anvéndes for att méta ytenergin med MSA Kruss métaren och
darfor uteslots denna métningsmetod péd pappersarket. En alternativ 16sning blev att méta ytenergin pé
fibern via en tensiometer pa Research Institutes of Sweden (RISE) i Stockholm, men detta genomfordes

inte pga. Covid-19.



Nér massan raffineras vid tillverkningen utsétts fibrerna for fibrillering, d.v.s. skador i fibervdggen som i
sin tur resulterar till att den negativt laddade karboxylgruppen COOH" exponeras pé fibrernas yta.
Karboxylgruppen kan borja reagera med protonerna i vattenmolekylerna, detta antas hinda pé ytan av
biltet mellan vattenfilmen som dr kvar pd biltet och fibrerna innan arket dverfors till yankee-cylindern.
For att sékerstdlla om en sddan reaktion sker gjordes en konduktometrisk titreringsanalys med
datorprogrammet TiNet 4. Slutligen analyserades bakvattnet och vattnet tagit efter presspartiet i piloten i

Synlab.

For att & ut s& mycket som mojligt av detta arbete, delades detta arbete in i tva delar (serie 1 & serie 2)
nér fibrerna skulle analyseras. Serie 1 gjordes i samband med NTT pilotmaskinen pd Valmet och serien
2 utfordes helt och hallet i laboratoriet. Detta géller enbart for SZP-10 och titreringsanalyserna dd MSA
Kruss mitningen inte kréver fibrer. Vattenanalyserna for bada serierna var densamma och ér tagna ifrén
bakvattnet och vattnet efter presspartiet. I serie 1 kombinerades “pilotforsoket” med det laborativa
arbetet for att direkt kunna koppla hur de olika faktorerna paverkade adhesionen i NTT Advantage
maskinen. “Pilotforsoket” var tidsbegrinsat och dirfor kompletterades vissa analyser med varierande
faktorer 1 laboratoriet i serie 2. SZP-10 métningarna som gjordes i serie 2 utférdes pa samma sétt som 1
serie 1, den enda skillnaden var att fibrerna som anvéndes i serie 2 inte var producerade i en NTT
maskin, utan tagna direkt ur massakaret i maskinen. Forsoket pd piloten var begransat diarfor kunde man

i serie 2 variera pH, alkanitet och pappersmassan.

Fem hydrofoba och ett hydrofilt bélte analyserades med MSA Kruss. Bélten som satt i NTT Advantage
under pilot koérningen var G3 och M2. M2 plockades ut ur piloten efter forsdket och undersoktes
omgéende utan problem. G3 béltet som egentligen &r ett hydrofilt bilte hade blivit hydrofobt av alla
kemikalier och kunde darfor inte anvéndas lédngre. Istdllet anvéndes provbitar som skickats av det

tillverkande foretaget for vidare analyser.

For att kunna kontrollera adhesionen pa biltet utifran resultaten erhéllna i detta arbeta, kan man enbart
konstatera att med 6kad pressning minskar adhesionen pd ett hydrofobt bilte eftersom man pressar ut
vatten som haller ihop pappersarket och NTT-béltet. En 6kad malningsgrad, 1dg CSF ger en 6kad
adhesion och detta beror tillstorsta del pé fibrernas forméga att absorbera vatten. En 6kad andel fines

(spdn) i milden 6kar adhesionen pa NTT-béltet och det beror pa att en storre kontaktarea erhalls mellan
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bilte och pappersark.

Darfor dr de viktigaste faktorerna som styr adhesionen pa NTT-biltet; vattenfilmen, malningsgraden och
andelen “fines” (spdn) i mélden. Den slutsats som kan dras utifrdn denna rapport ér att kapillarkraften
mellan pappersarket och NTT-béltet, massasamanséttningen och massaframstdllningen har en avgorande
betydelse for hur hért pappersarket sitter pa NTT-biltet. Detta styrs av vattnets egenskaper tillsammans
med motstdende ytor och beror pa ytkemi och hur stor kontakarean ar. Dock behovs fler analyser dir

dessa egenskaper varieras for att fa en béttre teoribildning och en klarare slutsats.

Oavsett NTT-bélte blir baltens yta hydrofil nér ett vattenfilm ticker ytan och inte hydrofob, de polira
krafterna 6kar och M2 biltet antar vattnets ytenergi. T61 interagerade med det hydrofila baltet G3 och
dndrade dess hydrofila ytan till en hydrofob yta. Detta indikerar att béltet &r porost och att kemikalierna
satter sig 1 porerna vilket ledde till fordndrade yt-egenskaper. En stark hypotes till varfor G3 blir
hydrofobt och M2 hydrofilt ar att de kapilldra krafterna som uppstér nar vattenmolekylerna/surfaktanter

satter sig 1 porerna i NTT-béltet dndrar ytkemin pd ytan.

De hydrofoba NTT-béltena bestar av olika polymerer med olika vétningsegenskaper, skiktet ldngst ner

ar mer hydrofobt och skikten ndrmare ytan har oftast en hogre ytenergi och &r mer poléra.

T61 and T15 hade en liten positiv inverkan pa adhesionen nér en koncentration p max 30 (mg/m?)
tillsattes pd G3 baltet. Hogre doseringar av kemikalierna forsdmrade resultatet da ojdmna pappersrullar
erholls. T15 ochT61 forsvagade adhesionen pa M2 baltet, trots att T15 borde ha 6kad adhesionen pa
biltet. Orsaken till att T15 forsvagade adhesionen pd M2 biltet dr okédnd.

Vid pH 7,3-7,5 sker en reaktion mellan fibrerna, kemikalierna och bakvattnet, en hypotes ir att
karboxylsyra grupperna pé fibrerna styr denna reaktion och reagerar med NaOH i bakvattnet. Titrerings
analyserna bevisar denna teori, vid konstant pH oavsett kemikalietilligg och bélte sa var koncentrationen
sura grupper 1 fibrerna mellan ca 50-60 (umol/l), nir man borjade hdja pH virdet fran ett start virde pad
6,57 till 7,4-7,8 sjonk andelen sura grupper signifikant till ett virde pa 13—17 (umol/l). Nir pH vérdet
hojdes fran 7,4 till 8,5 blev andelen sura grupper ater igen 50—-60 (umol/1).
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Vid papperstillverkningen hinner kemikalierna pa biltet att reagera med fibrerna, den mest reaktiva
kemikalien &r T15 vid pH upp till 7,4. T61 reagerar inte lika kraftigt med fibrerna och kréiver ett hogre
pH virde for att fastna pé fibrerna, samma omstandigheter géller for att fibrer och bakvattnets joner ska

reagera.

Att tillsatta kemikalierna i mélden ar oldmpligt eftersom fibrerna reagerar med fibrerna. Hur dessa

kemikalier paverkar konsumenterna dr oklart, darfor ar tillsatsen av dessa kemikalier i médlden olampligt.

Det visade sig att [ovved fibrer har en ldgre z-potential dn barrved fibrer, och reagerar dérfor enklare
med kemikalier dn barrved fibrerna. T15 reagerade kraftigare med 16vved under normala alkanitets
forhallanden och pH 7,5 &n med barrved fibrer. Stromningspotentialen sjonk for fibrer kombinerade med
bakvatten, pressvatten och T15 vid pH 7,4 nér pH virdet borjade 6ka igen, 6kade ocksé stromnings

potentialen.

Val av utrustning och kemikalier

MSA Kruss ér ingen ldmplig metod for att méta ytenergin pa pappersark, dd pappret absorberar vitskan
som anvénds vid MSA Kruss mitningen. Ett bittre alternativ dr Kruss K100 tensiometer. Tre lyckade
méitningar gjordes med detta instrument. Om MSA Kruss ska anvéndas for att mita ytenergin pa torra

bilten, ér detta en 1dmplig metod, ddremot om baltet &r blott &r denna metod mindre lamplig.

De kemikalier som valdes som spray kemikalier pd béltet var inget bra val, T15 skapade oerhdrt mycket
16dder i systemet vilket inte dr 6nskvéart. Mycket lodder i systemet har en délig inverkan pa
pappersmaskinen da det kan forstéra maskinen.

T61 spaddes ut med vatten och sprejades pa baltet, da T61 inte dr vattenldslig var detta sétt att applicera

kemikalien inte lamplig.
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Executive Summary

For a long period of time, some difficulties have been encountered in the NTT Advantage tissue
machine with the adhesion between the paper sheet and the NTT belt. In some paper mills around the
world, adhesion between the paper and the belt has been too strong while in other factories the adhesion
has been too weak. When adhesion is too strong, the paper sticks to the belt and the paper sheet is not
transferred further. When the adhesion is too weak the paper sheet falls off the NTT-belt. Either scenario

is costly for the factories.

The cause of these inconsistencies in adhesion in the NTT Advantage is still unknown. It is a complex
issue controlled by many parameters. The parameters include: the fibre surface, the surface energy of the
belt, the physical and chemical properties of the water, which chemicals come in contact with the belt
and the fibres, to name a few. Many paper mills use similar methods of production but get opposite
adhesion results. Therefore, it is important to investigate the causes that present this inconsistency and

how the aforementioned factors impact adhesion.

The main purpose of this thesis is to gain an increased understanding how these and other parameters
change adhesion between an NTT belt and the paper sheet in the NTT Advantage tissue machine. Since
no previous studies have been done, it is also a requirement to find appropriate methods to perform the

required analysis.

Questions examined in this work:

I.  What parameters affect and control the adhesion between the sheet of paper and the NTT belt in
an NTT Advantage tissue machine?
1. How does the water film and its physical and chemical properties affect the adhesion that
occurs between the paper sheet and the NTT belt?
ii.  How does the pulp composition and orientation of the fibres affect the adhesion of an

NTT belt in an NTT Advantage tissue machine?

In order to answer these questions, the surface energy of the NTT belts and the paper sheets needs to be
measured. This analysis was initially supposed to be carried out with an MSA Kruss Advance. MSA
Kruss Advance calculates the surface free energy (SFE) in mN /m by measuring the contact angles of

water and diode methane on the surface that needs to be investigated. This method was fine for
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measurements on the NTT belts but failed on the paper sheets. Consequently, the surface energy for the
paper sheet would have needed to be measured at Research Institutes of Sweden (RISE) in Stockholm.
Unfortunately, due to the current Covid-19 pandemic, this has been cancelled. To analyse how the
various chemicals interact with the fibres, the z-potential of fibres, the streaming potential and

conductivity were measured with the instrument SZP-10.

When pulp is refined during manufacture, the fibres are exposed to fibrillation that causes damage to the
fibre walls. When the fibrillation occurs, the negatively charged carboxyl group COOH" is exposed on
the surface of the fibre. The carboxyl groups may react with the protons in the water molecules. This
reaction is believed to happen to the fibre between the surface of the NTT belt and the water film
remaining on the belt before the sheet is transferred to the yankee cylinder. To investigate whether there
is a reaction between the carboxyl groups and the water film on the belt, a conductometric titration
analysis was performed with the computer program TiNet 4. Finally, the white water and the water taken

after the press section were analysed in Synlab.

In Serie 1, the pilot experiment was combined with the laboratory work to directly link how the various
factors affected the adhesion in the NTT advantage machine. But the pilot trial was limited in time and
therefore some analysis was supplemented with varying factors in the laboratory in Serie 2. The SZP-10
measurements made in Serie 2 were performed in the same way as in Serie 1. The only difference is that
the fibres used in Serie 2 are not produced in an NTT machine but taken directly from the machine
chests. The experiment on the pilot was limited, therefore, in Serie 2, pH, alkalinity and pulp could also

be varied.

Five hydrophobic and one hydrophilic belt were analysed with MSA Kruss. The belts that sat in the
NTT advantage during the pilot run were G3 and M2. M2 was removed from the pilot after the trial and
was investigated immediately without any problems. The G3 belt which is a hydrophilic belt had
become hydrophobic because of all the chemicals that had been used during the trail and could therefore
no longer be used. Instead, sample pieces sent by the manufacturing company were used for further

analysis.

In order to control the adhesion on an NTT belt based on the results obtained in this work, it can only
establish that increased pressing reduces adhesion on a hydrophobic belt as it squeezes out water that
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holds the paper sheet and belt together. An increased degree of grinding i.e. low CSF provides increased
adhesion. This is largely due to the ability of the fibres to absorb water and the fibres to be oriented more
smoothly on the surface. Because a lager contact area is obtained between the belt and paper sheet.
Therefore, the most important factors controlling the adhesion of the NTT belt are the water film, the
degree of grinding and the proportion of "fines" in the pulp. The conclusion that can be drawn from this
report is that the capillary force between the paper sheet and the NTT belt, the pulp composition and the
how the pulp is produced has a decisive influence on how hard the paper sheet sits on the NTT belt. This
is controlled by the properties of the water together with opposing surfaces and depends on the surface
chemistry and the size of the contact area. However, more analyses are needed in which these properties

are varied to obtain a better theory formation and a clearer conclusion.

It turned out that no matter what hydrophobic NTT belt one uses, the surface of the belt becomes more
hydrophilic when a water film covers the surface, the polar forces increase and the M2 belt adopts the

surface energy of the water, among other things.

The spray chemical T61 interacted with the G3 belt and changed its hydrophilic surface to hydrophobic.
This indicates that the belt can be porous and that the chemicals settle into the pores, which has led to
altered surface energy and surface properties. A strong hypothesis as to why G3 becomes hydrophobic
and M2 hydrophilic is that the capillary forces that occur when water molecules / surfactants settle in the

pores of the NTT belt change the surface chemistry on the surface.

Adding the chemicals T61 and T15 provided a minor but positive impact on adhesion when a max
concentration of 30 (mg/m?) were added to the G3 belt. A higher dosage of these chemicals caused the
paper rolls to be uneven. T15 and T61 both weakened adhesion on the M2 belt. T15 was expected to
improve adhesion on the M2 belt so this result was not anticipated. The cause of this result is currently
unknown.

The NTT belts consist of different layers of polymers that has varying wetting properties. The bottom
layers were more hydrophobic on several NTT belts and the layers closer to the surface usually had a

higher surface energy and a higher polarity
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At pH levels 7.3—7.5 a reaction occurs between the fibres, the chemicals, and the white water. A
hypothesis is that the carboxylic acid groups on the fibres controls this reaction and react with NaOH in
the white water. The titration assays prove this theory, at constant pH regardless of chemical additive on
the belt, the concentration of acidic groups in the fibres was approximately 50-60 (umol /L). When the
pH level started to raise from a starting value of 6.5-7 to 7.4-7.8, the proportion of acidic groups
decreased significantly to a value of 13—17 (umol / L). When the pH level was raised further from 7.4 to

8.5 the concentration levels rose again to 50-60 (umol / 1).

In the manufacture of paper, the chemicals on the belt may react with the fibres, the most reactive
chemical being T15 at pH value up to 7.4. T61 does not react as quickly with the fibres and requires a

higher pH to adhere to the fibres. The same applies to fibres and ions in the white water.

Adding T15 and T61 to the pulp is not recommended as these chemicals react with the fibres and it is

unknown how these chemicals will affect consumers.

It was found that hardwood fibres have a lower z-potential than softwood fibres, and therefore react

more easily with chemicals than softwood fibres.

Equipment and chemicals

The chemicals selected as spray chemicals on the belt were not an appropriate choice. T15 created a
tremendous amount of suds in the white water and acted more like a soap. The T61 proved to be an oil-
like chemical, during the pilot experiment it was diluted with water and sprayed on the belt. T61 is not

particularly water soluble therefore this way of applying the chemical was not suitable.

MSA Kruss is not a suitable method for measuring surface energy on paper sheets, as the paper absorbs
the liquid. A better alternative is the Kruss K100 tensiometer. Three successful measurements were
made with this instrument. MSA Kruss is only suitable for measuring dry surfaces and should not be

used on wet surfaces, as incorrect values will be obtained.
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1. Introduktion

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete var att undersdka och fa en dkad forstaelse om vilka parametrar som styr

adhesionen mellan NTT-béltet och pappersarket i NTT Advantage maskin.

1.2 Fragestallning

Man har under en langre period haft vissa svirigheter med adhesion mellan pappersarket och NTT-biltet
ien NTT Advantage maskinen pd olika bruk runt om i vérlden. Vissa bruk har haft for hog adhesion
mellan pappret och biltet, vilket har lett till att pappret inte gér dver till yankee-cylindern och skapat
problem. Andra bruk har haft det motsatta problemet, dvs for 16s adhesion mellan béltet och
pappersarket, vilket har resulterat i att pappret har fallit av bandet, bada dessa situationer ar extremt
déliga vid papperstillverkningen och vildigt kostsamma f6r fabrikerna. Man har inte riktigt forstatt
varfor detta sker, speciellt att ménga av bruken har liknade eller flera gemensamma faktorer. Adhesions
problem dr mycket komplext och styrs av minga parametrar, allt ifrdn fiberytan till ytan pd béltet, vatten
innehallet, kemikalierna som kommer i kontakt med bade biltet och fibrer etc. Déarfor ville man titta
nirmare pa vad som paverkar just adhesion beroende pd hur man varierar de olika faktorerna. En av de
mest uppenbara faktorerna som man misstdnkte var att i vissa linder hade man olika hért och férorenat
vatten. Kort dérefter dok fler faktorer upp som, vilken typ av massa man anvinde,
massasamansittningen, vilken typ av kemikalier tillsdtter man i mélden eller pa baltet etc., allt detta

ledde till en huvudfridga och 2 underfrdgor som bearbetas i detta arbete.

II.  Vilka parametrar paverkar och styr adhesionen mellan pappersarket och NTT-béltet i en
NTT Advantage mjukpappersmaskin?
1. Hur péverkar vattenfilmen och dess fysiska och kemiska egenskaper adhesionen
som uppstdr mellan pappersarket och béltet?
ii.  Hur paverkar massasammanséttningen och orienteringen av fibrerna

vidhéftningen pa ett NTT-béltet i en NTT Advantage mjukpappersmaskin?
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1.3 Avgransningar

Fyra ldmpliga médtmetoder for adhesionsanalyserna valdes till en borjan, Kruss MSA for ytenergi
métningar pa bélte och pappersark, BTG SPZ-10 och PCD-03 for fiber och filtratladdning, samt
Konduktometrisk titrering for bestimning av halten sura grupper i fibrerna. Pappersarket absorberade
vétskan som anvindes for att bestimma kontakt vinkeln vid MSA Kruss méataren och dérfor uteslots
denna médtningsmetod pa pappersarket. En alternativ 16sning var dé att méta ytenergin pa fibern via en
Force Tensiometer — K100 (Kruss GmbH, 2018) pa RISE i Stockholm, men detta genomférdes inte pga.
Covid-19.

Pilotforsoket kombinerades med det laborativa arbetet, pé sé sétt kunde man direkt koppla hur de olika
faktorerna paverkade adhesionen i NTT advantage maskin. Eftersom pilotforsoket var tidsbegrénsat
utfordes exakt samma maétningar igen i laboratoriet men den hér gangen varierades fler faktorer. Tanken
fran borjan var att utfora alla dessa faktorer pé piloten ocksa, men vissa dndringar som gjordes i
maskinen tog ldngre tid &n forvintat darfor dndrades korschemat under dagens gdng och man var
tvungen att ta bort vissa parametrar. Ytterligare ett pilotforsok och fler laborativa undersdkningar var
planerade bade pa det RISE i Stockholm och pa Valmet men kunde ej genomforas pga. Corona

situationen.

1.4 Bakgrund

1.4.1 Oversiktlig beskrivning av mjukpappersmaskin och mjukpapperstillverkning.

Vid framstéllning av hushallspapper, ansiktsservetter, toalettpapper etc. anvinder man en sa kallad
mjukpappersmaskin, idag finns det manga olika varianter av mjukpappersmaskinen beroende pé vad
man vill tillverka och vilken kvalité produkten forvintas ha. En mjukpappersmaskin bestar av olika
partier som ett vatparti, pressparti, torkparti, bestrykning och upprullningsparti. Det som skiljer olika
mjukpappersmaskiner at dr att man kan byta ut eller ldgga till vissa maskindelar, t.ex. man kan vélja att
byta ut en valspress mot en skopress i presspartiet eller ha en inloppsldda med flera sikt istéllet for ett
sikt. Allmént tillverkas mjukpapper pa ett och samma sétt och for att forsta skillnaden mellan en NTT
advantage och en mer traditionell mjukpappersmaskin kommer tillverkningen av mjukpapper i en

traditionell pappersmaskin beskrivas i stora drag (Sjostrand, 2020), (Valmet, 2019).

Pappersfibrer bibehaller vatten vildigt effektivt samtidigt har fibrerna en tendens att floka sig, darfor

méste man ha mycket vatten 1 borjan och sa lite s& mdjligt i slutet vid papperstillverkningen for att
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minska energikonsumtionen vid torkningen. Mélden distribueras och orienteras i inloppslddan, beroende
pa vilken inloppsldda man har kan man tillverka flera skikt av pappret, vilket ar ytterst anvandbart nir
man vill tillverka papper eller kartong med olika egenskaper. Genom att ha flera skikt kan man
tillexempel tillverka ett papper med en oblekt sida och en blekt sida, eller ha en sida med styvare fibrer
och den andra med en hogre boj styvhet, eller att ena lagret dr gjort av softwood fibrer for att ge pappret
styrka och 16vved pd andra sidan for att framja tryckbarheten och 6ka de optiska egenskaperna

tillexempel (Paulaputro, 2000).

Mailden trycks ut genom inloppsléddan pa en viraduk, pa vira duken avvattnas och formateras mélden.
Viran passerar olika valsar och vakuumlador i formningssektionen och lamnar formning sektionen med
en torrhalt pa ca 15-25 % (Kuhasalo, 2000)( Sjostrand, 2020) efter formningssektionen kommer
presspartiet. Viran for over arket till presspartiet dar arket avvattnas ytterligare genom att arket pressas
genom tva valspressar (Sjostrand, 2020) (idag har ménga bruk valt att ersitta dessa valspressar mot
skopressar). Valspressarna bestdr av tva cylindrar som pressas mot varandra dér pappersarket dr placerat
1 mitten, pressimpulsen som skapas nér arket pressas beskrivs enligt ekvation (1) och definieras som ”
integralen av presskraften over en tid” (Wahlstrom, 2001) (Sjostrand, 2020). En skopress har ett
forldngt pressnyp vilket resulterar i att man kan pressa pappret hdrdare och fi en hogre torrhalt dd man
kan pressa arket hardare, ndr man pressar med en valspress riskerar man ban-brott om man pressar for
hart. Torrhalten efter presspartiet dkar till ca 33—55% (Kuhasalo, Niskanen, Paltakari, & Karlsson,
2000; Kuhasalo, Niskanen, Paltakari, & Karlsson, 2000), (Sjostrand, 2020). Efter presspartiet fors
pappersarket vidare till torkningspartiet, ddr mjukpapper torkas vanligast med en uppvérmd yankee-
cylinder. Direfter krdppas pappret och dker vidare till torrdinden av pappersmaskinen. Pappret bestryks
och slutligen rullas upp i rullstolen (Karlsson, 2000).

[=Pxt (1)

Diér I betyder impuls (Pa*s), P dr tryck i Pa och t star for tid (s).

1.4.2 Valmet

Historiskt sett har Valmet funnits 1 220 &r och &r ett finskt dgt foretag, den forsta pappersmaskinen
levererades 1953 i artillerifabriken Rautpohja i Jyvéskyld i Finland. Valmet blev i mitten av 1960 talet
internationellt vérldsledande inom pappersindustrin och levererar idag pappersmaskiner till hela viarlden

(Valmet, 2015).
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Virldens forsta NTT Advantage byggdes i Mexiko 2013 (Valmet, 2013) och idag finns det 11 NTT
maskiner runt om i virlden. NTT advantage skiljer sig ifrdn den traditionell DCT (Dry Crepe Tissue) (se
figur 1) bland annat for att ett NTT bélte monterades in i maskinen (Valmet, 2009). Detta bélte gar
igenom presspartiet och for over arket till yankee-cylindern, dess uppgift ar att dndra ytstrukturen pé
arket. Baltet kan enkelt varieras beroende pa vilken struktur eller egenskaper som eftersokes, det finns
allt ifran sldta till grovt texturerade bélten. Vad béltet dr gjort av dr en foretagshemlighet, dock kan man

konstatera att biltet &r gjort av olika polymerer. Bade hydrofila och hydrofoba bélten anviands (Valmet,
2014).

1.4.3 NTT Advantage & DCT
Mjukpappersmaskinen i figur 1 dr en sd kallad DCT maskin, pappret som tillverkas i denna maskin &r

slatt och eventuell struktur gors efter torkningen. Detta leder till att kvalitén pé pappret ér relativt lag om
man jamfor med papper som kan skapas i mer avancerade maskiner som NTT advantage tillexempel.
Pappret har en 1ag mjukhet relativt till sin ytvikt, men slitstyrkan &r relativt hog. Vid
papperstillverkningen pressas milden ut pa en vira som transporterar pappret vidare till torkpartiet dér
pappret pressas mot en yankee-cylindern med en valspress eller en skopress. Yankee-cylindern virms
med vattendnga och for att pappret ska torka fortare pabldses varmluft fran yankeeképan, varmluften
fran yankeekdpan kan bli upp till 550 C°. Slutligen kridppas pappret innan det dker vidare for
upprullning. (Valmet, 2019), (Valmet, 2009), (Iverlund, 2014).

NTT advantage har likartade maskin komponenter som en vanlig DCT mjukpappersmaskin men
maskinerna monteras pé olika sétt. Det nya arrangemanget har lett till att NTT advantage har en hogre
produktionskapacitet, hogre maskineffektivitet, ldgre energiforbrukning och kan producera ett texturerat
mjukpapper som har en hogre mjukhet och 50-80% mer bulk 4n en traditionell DCT. Dock &r NTT
advantage dyrare. Det som gor den speciell dr bland annat att NTT advantage konceptet kan véxla
mellan texturerad och konventionell mjukpapper, vilket gor det mdjligt att spara 10-30% mer fibrer i
den fardiga produkten med texturerad mjukpapper (Valmet, 2009). Genom att enbart byta béltet som
sitter 1 en NTT advantage maskin kan man g4 ifrin att producera plana ark till texturerade ark. Detta
innebdr att man kan véxla emellan att producera enkla produkter som i en DCT eller ett mer premium
mjukpapper som har en mycket hogre kvalité (Valmet, 2014). En annan huvudsaklig skillnad &r att
pappret struktureras nér det dr blott, vilket resulterar 1 en béttre absorption och pappret erhaller en hogre
kvalité dn vid torr krdppning. Anledningen till att detta 4r mdjligt i en NTT maskin &r att maskinen &r
utrustad med ett forpressningsparti som bestér av en skopress, pappret pressas med ett ldngt pressnyp

mot en motvals innan det fors vidare till yankeecylindern via en transfereringsvals som har ett lagre
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tryck dn pressvalsarna i en traditionell DCT. Pappret torkas och krippas exakt pd samma sétt som i en
traditionell DCT. Pappret torkas och krdppas exakt pd samma sitt som i en traditionell DCT (Iverlund,
2014).

Pappersriktning (MD) — - —

Figur 1. DCT pappersmaskin. 1. Inloppslada, 2. Formeringsvals, 3. Valspress eventuellt ViskoNyp, 4. Yankeecylinder, 5.
Yankeekapa, 6. Krappblad, 7. Rullstol (Valmet, 2019).

Advantage™ NTT®

Vacuum dewatering roll
with steam box

,1
B
1
? )

Felt loop

SymBelt press/Counter roll ’ NTT Belt loop

Figur 2. NTT Advantage mjukpappersmaskin (Valmet, 2014).

Formningssektionen

Formnings sektionen i en NTT advantage visas i figur 3,
formningen sker mellan viran och en formningsduk. Detta gor att
man kan skapa produkter med varierande basvikter beroende pa

vilken produkt man vill producera. Formningssektionen bestar

endast av fyra valsar som &r kombinerade med en hoghastighet

Figur 3. Formningssektionen i en NTT
Advantage pappersmaskin (Valmet, 2014). 71

vattenhanterings system i reducerad storlek. Inloppslddan OptiFlo



IT TIS é&r en 2 lagers inloppsldda med hog flodeshastighet och
turbulensgenerator, som kan levereras med ett sa kallat
utspadningssystem, som kan reducera CD basvikts variationer med

ca 50 % (Valmet, 2014).

Presspartiet Figur 4. Presspartiet | NTT Advantage

1t . Valmet, 2014).
Ien NTT Advantage ér den traditionella valspressen utbytt till en (Valmet )

sa kallad Symbelt skopress, skopressen ir placerad fore yankee-

cylindern som en separat enhet (Valmet, 2014).

Det gar tva slingspar igenom presspartiet, som bestar av ett NTT

bilte och pressfilts slingra. Arket sitter pd filten som dker igenom
Figur 5. Symbelt skopress (Valmet, 2014)
skopressen som sedan overfor arket till NTT-béltet. Skopressen ger
en storre pressimpuls (se ekvation 1) och en ldngre uppehallstid
jamfort med den traditionella valspressen. Symbelt skopress ger en
hogre torrheten pé ca 44—47 % @n vad en vanlig valspress levererar

(Valmet, 2014).

Naér arket 6verfors till NTT-biltet, pressas arket ner vilket skapar Figur 6. NTT bilte med olika texturer
arkets struktur. Beroende pa vilken struktur eller tryck man vill ha (Valmet, 2019)
pa papprets yta kan man variera béltet, som enkelt kan bytas pa
ndgra timmar. NTT-béltets egenskaper varierar beroende pa de
forutséttningar och produkter man vill framstélla, det finns allt

ifran sléta till grovt texturerade bélten (Valmet, 2014).

Torkpartiet & Torrdnden

Torkpartiet bestar av en yankee-cylinder med en isolerings huva  gigyr 7. Torkpartiet i NTT Advantage maskin,

med en yankee-cylinder och YH (Valmet,

for att minimera den termiska forlusten, luft systemet och huvan 2014)

har Advantage Aircap konstruktionen som ger en varmlufts
temperatur upp till 550 °C. Yankee-cylindern dr utrustad med tre
doktorblad (Valmet, 2014). Torrédnden i en pappersmaskin, dr den del
1 maskinen dér pappret dr torrt och fardigt for upprullning (se figur 8)
(Valmet, 2014).

Figur 8. Torrédnden i NTT advantage (Valmet,
2014).
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1.4.4 Fibrer
Tréd fibrers bestér av cellulosa, hemicellulosa, lignin och en liten andel extraktivimnen. Cellulosa bestar

av linjart upprepande glukoskedjor med B-1,4-glukosid bindningar (Jedvert & Heinze, 2017).

A OH
OH OH
HO HO 0 O
. 0 0 HO Qs
OH
OH OH
B H H
\
wH O—HuwO LuH O—H"
0 o o o
)
Q) ( O—Hwi0 O,
l-( H H/

L ”,

“ i “
- % ,
2 2 %

Figur 9. (A) Kemiska strukturen av en cellulosafiber, (B) vétebindningar i en cellulosafiber (Jedvert & Heinze, 2017).

Ytegenskaperna for en fiber &r mycket komplex och om man tittar pa hur cellulosaytan fungerar mérker
man att den dr adsorbat for ytaktiva &mnen eller poly-elektrolyter. Cellulosaytan uppfor sig som en
laddad enhet och interagerar enkelt med vatten och andra kemikalier. Svillning av den amorfa cellulosa
matrisen med vatten har en huvudbetydelse vid papperstillverkning (Carlsson, 2014). Fiberytans
komplexa struktur beroende pa massatyp och framstéllningsteknik illustreras i figur 10. (Balu, Kim,
Breedveld, & Hess, 2009). I figur 11 illustreras hur en fiberyta och dess olika bestdndsdelar och lager ser
ut (Carrasco, 2011).

. 277\ A\ A TS

Figur 10. SEM bilder pé pappersark gjorda i laboratoriet, a) 100% 16vved, b) 100% barrved, ¢) 50-50% barrved och 16vved, d)
kopieringspapper, e) pappershandduk. Strecken motsvarar 40 um (6kad forstorning) och 400 um (minskad forstorning) (Balu, Kim,
Breedveld, & Hess, 2009).

Ky 7,
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Figur 11. a) Fiberyta b) Mikrofibriller, de 3 olika lagren som finns i en fiber, S1, S2 och S3, ¢) Nérbild pa mikrofibriller
(Carrasco, 2011).

Beroende pa hur man viljer att framstélla pappersmassan kommer andelen av de olika bestdndsdelarna
att variera. Dessa bestdndsdelar innehéller anjoniska grupper som resulterar i att fibern far en anjonisk
laddning. Anjoniska grupper kan ocksa uppsta vid kemisktillverkning av pappersmassa eller vid
blekning. Anjoniska grupperna bildas nir dissociering av trikomponenterna sker, vilket inkluderar

karboxylgrupper och hydroxylgrupper (Becker, 2011).

Fibrernas kemiska egenskaper har en stor paverkan pa hur fibrerna beter sig vid papper framstéllningen,
de sura grupperna som finns fibrerna ger fibern dess laddning nir de suspenderas i vatten.
Fiberladdningen paverkar inte bara forbrukningen av katjonisk tillsats utan den har en stor inverkan pa
fiberflexibiliteten, fiber-fiberbindningen samt de interaktioner som sker mellan fibrerna under
konsolideringen i torrdnden i en pappersmaskin (Becker, 2011). Fibrernas hydrofilicitet pdverkas av
fiberladdningen, vilket innebér fiberns forméga att svilla, absorbera fukt samt i vilken grad vattnet
sprids ut pé ett ark. Vilket i sin tur pdverkar interaktionerna som sker mellan fibrerna och andra laddade
kemikalier som man tillsétter under papperstillverkningen. Detta fenomen kan man utnyttja {for att

modifiera fiberns egenskaper men det stiller ocksa till problem (Becker, 2011) (Carlsson, 2014).
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1.5 Hallbarutveckling
Ur ett hdllbarhetsperspektiv utfors denna studie for att minska energikonsumtionen och mingden

resurser som gér till spillo. Genom att byta ut det hydrofila NTT-béltet till ett hydrofobt NTT-bélte kan
man Oka torrhalten i pappersarket, dd fibrer inte absorbera lika mycket vatten pa hydrofoba NTT-bélten
(Termbly, 2020). Dérfor ér det vildigt viktigt att kunna dka adhesionen pd hydrofoba NTT-bilten, da
dessa bélten leder till en lagre energikonsumtion. Dock tappar man vildigt ofta pappersarket vid
anvindning av hydrofoba bélten pga. for svag adhesion mellan béltet och pappersarket, vilket leder till
att resurser gér till spillo. Vid anvindning av hydrofila NTT-bélten lider man oftast av {for stark adhesion
mellan pappersark och NTT-bilte, vilket resulterar i att pappersarket inte gar over till yankee cylindern.
Konsekvenserna blir istdllet att ojimna mjukpappersrullar erhélls och pappersbruken kan da inte silja
produkten. For att fa en hallbar ekonomiskproduktion &r det ytterst viktigt att kunna 16sa problemen som

uppstar vid produktion nir dessa NTT-bélten anvénds.

Det mal som efterstrévas &r att i framtiden enbart anvidnda sig av hydrofoba NTT-bélten, huvudsakligen
for att minska energikonsumtionen som krivs for att torka mjukpapperet samtidigt som man fér en

vélfungerande korning utan att tappa pappersbanan (Torngren & Tremblay, 2020).

2. Teori

For att underlétta forstaelsen for rapporten kommer grundlédggande kunskaper om
vidhéftning/isdrdragningskraften och vilka faktorer som paverkar och skapar vidhiftningen att forklaras

1 detta avsnitt.

2.1 Isdardragningskraft/arbete

Vidhéftning dr ett komplext system och kan darfor inte beskrivas med en enda teori som fullt kan
beskriva isdrdragningskraften och dess mekanismer.

Inom kemi beskrivs den oftast som den molekyldra vidhédftningen som sker mellan tva kroppar vid néra
kontakt. For att forenkla fenomenet kan man beskriva vidhiftningen som bindningen av ett
bildningsmedel till en yta som dr summan av ett antal kemiska, fysiska, och mekaniska krafter som

overlappar och paverkar varandra (Packham, 2005).

Adhesion dr den kemiska bindningskraften mellan tva olika material medan bindningskraften mellan

samma material definieras som kohesion (Packham, 2005), dvs den intermolekyléra kraft som héller
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samman molekylerna. Molekyler av samma sort tvingas av kohesiva krafter att héllas samman, medan
interaktionen mellan tva olika material hallsamman av adhesion. Ett saidant exempel dr lim och trd,
limmet haller samman pé grund av de kohesiva krafterna samtidigt som limmet och trdytan haller
samman pé grund av adhesiva krafter. Det vill séga, limmets molekyldra kraft faster hért till ytan

samtidigt som den binder till sig sjilv (Packham, 2005).

Niér tva ytor kommer tillrdckligt ndra varandra borjar ytmolekylerna att interagera. Dessa interaktioner
ger upphov till olika krafter, darfor har man valt att dela adhesion i fem delar.
Vidhéftningen/isardragningskraften brukar delas in i fem delar; kemisk, mekanisk, elektrostatisk,
adsorptions och diffusiv vidhéftning. Det kan ocksa vara vért att nimna att ytspanningen &r definierad

som hojningen av Gibbs fria energi dé ytan 6kar (Kronberg & Wall, 2019).

Duprés ekvation
Adhesion och kohesionsarbete W, respektive W¢ utrycks med hjélp av Duprés ekvation (2) (Kronberg &
Wall, 2019).

Wa=Ya+Vs—Vas (2)

Dir y, och yp dr ytspanningen som uppstdr ndr tva ytor separeras i gransytan som har en grinsspanning
Yap- Denna formel giller enbart nér tva nya gransytor bildas, energiskillnaden blir adhesionsarbetet per

ytenhet.

Om en yta istéllet separeras frén sig sjalv uppstar kohesionsarbete W. istéllet, kohesionsarbete utrycks
enligt foljande formel (3) (Kronberg & Wall, 2019).
We=2ys ()

Med hjélp av termodynamikens forsta lag kan arbetsdifferentialen skrivas enligt ekvation (4), da

energier och griansytors areor 1 yt och kolloidkemi inte dr forsumbara (Kronberg & Wall, 2019).
dW = _PdV + dWYt + de)‘UTigt = _PdV + ydA + dWﬁUTigt (4)

Om inget Wyrige utfors kan man skriva om yttrycket till f6ljande ekvation (5) (Kronberg & Wall, 2019).
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V=54
T,P,alla molantal

G star for Gibbs fria energi.

2.1.1 Kemisk adhesion
Kemisk adhesion uppstar nér tva separata ytor interagerar med varandra och bildar kovalenta, joniska

eller vétebindningar. For att en kemisk bindning ska ske méste ytorna komma véldigt néra varandra

(Packham, 2005)

2.1.2 Mekanisk vidhaftning
Mekanisk vidhéftning sker nér bildningsmedlet sétter sig i makrostrukturen (porer, hél) i ytan.

Bindningsmedlet fyller sprickor, porer och andra ojdmnheter péd ytan detta resulterar i en mekanisk
forankring ndr bildningsmedlet &r hardat. Hur stark denna vidhéaftning ér, beror dels pa bindningsmedlets
egenskaper och porernas geometri. Med ytporernas geometri menar man ytporernas djup, diameter och
oppningsvinkel, dessa faktorer kommer ha en betydande roll for hur bindningsmedlet kommer sitta sig
pa ytan. Bindningsmedlet egenskaper som viskositet och ytspinning t.ex. har ocksa en betydande roll

(Tatjana Geminger, 2015).

2.1.3 Dispersionskraft
Dispersionskraft eller adsorption som det ocksa kallas for dr den viktigaste formen av adhesion, detta

beror pd att denna typ av adhesion utnyttjas industriellt véldigt mycket for att tillverka adhesiva system.
Dispersionskrafter uppstar pga. av svaga intermolekyléra interaktioner som van der Waals krafter.

Van der Waals krafter dr avstdnds beroende véxelverkningar mellan atomer eftersom dessa bindningar
inte dr elektroniska eller kemiska &r de vildigt svaga och mottagliga for storningar. Van der Waals
krafter kan bade vara attraktiva eller repulsiv och bestér av tre del komponenter. Men for att kraften ska
vara repulsiv maste avstdndet mellan partiklarna vara under 0.4 nm. Generellt dr enstaka bindningar av
denna typ vildigt svaga men om dessa interaktioner uppstér i bulk dkar bindningskraften signifikant.
Van der Waals krafter dr som tidigare ndmnt avstdnds beroende och beskriver en stor variant av
vixelverkningar. Man definierar darfor vaxelverkningsenergin enligt ekvation (6) (Kronberg & Wall,

2019).
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B
p=-L ©6)
Dir f &r positiv konstant som bestar av molekyldra parametrar, som polariserbarheten och dipolmoment.
For att berdkna véxelverkan som sker mellan kolloidala partiklar anvinder man vixelverkningsenergin

per ytenhet enligt ekvation (7) (Kronberg & Wall, 2019).

A
12nD?

WD) = -

(7)
D = avstand
A = Hamakerkonstanten

Man har delat upp van der Waals krafterna i tre komponenter som beskriver ndrmare vilken natur dessa

bindningar har (Kronberg & Wall, 2019).

London dispersionskrafter

London kraften kan beskrivas som svaga momentana dipolmoment mellan molekyler och atomer,
kraften uppstér nér en tillfdllig ojimn laddningsférdelning uppstér i en molekyl, vilket skapar attraktion
till en annan tillfélligt laddad dipol. London kraften representerar endast kraften mellan inducerade

dipoler.

Debye

Debyekraften representerar kraften mellan inducerade och permanenta dipoler, dessa interaktioner sker
nér en poldr molekyl interagerar med en tillfélligt polariseras icke poldr molekyl. Denna teori forklarade
dven polariserbarheten, som séger att naturliga molekylers forméga att dndra sin elektronfordelning
definierar hur stark attraktionskraft det finns mellan molekylerna, darfor har man valt att definiera

polariserbarheten o enligt ekvation (8) (Kronberg & Wall, 2019).
p = aFE (8)

E star for det elektriska féltet och p &r dipolmoment.

Debye Huckel teorin kopplat till fiberladdningen och det elektriska dubbellagret

Debye Huckel teorin sidger att genom att maximera avstandet mellan joner med motsatt laddning kan
man sinka ett systems fria energi. Detta leder till att anjoner och katjoner omger varandra och minimerar
coulombisk avstotning samtidigt som man far en skdrmande effekt som sénker systemets fria energi

ytterligare. Den skillnad i jonisk koncentration som uppstar mellan det diffusa lagret och
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Helmbholtslagret resulterar i en potentiell skillnad och en fiberladdning som uppstér pa fiberytan. De
anjoniska grupperna bildas nér dissociering av trakomponenterna sker, vilket inkluderar
karboxylgrupper och hydroxylgrupper. Ett elektriskt dubbelskikt bildas nir dessa grupper motverkas av
fria katjoner, katjonerna och hydroniumjonerna agglomererar pa den anjoniskt laddade ytan som ett
Helmbholtzskikt som leder till ett diffuslager enligt Debye Huckel teorin (Manfred, 2020) (Kronberg &
Wall, 2019).

Keesom

Keesomkraften beskriver kraften som uppstar mellan permanenta dipoler och orsakas av coulumbs

attraktion mellan molekylerna dven kind som dipol-dipol interaktioner (Kronberg & Wall, 2019).

2.1.4 Vatebindning
Vitebindningar dr de bindningar som sker mellan en molekyl som har en viteatom som &r bunden till en

elektronegativ atom. Viteatomen fér en delvis positiv laddning medan den andra atomen blir nagot

negativt laddad (Kronberg & Wall, 2019).

2.1.5 Diffusion
Den interna diffusionen av makromolekylerna mellan ett bindnings medel och en bindande yta leder till

adhesion, detta fenomen uppstir ndr bada materialen &r tillrackligt 16sliga och mobila i varandra (S. S.
Voyutskii, 1963). Diffusion &r sédrskilt effektivt for polymerkedjor dér molekylernas ena dnde
diffunderar till det andra materialet, det som hinder nir materialen kommer tillrdckligt néra varandra, ar
att delar av den ldngkedjade polymeren kommer att sprida sig tvérs dver gransskiktet. Nar griansskiktet
ir in penetrerat kommer de badda materialen att bli ett material, men detta sker endast om temperaturen
for de bada materialen ligger 6ver glasovergangstemperaturen. Styrkan pa adhesionen styrs av en rad
olika mekanismer, ytgrovheten vid griansytan, vilken kemisk struktur molekylerna har etcetera

(Packham, 2005).

2.1.6 Elektrostatisk adhesion
Elektrostatisk adhesion kan beskrivas som vissa materials formaga att leda elektroner for att bilda en

skillnad 1 den elektriska laddningen vid ytan. En elektrostatisk kraft uppstir mellan materialens

granssnitt och adhesion uppstar. Denna typ av adhesion kan man t.ex. se nir man gnider en ballong mot
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en handduk och sedan placerar ballongen pa vdggen. Ballongen fastnar pd vdggen utan att ramla ner pga.

den elektrostatiska adhesionen (Packham, 2005) (Kronberg & Wall, 2019).

For att {4 en béttre forstéelse av adhesion och vad det egentligen &r, och vilka krafter som styr
adhesionen. Ar det viktigt att forsta teorin bakom vidhiftningen och vad som sker mellan olika material
och vilka faktorer som styr den. Adhesion styrs diarfor av manga fler faktorer som ytenergi/ytspénning,
kohesion och andra faktorer som berdr de molekyléra vixelverkan i makroskopiska ytor (Kronberg &

Wall, 2019) (Packham, 2005).

2.1.7 Kapillarkraft
Kapilldrkraften ér den kraft som driver vétskor genom kapillaren. Kraften orsakas av forhallandet mellan

kohesion och adhesion. Adhesionen styr vitskansdragningskraft mot kapilldrytan medan kohesionen styr
de intermolekyléra krafterna mellan molekylerna i vitskan. Om vétskan i frdgan viter kapillarytan stiger
vétskan och man far ett undertryck i kapilldren. Om raka motsatsen sker far man ett dvertryck och

vitskan sjunker istéillet (Kronberg & Wall, 2019).

2.2 Ytenergi
Ytenergi eller ytspanningen beskrivs molekyldrt som intermolekyléra attraktionskrafterna i en vitska. En

molekyl som befinner sig vid ytan har en hogre ytenergi dn en molekyl ldngre ner 1 vétskan. Detta
fenomen beror pa att generellt attraheras molekylerna av sina ndrmaste ”grannmolekyler”, molekylerna
vid ytan har bara ’grannar” vid ytan och nedét. Detta resulterar i att for att dra upp dessa molekyler till
ytan krdvs det energi. Darfor har ytan i en vitska alltid en hogre energi 4n resterande vitska.

Dock tar inte krafterna pé ytan ut varandra vilket skapar ett statiskt avstand mellan molekylerna som 1
sin tur leder till en hogre energi och &r orsaken till ytenergi enligt en fysikalisk modell (Kronberg &
Wall, 2019). Detta dr en mer fysikalisk modell till ytenergi och stimmer béttre dverens med
verkligheten. Men béda dessa modeller menar att ytspanningen korrelerar starkt med vétskans

intermolekyléra krafter (Kronberg & Wall, 2019).

Ofta betraktar man ytenergi och ytspanning i en vitska som samma sak.
Det finns ett tydligt samband mellan ytspanningens krafter och van der Waals vixelverkan, sambandet

beskriv med ekvation (9), dir y dr ytspanning (Kronberg & Wall, 2019).

A
12mD?

2y )

Ytenergin kan ocksa definieras som energiskillnaden mellan ytan i ett material och bulken av materialet.

Storningar av intermolekyldra bindningar som uppstar nér en yta skapas kvantifieras av ytenergin, darfor
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kan man definiera ytenergin som kraft per ytenhet eller som kraft per lingdenhet (Kronberg & Wall,
2019).

Faktorer som paverkar ytspanningen

Ytspadnningen dr temperatur beroende eftersom molekylerna vid hdgre temperatur befinner sig langre
bort ifrdn varandra, darfor sjunker ytspanningen med stigande temperaturer. Ytspanningen blir noll vid
den kritiska temperaturen for en vitska, att skilja pa vétska och gas i den punkten &r omgjligt.
Sambandet mellan ytspédnningen och temperaturen kan utryckas med E6tvos lag enligt ekvation (10)

(Kronberg & Wall, 2019).

yV2/3 = Ke(Tc — T) (10)

Dér Tc stér for den kritiska temperaturen, Kg dr E6tvos konstant (0,21 mJ/K) for opoléra vétskor och V
ar den moléra volymen.

Enligt R. E6tvos lag, minskar ytspanningen linjért till temperaturen eftersom den moldra volymen ar
svagt temperatur beroende. Med hjélp av detta antagande kan man konstatera att ytspdnningen i vétskor
sjunker med 0,1 (mJ/m?) per grad upp till 6 grader innan den kritiska temperaturen.

Genom att derivera ytspanningen med avseende pd temperaturen vid konstant sammanséttning och
konstant tryck erhller man ekvation (11), som beskriver entropin per ytenhet vid ytan i jimforelse med
entropin i bulken. Om man ersdtter den moldra volymen med kvantiteten fas en béttre forstaelse hur

ytspanning och temperatur dr beroende (Kronberg & Wall, 2019).

1 1 1
AT (1D

Dir VE stér for den molira volymen i vitska och V9 i gas, fran ekvation (12), om detta yttryck deriveras
med avseende pa temperatur erhaller man ekvation (12), vilket beskriver entropin vid ytan jamforelsevis

till entropin 1 bulken (Kronberg & Wall, 2019).
Iy — _cS
() =S (12)

Den molira entropin vid ytan berdknas enligt ekvation (13) (Kronberg & Wall, 2019).
sm = NKg (13)

Man erhaller dé ett virde av ndstan samma storleksordning som entropin for sméltningspunkten, vilket
betyder att molekylerna vid ytan &r mindre ordnade 4n de molekyler som befinner sig i bulken

(Packham, 2005) (Kronberg & Wall, 2019).
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Forhallandet mellan ytspidnningen och densiteten for vitska/gas kan uttryckas enligt ekvation (14)
(Kronberg & Wall, 2019).

y =C(p* —p©)* (14)
C= Konstant

p = Densitet (kg/m3)

Enligt ekvation (16) erhdlls en hogre ytspanning vid en 6kad densitet forutom vid den kritiska punkten.
Dérfor skrev man om ekvationen enligt ekvation (15) (Kronberg & Wall, 2019).

1
1 My:

1
MC3 === = Viys = [P] (15)

Kvantiteten [P] (parachor) dr en konstant och man betraktar den moléra volymen som en konstant

(kvantitet) dd y = 1 (mN/m) (Kronberg & Wall, 2019).

2.2.1 Gréansskiktet/gransytan

Ordet grinsyta anvinds flitigt 1 ytkemiska sammanhang, man talar om grdnszonen som uppstar mellan
tvd homogena faser, ddremot anvédnds ordet ytspanning om man talar om en fast eller flytande griansyta
som grinsar till en gas. Ordet gransyta/gransskikt dr vanligare nér man pratar nir bada faserna &r vétskor
som t.ex. olja och vatten. Begreppet griansskikt dver lag dr ett ytterst viktigt begrepp inom kolloidkemi
och betyder helt enkelt grinsen som uppstar mellan tva faser, som vatten och olja t.ex. For att vatten ska
bilda ett grinsskikt med luft, s& kravs det att sammanséttningen och strukturerna skiljer sig 1
gransskiktet. Ibland hdnder det att vissa foreningar absorberas i griansskiktet eller att molekylernas
strukturer dndrar sig. Den energiskillnad som kravs for att bilda en gransyta blir ytspdnningen, hur stor
denna ytspinning blir beror pad molekylernas vixelverkan med omgivningen dvs hur molekylerna vid
ytan vixelverkar i jamforelse med molekylerna i vétskefasen. Om en stark vixelverkan sker blir
ytspdnningen stor gentemot luft, eftersom det kravs mycket energi for att bryta motsvarande bindningar
och skapa ett nytt griansskikt. Attraktionen mellan molekylerna kan ha olika typer av vixelverkan som
van der Waals krafter eller véitebindningar, ytspanningen for vatten beskrivs enligt ekvation (16)

(Kronberg & Wall, 2019)

Yw = Vo™ + v (16)

vdW= van der Waals-krafter

h=vétebindningar.
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2.2.2 Kontaktvinklar

Olika dmnen beter sig olika pd olika ytor, ndr ett amne flyter pa en yta kallar man detta fenomen for
spridning och har en kontaktvinkel 8 = 0. Spridning sker nér interaktionen mellan vattnet och ytan ar
starkare dn interaktionerna mellan vattenmolekylerna i droppen. Om denna vattendroppe istillet skulle
bilda en sfdr och ligger kvar pa ytan, innebér det att ytan &r hydrofob. En hydrofil yta upptécks létt
genom att vattendroppen kommer sprida sig pd ytan. Om vattendroppen istillet bara delvis sprider sig,
sdger man att vattnet viter ytan. Vitskans formaga att halla kontakten med en fast yta grundat pa
intermolekyléra krafter mellan ytan och vétskan. Forhallandet mellan de kohesiva och adhesiva krafterna
bestimmer graden av vitningen. Detta fenomen definieras nér en vitska har en kontaktvinkel mot ett
annat material som &r hogre &n noll men, ldgre dn 90°. Nér vatten sprider sig eller viter ytan innebir det

att ytan dr hydrofil eftersom vattnet har en affinitet till ytan (Packham, 2005).

Spridningskoefficienten S definieras enligt ekvation (17)

AG

S=ys—(sL +vL) = 7 (17)

A=area
Dir y; star for ytspanning (fast), yg; (fast-vitska), y; (vétska), en spontan spridning erhalls om S> 0

vilket motsvarar att Gibbs fria energi dr AG <0 (Packham, 2005) (Kronberg & Wall, 2019).

Det finns tvd faktorer som bestimmer en vétskas spridning pa en yta, de intermolekyléra krafterna
mellan materialet och vitskan, starkare attraktion leder till en storre spridning. Den andra faktorn &r
vétskans kohesion energi, svaga kohesions interaktioner leder till en storre spridning medan starka

interaktioner haller ihop vétskan hirdare och minskar spridningen (Kronberg & Wall, 2019).

Youngs ekvation

Det allra vanligaste sittet att méta ytenergi pa dr genom kontaktvinkel experiment, genom att méta olika
viétskors kontaktvinkel vid en fast yta kan man berdkna ytenergin. Det &r véldigt vanligt att man
anvénder vatten och dijodmetan som vétskor vid dessa experiment. Vid berdkning av ytenergi anvdnder

man Youngs ekvation dir man betraktar ytspédnningarna som krafter, vid jimnvikt erhélls ekvation (18)

(Kronberg & Wall, 2019).

Ys = Vs +vLCc050 (18)
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For att berdkna ytenergin i detta arbete pé de olika NTT biltena anvéndes en MSA Kruss advance
métare som fungerade enligt denna princip. Youngs ekvation bygger pa att man kanner till den ena
dmnets ytspanningar och pd sé vis kunna rékna ut den andra (Kruss, 2019) (Kronberg & Wall, 2019).
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Figur 12. Den form som vitskan erhéller i kontakt med en yta bestims av ytans ytspanning vs, vitskans ytspanning yr och
grinssiktspanningen mellan den fasta ytan ys. och vétskan (Polymer Properties Database, 2015). Kontaktvinkeln som uppstér
definieras i figuren som 6.

Tva lika stora droppar vatten och dijodmetan placeras parallellt pd ytan. Kontaktvinkeln for dessa
droppar beréknas enligt Youngs ekvation (18) och omvandlas till fri ytenergi, dir man delar in krafterna
1 dispersiva och poldra krafter och den kinetiska energin dr forsumbar. MSA Kruss Advance méter
kontaktvinkeln pa bada sidorna av vitskedroppen och beréknar ut ett medelvérde. Standard avvikelsen
berdknas automatiskt och baseras pé antalet matningar som utfors vid respektive provpunkt. Den fria
ytenergin bestar av flera interna krafter och dérfor kan man anvinda olika modeller for att fa fram dessa
berdkningar. For detta experiment anvindes OWRK, Zisman, WU och Fowkes berdkningsmodeller for

att fa fram berdkningarna.

Fowkes modell bygger pad métning av fri ytspédnning genom att dela upp tva vétskor i
interaktionsfraktioner. Den fria ytenergin baserades pa dessa fraktioner genom att berdkna
kontaktvinkeln. Interaktionerna i Fowkes ekvation (19) tolkades som det geometriska medelvirdet av en

dispersiv och en icke dispersiv del (Kruss, 2019).

Yis =V + Vs (M’ *yP + /VZ“J * VS"D> (19)

Till en bérjan tog man bara hénsyn till London krafter dérfor gjordes en ny modell OWRK (Owens-
Wendt-Rabbel & Kaelble). OWRK ér den mest anvéinda modellen idag, den dr baserad pd Fowkes teori
att anvédnda sig av tvd vétskor men vitskorna som anvénds i denna modell har en kénd poldr och
spridande fraktion. Orsaken till att man anvinder flera modeller dr for att varje modell réknar enbart ut
vissa interaktioner, darfor kombineras dessa modeller. OWRK och Wu modellen berdknar den
dispersiva och poléra krafterna, Zisman modellen berdknar den kritiska ytspanningen och Fowkes

modellen kan enbart berdkna de dispersiva och icke dispersiva krafterna (Kruss, 2019).

34



Zisman-graf dr dopt efter den amerikanska kemisten och geofysikern William Albert Zisman (1905—
1986) och anviénds for att bestimma den kritiska ytspanningen med hjilp av kontaktvinkeln for att
undersoka vitbarheten for ett fast amne. Kontakt vinkeln 0 plottas mot ytspanningen () hos en lamplig
vitska (Zisman, 1964). Genom att extrapolera virdet till cos(0)=1 erhéller man den kritiska
ytspdnningen Y, detta dr en god approximation dd granssiktspanningen mellan den vétande vitska och

en fast kropp &r forsumbar i jamforelse med vitskans ytspanning (Kronberg & Wall, 2019).
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Figur 13. Zisman-graf berdkning av den kritiska ytspdnningen med hjélp av kontaktvinkeln for att undersdka vétbarheten for ett fast
dmne (Zisman, 1964).

Vitskor som enbart har dispersionskrafter kan skrivas om enligt ekvation (20) (Kronberg & Wall, 2019).

Yc=Vs =YL (20)

yc= kritiska ytspadnningen

Wu metoden

Wu metoden anvénds for att berdkna den fria ytenergin (surface free energy, SFE) fran ett fast &mne
med en kontaktvinkel dér flera vétskor anvdnds. Med denna metod kan man dela in krafterna i en
polérdel och en dispersiv del. Berdkningen &r baserad pa Youngs ekvation (21) med utgangspunkt med

Fowkes metod enligt ekvation (21) (Kruss, 2018) (Kronberg & Wall, 2019).

D P

P xal oyl wE )
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Yi +UsD 141 +Y£

vie =i+ v — 4 e

Y1s= ytspanningen mellan vétska och fast yta

y;= ytspanning vétska
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Ys= ytspanning fast yta

Beteckningarna P och D stér for poldr respektive dispersiv del.

2.2.3 Ytladdning och grundlaggande elektrostatik

Ytladdningar bildas dd en polédr vitska (fastande eller flytande) kommer i1 kontakt med en yta. Kolloidala
partiklar som befinner sig i poldrt dispersionsmedium eller vétska &r alltid laddade, darfor ar de
mekanismer som genererar ytladdningar pé ytan vildigt viktiga. Den véxelverkan som sker mellan tva
joner kan beskrivas med Columbos lag. Coulomb lag beskriver kraften F som paverkar laddningarna

enligt ekvation (22) (Kronberg & Wall, 2019).

_ q192 (22)

4megT?

Dir g r en konstant som har ett virde pé 8,85*107!2 (C?/Jm) och kallas for permittivitetet fér vakuum.
Vixelverkan mellan tva joner kan orsakas av manga faktorer som, mediets natur, avstandet mellan
jonerna och vilken laddning de har. Det kravs betydligt ldgre energi att separera tvd joner av samma
laddning 1 kolviten én i vatten, en av ménga orsaker till detta ar att ménga salter dr 10sligare 1 vatten én i
organiska mediet dir de ar svarldsliga tillexempel. Om laddningarnas véxelverkan sker dver ett medium
reduceras kraften med faktor €, dir € 4r mediets dielektricitets konstant och dé géller ekvation (23)

istéllet for (22) (Kronberg & Wall, 2019).

q192 (23)

T 4meeyr?
I detta samband ér dielektriciteten € en bestimd konstant.

Superpositions principen dr en metod for att berdkna den elektriska potentialen genom att addera alla

laddningar enligt ekvation (24) (Kronberg & Wall, 2019).

=31 (24)

ATEEYT

1 star for den elektriska potentialen och har enheten volt (V) denna storhet dr en mycket viktig
parameter och kommer ndmnas flera génger i denna rapport. Man definierar den elektriska potentialen
som det arbete som behdvs for att dverfora en laddning frin en referensplats till en annan per coulomb.
Laddningstitheten betecknas p och kombineras med ekvation (y) i Possions ekvation (25) (Kronberg &
Wall, 2019).

Vi =L (25)

EEp

Laddningstdtheten dr anvéndbar for att beskriva dolda laddningar, dock maste laddningstidtheten
karakteriseras som ett tidsmedelvirde fOr att inte matematiska fel ska uppsta (Kronberg & Wall, 2019).
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2.2.4 Ytjonisering
Ytjonisering eller laddning av en yta beror pd att basiska eller sura grupper protonerar eller diprotonerar

sig. Ytladdningen ar kénslig for pH fordndringar och de kolloidala systemen férekommer 1 olika former,
dvs det kan vara makromolekyler och partiklar. Om ytan har blandade laddningar dvs bdde sura och
basiska grupper, kan man styra laddningen pa ytan genom att justera pH vérdet. Lagt pH gor ytan
positivt, dd manga protoner kommer finnas tillgdngliga och hogt pH kommer férvandla ytan negativt. Da
basiska grupper kommer att ta till sig protonerna. Nolladdnings punkt uppstar nir man har ett pH vérde
dér det finns lika minga positiva och negativa laddningar pa ytan. Isoelektriska punkten, ar en viktigt pH
punkt dér alla partiklar star stilla i ett elektriskt félt. Detta begrepp dr ytterst viktigt dd man utnyttjar
denna faktor inom industrin for att kunna avgora hur reaktiva partiklarna ar och vilket pH man bor
anvéinda. Den isoelektriska punkten kommer anvéndas i berdkningarna senare i rapporten men det kan
vara virt att nimna med hjilp av BTG SZP-10 och PCD-03 kan man berédkna kemikalie dosering i
respektive pH med hjélp av den isoelektriska punkten (Kronberg & Wall, 2019) (Manfred, 2020).

2.2.5 Elektriskt dubbelskikt
Ytladdningen uppstar nér vdtskor med en hog dielektrisk konstant kommer i1 kontakt med ytan och bildar

ett diffust lager. Ett diffust lager/skikt bestar av medjoner och motjoner som i samband med en negativ
yta kallas for ett elektriskt dubbelskikt. Man kan betrakta det elektriska dubbelskiktet som en modell dér
partikelns elektriska potential varierar ndra en yta i ett vitskemedium. Elektriska dubbelskikt anviands
mycket flitigt och dr en nédvéndig term for att beskriva kolloidala partiklars vixelverkan och stabilitet.
Ytladdnings tdtheten 6kar med 6kad motjonsbindning vilket resulterar 1 att jonernas entropi minskar.
Ytpotentialen har en stor inverkan for den kolloidala stabiliteten och om potentialen dr for 14g resulterar

det i att aggregation uppstar (Kronberg & Wall, 2019).

Elektrolyt dr nadgot som utnyttjas vardagligt idag, genom att 6ka saltkoncentrationen i 16sningen sianker
man potentialen vilket innebér att det elektriska dubbellagrets pdverkan sjunker. Det diffusa skiktet
kommer att ”stanna” pa sin plats, dvs komprimera vid ett hogre saltinnehall, potentialen sjunker linjért
mot avstandet pd ytan och berdknas med Poission- Boltzmanns ekvation (26). Nér elektrolyshalten okar
kommer motjonerna att ta sig ndrmare ytan vilket kommer resultera i att bdde ytpotentialen och den
elektriska potentialen sjunker i det diffusa skiktet, dessutom “skidrmar” saltet yta. Att skdrma en yta
betyder att den elektriska potentialen sjunker snabbare med avstindet frén yta.

I figur 14 kan man se hur koncentration och multi-valenta elektroner paverkar konduktiviteten

(Kronberg & Wall, 2019) (Manfred, 2020).
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Figur 14. Den elektriska potentialen som funktion av avsténdet i den diffusa delen av ett elektriskt dubbelskikt vid tre olika salthalter
(Manfted, 2020).

I skjuvplanet som uppstar mellan det diffusa lagret av de rorliga jonerna méter man den sa kallade z-

potentialen, som dr ett métt pd dubbelskiktets tjocklek. Sambandet mellan ytpotentialen och

ytladdningstétheten kan beskrivas med Grahams ekvation (26) (Kronberg & Wall, 2019).

Ti(ng) exp (—2220) — 3,(ny) = (26)

2eg0kT

2.2.6 Z-potential
Nir det diffusa skiktet ror sig forhdllandevis till den fasta ytan uppstér elektrokinetiska fenomen,

orsaken till att detta fenomen uppstér kan vara att [dsningsmedlet ror sig forhallandevis till den fasta ytan
eller att ett elektriskt falt skapas parallellt med ytan, vilken i sin tur d& paverkar det diffusa siktet pga. att

elektronneutraliteten dr rubbad.

Sammanhanget exemplifieras i figur 15, dér ytan utgas fran att vara still och negativt laddad samtidigt
som vétskan ir i rorelse. For att vitskan ska vara still samtidigt som ytan &r still bor det uppstd ett litet

avstdnd emellan dem, detta avstand kallas for skjuvplan (Kronberg & Wall, 2019).
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Motjoner

Medjoner

Skjuvplan

Figur 15. Plan elektriskt dubbelskikt med en negativt laddad yta, skjuvplan, medjoner och motjoner.

Den elektriska potentialen som befinner sig pa glidytan betecknas & och kan definieras som ekvation

(27) nér z-potentialen befinner sig pa ett litet avstdnd fran ytan (Kronberg & Wall, 2019).

11 < I (27)

Inom yt och kolloidkemi finns det fyra olika situationer dér det diffusa skiktet ror sig forhallandevis till
den stilla stdende fasta ytan, elektroosmos, strdmningspotential, sedimentationspotential samt

elektrofores (Kronberg & Wall, 2019).

2.2.7 Elektrofores
Elektrofores dr en metod for att separera molekyler utifran laddning och teoretisk kan man beskriva detta

sammanhang som ett elektriskt félt placerat dver en kolloidal dispersion. Detta resulterar i att
makromolekylen eller en partikel med de elektiska dubbel skiktet ror sig i detta fall under inflytande av
det elektriska faltet. Makromolekylen eller partikeln &r den kinetiska enheten, vilket dr en del av den
diffusa delen i det elektroniska dubbelskiktet som befinner sig inom skjuvplanet. Utdver detta paverkas
den yttre delen av det diffusa skiktet av partikelns rorelse eventuellt det applicerade elektriska faltet som
uppstar. BTG och PCD-03 instrumenten anvinde just detta sétt for att berékna laddningen i filtratet. I
figur 16 illustreras en elektrofores, det elektrostatiska féltet tvingar det fasta materialet att rora sig

(Kronberg & Wall, 2019).
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Figur 16. Elektrofores, partiklars rorelse i det elektriska faltet (Manfred, 2020).

2.2.8 Stromningspotential

Stromningspotential uppstdr i samband med att vétska rinner igenom ett ror, da den inre viggen bér ett
dubbelskikt, det diffusa skiktet yttre delar skjuvas av och skapar makroskopisk laddningsforskjutning
och en potentialdifferens mellan bada dndarna av roret. Stromningspotential heter dérfor ocksé den

elektriska potential differensen.

Pa grund av sedimentation kan man inte méta ytelektriska egenskaperna for storre partiklar som fibrer
eller ett pulver med elektrofores istillet méiter man stromnings potentialen. Genom att lata det fibrosa
materialet skapa en pords plugg for att sedan lata vdtskan rinna via pluggen, granskas ytelektriska
kvantitet for det fibrosa material eventuellt pulvret med enorma partiklar som innefattar att elektrofores
appliceras till f6ljd av sedimentation. Det som befinner sig dver pluggen av det materialet framkallar en
kvantitativ stromningspotential. Om det rinnande mediet (vatten) har en acceptabelt hog dielektricitets
konstant, har pluggmaterialets yta normalt ett elektriskt dubbelskikt. Till f6ljd av det hydrodynamiska
(vitskans rorelse) stromningen skjuvas de yttersta diffusa delarna och skapar en potentialskillnad som
resultat av laddnings separation. Vitskan som &r elektriskt laddad framst for att den bestar av elektrolyt
aterkallar en del av laddningen som leder till att laddningsseparationen eventuellt potentialdifferensen
uppnar en likvérdig viktsituation under konstant tid. Denna potentialskillnad kallas for
stromningspotential och anvénds nir man bland annat vill rikna ut z-potentialen for fibrer.

Ekvationen (28) faststéller att utifran strdmningspotentialen Es, kan man stadga Z-potentialen for

kapillarvaggen (Kronberg & Wall, 2019) (Manfred, 2020).

E, = £oaef (28)

Kon
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BTG SZP-10 ér den utrustning som anvints i denna rapport for att berdkna bland annat Sterns potential
som &r ekvivalent till z-potentialen. For att f fram stromningspotentialen anvinder man exakt samma
metod. Stern potentialen mits i skjuvplanet for det diffusa och stationéra skiktet, precis som for z-
potentialen minskar potentialen med avstandet frén den fasta yta. I figur 17 ser man hur den rérande

vitskan (vatten) inducerar ett elektrostatiskt falt (Kronberg & Wall, 2019) (Manfred, 2020).

Sedimentationspotential
Sedimentationspotential skapas i forhdllande till att partiklar med elektriska dubbelskikt sedimenterar

inom en vitska (Kronberg & Wall, 2019).

2.3 Hydrofoba interaktioner

Den hydrofoba effekten brukas beskrivas som kolviten och vattnets formaga att inte blanda sig,
vardagligt brukar man uttrycka hydrofoba ytor som “vatten hatare” och hydrofila som vatten “dlskare”.
Vattenmolekylerna haller ihop for att inte samverka med det vattenskyende ytorna, bundna molekyler
har ett lagre energitillstdnd dn obundna molekyler. De hydrofoba ytorna binder till andra hydrofoba

opoldra ytor eftersom de inte kan interagera kemiskt med det poldra vattnet. Det som sker &r att
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Figur 17. Potentialen minskar med avsténdet fran den fasta ytan, illustration hur fibrers z-potential paverkas av avstindet,
(Manfted, 2020).

kolvitemolekylerna drar sig undan vattenldsningen mot luft/vatten griansskiktet for att komma undan de

ogynnsamma interaktionerna med vattnet.

Man har lédnge spekulerat pa orsaken bakom detta fenomen och kommit fram till isbergsbildningen.
Isbergsbildningen hévdar att vattenmolekylerna strukturerar sig kring ett kolvite, darfor har inldsningen
av ett kolvite i rumstempererat vatten en stor negativ entropi som tolkas som en partiell frysning.
Partiell frysning innebér att vattenstrukturen 6kar nir den kommer i kontakt med kolvéten.

Inga dipol- eller vétebindningar sker mellan vattnet och den opoléra ytan dédrfor maste vattnet ha en lag
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entropi nar den kommer i kontakt med ytan, om tva hydrofoba ytor kommer i kontakt med varandra

frigdrs det ordnade vattnet och entropin 6kar (Kronberg & Wall, 2019).

Man forknippar den hydrofoba viaxelverkan med strukturbildningen av vatten, nir vattenmolekylen
struktureras minskar entropin eftersom kolvéten overfors till vatten och vattenstrukturen bildas. Dock sa
minskar denna strukturering med en temperaturdkning, detta kan man tydligt se om man jimf{or dnga

med is (Kronberg & Wall, 2019).

2.4 Konduktometrisk titrering

Konduktometrisk titrering dr en kvantitativ analysmetod for att ta reda pa méngden laddade grupper som
finns pa partikelytan. Detta gors genom att titrera provet med natriumhydroxid samtidigt som
konduktiviteten mits regelbundet. Hydroxidjonerna som tillsétts genom titrering forbrukar protonerna i
16sningen, samtidigt som tillsatsen natrium jonerna ersdtter protonerna. Nir ett dverskott av
hydroxidjoner f&s har man forbrukat alla vétejoner och métningen &r klar. Dock far man ha i atanke att
det dr hydroxid koncentrationen som styr konduktiviteten, konduktiviteten 6kar med dkad halt OH.
Genom att bestimma de laddade gruppernas laddning kan man anvéinda denna metod for att bestimma

ytladdning (Kronberg & Wall, 2019).

Dissocieringen i sura grupper i en cellulosafiber ger fibern dess negativa laddning. Cellulosa fibrernas
alla komponenter (lignin, extraktivimnen, hemicellulosa, cellulosa) innehaller laddade grupper,
beroende pé vad for sorts massa man har fir man varierade grupper. Men i de flesta massaslag ar
karboxylsyra den dominerade gruppen. Dessa laddade grupper kan detekteras med bland annat
konduktometrisk titrering. Man kan dock inte ta reda pa den exakta mangden karboxylsyra utan man far
ett matt pa den totala méngden laddade grupper. Denna métning &r ytterst viktig d& dessa ladda grupper
stdller till problem vid papperstillverkningen. Cellulosa fibrernas laddningsegenskaper ar ytterst viktiga
eftersom de péaverkar papprets styrka och optiska egenskaper (Kronberg & Wall, 2019). For att berdkna
halten sura grupper anvindes ekvation (29) (Kronberg & Wall, 2019).

x = &%) (29)

m

X= totala halten av sura grupper (umol/g)
C= koncentration NaOH (umol/1)
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V= forbrukad volym NaOH vid andra skdrningspunkten
m= provets torrtankta vikt (g)

2.5 Ytjamnheten

R. dr det aritmetiska medelavvikelsen pé en yta och &r ett matt som anvéndes for att méta ytjamnhet,
detta gors enligt ekvation (30) (DeGarmo, Kohser, & Temple, 2003).

Ry ==X lyil (30)

3. Kemikalier

3.1T15&T61
Kemikalierna T15 och T61 som anvindes i detta forsok dr surfaktanter, dessa kemikalier sprayades pé

baltet for att antigen 6ka eller minska adhesionen mellan béltet och arket. HBL str f6r den hydrofil
lipofiliska balansen (Hydrophile-Lipophile Balance) och &r ett forhallande mellan de hydrofoba och
hydrofila grupperna av ett ytaktivt medel. Hogt HLB vérde indikerar att det ytaktiva medlet &r
vattenlosligt, darfor valdes infor detta forsok tva kemikalier med lagt respektive Hogt HBL virde.
Fysiska egenskaper och kemikalie beskrivning finns i tabell 1 respektive tabell 2 (Torngren & Tremblay,
2020). Kemikalierna é&r tillverkade av Dow Chemical (Dow Chemical, 2020).

Tabell 1. Fysikaliska kemikalieegenskaper for T15 och T61. (Dow Chemical, 2020)

Kemikalie Kemiskt namn Moln HLB CMC  Ytspinning Mol EO @ Flytpunkt pH Viskositet = Densitet

punkt (ppm) | (dyn/cm) (mol) °0) (cP) (g/mL)
©0)
T15 Sekundar 60 13,3 52 30 9 9 7.1 60 1,006
alkohol etoxylat
Té1 Polyeterpolyol 24 3,0 - 40 - -32 168 1,015

Tabell 2. T15 och T61 funktion, 16slighet och applikation. (Dow Chemical, 2020)

Kemikalie = Beskrivning Applikation Loslighet

T15 Rengoringsmedel, utmérkt Rengoringsmedel, - Vattenloslig
formulering, snabb uppldsning och massa/papper, - Loslig i klorerade och organiska losningsmedel.
god skoljbarhet. oljefilt etc. - Kompatibla med anjoniska, kat-joniska och

andra anjoniska ytaktiva dmnen.
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T61 Effektiv skumkontroll agent, Skumbkontroll, - Lite vattenloslig
vitmedel, hog termisk och kemisk vatten behandlare,

stabilitet. rengdringsmedel

3.2 Kymene & Hercobond
Kymene och Hercobond é&r tvd kemikalier som blandas och tillsitts i milden vid papperstillverkning for

att 0ka vt styrkan, denna kemikalieblandning har ocksé visat att den 6kar adhesionen pa baltet.

Exakt specifikation for dessa kemikalier saknas, den information som erhdlls finns presenteras i tabell 3.
Enligt det producerade foretaget 6kar dessa kemikalier, kvarhallningen och drineringen, ger en
forbattrad krappning, minskar kemikalie kostnaderna och forbittrar maskinens korbarhet, observera att

dessa pastdenden inte kan bekriftas i detta arbete.

Kymene ér en vattenldslig polymer formulerade med polyamidpolyamid-epiklorhydrin (PAE), PAE
hartser och fungerar endast i neutrala och alkaliska papperstillverkningsprocesser.

Under hirdningsprocessen reagerar de funktionella grupperna pd Kymene med cellulosafibern for att
bilda kovalenta bindningar. Polymermolekylerna tvérbinder till cellulosafibern och skapar ett nétverk
som ger pappret dess vatstyrka nér det ar blott, fiber-fiber bindningen forstarks ocksa vilket resulterar i
att pappret forstirks ytterligare (Torngren & Tremblay, 2020). Hercobonds torrstyrketillsats dkar vat och
torr draghéllfastigheten med 25 % nér den kombineras med Kymene. Hercobond dr en nano-partikel och
inte en 16slig polymer som Kymene och dr skapad genom en patenterad process, nano-partikeln sétter sig
i fibernétet enkelt vilket 6kar styrkan genom den kovalenta bindningen som skapas (Torngren &

Tremblay, 2020).

Tabell 3. Kymene och Hercobonds fysikaliska egenskaper (Torngren & Tremblay, 2020).

Kemikalie Kymene Hercobond
Fysiskt tillstand Vitska Vitska

pH 4,3 4,5

Smiltpunkt (° C) 0 1

Kokpunkt(®° C) 100 100

Densitet g/cm? 1,03 1

Vattenloslighet Fullstandigt 16slig Fullstandigt 16slig
Fordelningskoefficient N-oktanol/vatten: 3,2 -

Viskositet (mPa.s) 60 3500

Ytterligare kemikalier anvdndes under pilotforsoket men de kemikalier kommer inte att tas upp i detta
arbete, dd de inte pdverkade resultatet som erh6lls och fokus gjordes pé kemikalierna ndmnda i tabell 1,

2 och 3.
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4. Material & metod

Det laborativa arbetet delas in 1 tva serier (Serie 1 och Serie 2) eftersom metoden for forsoken skildes ét,
serie 1 gjordes i samband med NTT pilotmaskinen pa Valmet och serien 2 utférdes helt och hallet i
laboratoriet. Detta géller enbart for SZP-10 och titrerings forsoken dd MSA Kruss métningen inte kraver
fibrer. Vattenanalyserna for bada serierna var densamma och &r tagna ifrdn bakvattnet och vattnet efter
presspartiet som skickades till Synlab for analys. Varje analys som utfordes i SZP-10 instrumentet
repeterades 2—3 génger for att sdkerhetsstilla att samma resultat erholls. Medelvérdet for

standardavvikelsen anvindes dérefter for respektive prov.

Antalet métningar for varje enskild provpunkt for ytenergi berdkningarna varierade mellan 20-60 ganger
beroende pd om badltet var torrt eller blott. Detta genomfordes for att fa en signifikans i métningarna da
ytenergin pd NTT-bélten har en tendens att variera. Medelvérdet av dessa matningar for varje provpunkt
anvéndes sedan i berdkningarna. Standardavvikelsen beréknades automatiskt i datorprogrammet

Advance drop-shape och ér baserad pa antal matningar, dvs 20—60 prover.

Mitningarna som gjordes i serie 2 var identiska med serie 1, den enda skillnaden é&r att fibrerna som
anvéndes 1 serie 2, inte dr skrapade fran béltet som 1 serie 1 utan dr tagna direkt ur massa karet i
maskinen (2,5 %). Eftersom forsdken pa piloten var begréinsade kunde man i denna serie variera pH,

alkanitet och massa ocksa.

4.1 Material

Massan som anvéndes for serie 1 & 2 var kommersiellt torkad pappersmassa eukalyptus (Suzano) och
barrved (sodra), kappatal och viskositet finns presenterad i tabell m. Dessa tva massor blandades till en
mix med kappatal 2.4, sammanséttningen av massa for serie 1 finns presenterad 1 kérschemat i tabell 5

och 1 tabell 7 {or serie 2.

Tabell 4. Massaspecifikation

Massa Kappatal Viskositet [ml/g]
Eukalyptus 0,4 670
Barrved 3,9 777
Mix 2.4 692
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4.2 NTT pilotmaskin

I serie 1 tas fibrerna som anvéndes i1 forsoket direkt innan yankee-cylindern och pappret har en torrhalt

pa ca 49,9 %, proverna fors ner i tva lufttita identiska pasar. For att laddningarna i fibrerna inte ska

hinna forédndras gors titrerings méitningen och SZP-10 omgaende i labb varje gang ett nytt prov ar redo.

Installeringarna som gjordes pa piloten infor detta forsok presenteras de i tabell 5, dessa installeringar

Tabell 5. korschema installeringar 1 NTT advantage, konstant normal alkanitet och en massa
sammanséttning pa 2-Lager (70% HW, 30% SW (Raffinerad 30%SW and 30%HW)).

justerades under kdrningen efter behov.

Prov

Ref
Ref
102
104
105
107
109
112
114
115
116
118
202
204
205
206
207
210
211
310
311
312

Biilte

G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
M2
M2
M2
M2
M2
M2
M2
G3
G3
G3

pH

6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
6,5-7
7,5

8,5

CSF
(SR®/Freeness)
Hog CSF
Lég CSF
Hog CSF
Hog CSF
Hog CSF
Lég CSF
Lég CSF
Hog CSF
Hog CSF
Hog CSF
Hog CSF
Hog CSF
Lég CSF
Hog CSF
Hog CSF
Hog CSF
Lég CSF
Lég CSF
Lég CSF
Lég CSF
Lég CSF
Lég CSF

Spray kemikalie

To6l

T15
T15
To6l

T15
T15

To6l
T15
To6l
T15
To6l

Kemikalie dosering

(mg/m?)

30

60
60
30

90
30

2,5
25
30
2,5

Flodesscheman for respektive massa som anvédndes under kdrningen presenteras i figur 18, och figur 17a

i appendix. I prov 310-312 anvéndes 20 gsm (gram/m?) massa istéllet for 16,5 gsm. Fibrerna som

anvéndes for SZP-10 och titreringsférsoken skrapades ifrén baltet direkt innan yankee-cylindern,

proverna placerades i lufttéta pasar for att anvéndas direkt.
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Massakar Massakar
B G Lager C  40%

Sddra Suzano ,
y
Black Euc Lager B 30% [

Lager A 30% [

Figur 18. Lag CSF 16,5 gsm 70% HW (Suzano), 30% SW(Sodra)

4.2.1 SZP-10 Serie 1

Eftersom koncentrationen av fibrer inte paverkar resultatet, togs en godtycklig méngd fibrer (<3 %), 500
ml av respektive provbredning och sénderdelades vid 3000 varv enligt ISO 5263—1 1 Disintegrator 260
(ABB AB / Lorentzen & Wettre, 2016).

Slutligen placerades provet i SZP-10, ddr mitningarna skedde automatiskt.

Vattnet som anvindes for provbredningen varierades mellan bakvatten och vatten tagit efter presspartiet,

se tabell 5.

4.2.2 Konduktometrisk titrering
Massan som anvéndes i forsoket kom direkt fran piloten(serie 1), for massaspecifikation se korschemat i

tabell 5. Varje prov som utfordes i samband med titreringsanalyserna repeterades 2 ginger for konstatera
att inga felaktiga védrden ska erhéllas. Eventuella outliers togs sedan bort, dock finns alla virden

dokumenterade i tabell 14a 1 appendix.

Material

- MilliQ vatten

- 2 gtorr massa
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- HCI1 (0,1 mol/l)
- NacCl (0,05 mol/l)

Metod

Godtycklig méngd saltsyra tillsattes till fibrerna, sé att ytan var helt tickt och fick sta i 15 min under
omrorning. Massan tvittades med MilliQ vatten via en Buchnertratt tills massans filtrat hade en
konduktivitet pad mindre dn 5uS/cm. En 600 ml bagare fylldes med 10 ml NaCl, 490 ml milliQ vatten,
och den tvittade massan dérefter bubblades 16sningen med kvdvgas i 10 min. Titreringen skedde med

datorprogrammet TiNet 4.

4.3 Serie 2

Massan som anvindes i detta forsok kom direkt frén respektive massa-kar, sammanséattningen for

respektive massa finns representerad i tabell 5.

4.3.1 Kemikaliebredning

Kemikaliebredningen infor, SZP-10 & MSA maétningarna presenteras i tabell 6.

Tabell 6. Kemikaliebredning fér SZP-10 & MSA maitningarna. Koncentrationen kemikalier i
forhallande till bakvatten.

Kemikalier Koncentration (%)
T15 100

T61 100

NaOH 10

KYMENE & HERCOBOND 100

CaCO3 (pulver 100

100 ml av respektive kemikalie blandades med 11 bakvatten, de prover dédr pH och kalcium skulle

varieras tillsattes 10 g kalcium och lut till 6nskat pH vérde var uppnétt. Provbredningarna fick sedan sta

12 h innan de anvéndes. Provbredningen presenteras i tabell 7.
Tabell 7. Provbredning for SPZ-10 métningarna serie 1, konstant kemikalie koncentration pa 10%.

Prov pH  Alkanitet Massa Kemikalie
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59 8,5  Hart Mix To6l
60 8,5  Hart Mix KYMENE & HERCOBOND

4.3.2 SZP-10

Eftersom koncentrationen av fibrer inte paverkar resultatet, togs en godtycklig méngd fibrer (<3 %), 500
ml av respektive provbredning (se tabell ovan) och sonderdelades vid 3000 varv enligt ISO 52631 1
uppslagaren Disintegrator 260 frén Lorenzten & Wettre (ABB AB / Lorentzen & Wettre, 2016).

Slutligen placerades provet i SZP-10, dir métningarna skedde automatiskt.

4.4 MSA Kruss advance
Utforande

For att médta ytenergin pa de olika béltena som anvindes i NTT maskinen anvéndes en MSA Kruss
miétare, ett hydrofilt bélte och fem hydrofoba bilten med olik grad av dispersiva/poléra krafter. Varje
métning som utfordes pé ett torrt bélte upprepades 20-30 ganger. P4 blota bélten upprepades samma
métning 30-60 ganger. Medelvirdet av dessa métningar for varje provpunkt anvédndes sedan i
berdkningarna. Standardavvikelsen berédknades automatiskt i datorprogrammet Advance drop-shape och
ir baserad pd antal métningar, dvs 20-60 prover. Biltena illustrerade i tabell 8a dr obehandlade balten
och mitningarna med MSA gjordes direkt utan ndgon forbehandling. Dosering av tvé olika testvatskor
ar obligatorisk for denna metod, vatten dijodmetan anvindes for detta experiment i samband med

OWRK, Fowkes, Wu och Zisman modellen (Kruss, u.d.,b) (Kruss, u.d.,c).

Baserat pa kontaktvinkeldata for de olika testvdtskorna som anvénds kan man berdkna den fria ytenergin
pa ett fast &mne med avseende pa poldra och dispersiva fraktionerna (Kruss, u.d.,c). Métningarna

justerades didrefter i programvaran Advance drop-shape som beréknade den fria ytenergin.

Rengdring av béltena var ett méste da provbitarna var for smé for att forbehandlas utan kemikalierna
véxelverkar med varandra. Rengdringen giller for alla bélten utom M2, dé béltet var stort och flera

métningar kunde goras utan problem.
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4.4.1 M2
Det hydrofoba béltet M2 var tagit direkt ifran piloten efter att korningen var klar, det avdammades och

rengjordes med bakvatten. Darefter forbehandlades baltet enligt tabell 10a, dir kemikalierna/vattnet

penslades direkt pa baltet. Mitningarna som utfordes, gjordes bade pa torrt, och fuktigt bilte.

44.2G3
Aven detta bilte satt i NTT maskinen vid provkdrningen, vid utviirdering av biltet visade det sig att

detta hydrofila bélte hade hydrofoba egenskaper. G3 var behandlad med en stor miangd kemikalier under
pilotforsoket. Dérfor rengjordes det béltet med NaOH, Fortunning 1031 (Tikkurila Coatings AB, 2007)
och en hogtrycks vattenpistol. Efter flera timmars rengdring insag laboranten att kemikalierna satt
véldigt hirt och kunde inte anvéndas dérfor skickade det producerande foretaget provbitar av béltet for
ndrmare utvirdering. De nya provbitarna som skickades var defekta och kunde inte anvéndas dérfor
anvindes en gammal provbit som referens for detta balte istillet. Forbehandlingen av detta bdlte gjordes
enligt tabell 12a och 13a i appendix, efter varje kemikalie serie rengjordes béltet med lut 10 % och

vatten. Nar béltet var helt torrt paborjades nista mitning.

4.4.3 M1, N1, N5, & G1
M1, N1, N5, och G1 var hydrofoba provbilten som behandlades pa samma sitt som ovanstdende bélten,

forbehandlingarna finns representerade i tabell 8a och 9a i appendix.
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5. Resultat

5.1 NTT Advantage observationer under pilotforsoket

51.1G3

De observationer som gjordes under pilotforsoket ndr man kombinerade T61 med G3 béltet var att
adhesionen sjonk vid anvéndning av T61. En dosering pa 30 (mg /m?) forbittrade korningen, jamnare
rullar erholls och dverforingen mellan bandet och yankee-cylindern forbéttrades. Nar doseringen av T61
okade till 60 (mg/m?) ségs en liten forsaimring. Doseringen dndrades till 90 (mg/m?) och en definitiv
forsdmring erholls, detta marktes tydligt vid krdppningen. Det fardiga pappret hade som lénga streck,
vilket indikerar att T61 interagerade med kemikalierna som tillsétts pa yankee-cylindern.

Vid tillsats av T15 blev det producerade pappret jimnt och man kunde &ven ha massan med hogt CSF

véirde emot baltet utan problem. Diaremot skapade T15 oerhdrt mycket 16dder i systemet.

5.1.2 M2

T15 och T61 hade en signifikant paverkan pa det hydrofoba biltet M2. Pappret foll av M2 béltet dven
vid tillsats av sma doseringar av respektive kemikalie. T15 forsdémrade adhesionen pé béltet under
korningen och skapade oerhort mycket 16dder 1 systemet. M2 var redan hydrofobt och kemikalierna
reagerade ej med detta bélte. Detta kunde konstateras genom att jamfora ytenergin for provbitarna (M2)
med M2 biltet som utsattes for kemikalier under kdrningen. Provbitarna for M2 hade samma ytenergi

som M2 baltet som satt i piloten.

5.2 MSA Kruss advance

Vattenfilmen hade en signifikant och tydlig paverkan pa alla bélten, ytenergin for alla de hydrofoba
biltena dkade och antog mer hydrofila egenskaper. Det var véldigt svért att méta ytenergin pa blott bélte
med MSA Kruss métaren, men man kunde tydligt se visuellt hur den hydrofila vitskan spred sig pa ytan
medan den hydrofoba vétskan inte alls spred sig och bildade sfdriska droppar pa ytan. Nér baltet var torrt
Oavsett béltets tidigare egenskaper spred sig vattnet helt pa baltet, vilket innebér att ytan pd béltet antar

vattnets ytenergi (se figur 19).
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Figur 19. Vattenfilmens paverkan pa alla NTT baltena.
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De polira krafterna okar samtidigt som de dispersiva krafterna sjunker, Vattenfilmen 6kar ytenergin pa

grund av 6kad polaritet och ytan pé biltet antar vattnets ytenergi, det kunde tydligt ses for alla olika

typer av bilten vid méitningarna.
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Eftersom maétningar illustrerade i figur 21 gjordes ndr M2 béltet var blott var ytenergin redan hog, dessa
méitningar ger endast indikationer pa vad som sker om bakvattnets egenskaper varierar och vilka faktorer
pa biltet eller i vattnet som paverkar ytenergin. Om man utgér fran resultaten i figur 21 kan man se att
den faktorn som paverkar den fria ytenergin (SFE) positivt i vanligt bakvatten dr fordndringen av pH
virde och det som sidnker SFE virdet dr andelen kalk 1 vattnet. Om andelen kalk i vattnet dr hog spelar
det ingen storre roll om pH véardet dr 7,5 eller 8,5. Ytenergin &r ndstan densamma, dvs det finns ingen
signifikant skillnad om man tillsatter T15 1 kombination med forhojt pH eller/och hog alkanitet i
bakvattnet da ytenergin inte paverkas. Daremot kunde man se att ett sdnkt ytenergi vdrde niar man
kombinerar T61 med 6kad pH, men ingen signifikant skillnad om denna kemikalie kombineras med

okad alkanitet i processvattnet och ett pH virde upp till 7,5.

Ett visuellt iakttagelse var att vattnet/provbredningen avdunstade mycket fortare pa de delar pd M2 baltet

som behandlades med vétskor med hogre pH vérden.
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Figur 21. Inverkan av pH & alkanitet pa ytenergin pa ett M2 bilte.

Kymene kombinerat med Hercobond fick en liten ytenergi 6kning med forhojd pH vérde, dock ér inte
dessa virden pélitliga da kemikalie blandningen borjade koagulera efter en kort period nér lut tillsattes.
Fran forsoket pa piloten kunde man tydligt konstatera att ndr dessa kemikalier tillsattes i mélden dkade
adhesionen. Den 6kade adhesionen beror inte pa kemikaliernas ytenergi utan dess trogflytande,

geléliknande form den antar ndr den kombineras med lut. Nér kemikalierna borjar koagulera haller
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fibrerna ihop béttre och fastnar hardare pd béltet, vilket leder till en 6kad adhesion. Ett forsok att tillsitta
kalk gjordes ocksa, men da blev inte kemikalieblandningen trogflytande ldngre utan det blev som en

tjock klump (se figur 23) och inga métningar kunde goras.
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Figur 22. Ytenergier pa M2 balte behandlat med bakvatten, T15, T61, Kymene och Hercobond.

e '

Figur 23. K&H (Kymene & Hercobond) kombinerat med lut visas i bdda bilderna, bilden till vénster har dven en kalk tillsats pa 10 (g/L).
(a)I denna blandning var CaCO; tillsatt med hade inte 16st sig homogent dver allt, dérfor visas en gelé remsa. (b) K&H i kombination
med CaCOj; (c) K&H i kombination med enbart lut blir som en trogflytande slemvitska.

I figur 24 kan man tydligt se hur olika RA virdens varians visar olika ytenergier pa det hydrofoba béltet
N1, métningarna som utfordes gjordes pad samma typ av bélte men med olika RA virden, p.g.a. forhinder
kunde enbart tvd RA virden jdmforas pd N1. Det forsta biltet hade ett RA virde pd 1-2 (um) och det

andra 2-3,5 (um), mitningarna pé bada béltena visar nidstan samma SFE vérde oavsett RA pa de
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obehandlade béltena. Enligt det tillverkande foretaget var inte biltena dopade, men for att sdkerhets
stdlla detta sa tvittades alla bilten med Fortunning 1031 (organsiktldsningsmedel) (Tikkurila Coatings
AB, 2007) foljt av diskmedel och kranvatten, de fick dérefter sta i 24 innan métningarna gjordes p nytt

sa att inte vattenfilmen skulle paverka resultatet.

Resultatet for N1 med RA 2-3,5 var ovédntade da ytenergin 6kade signifikant efter tvéttningen medan
biltet med RA 1-2 (um) fick en lagre ytenergi. Eftersom ett vanligt bélte i en NTT maskin utsétts for
slitage och konstant slipning av béltet, sé slipades béltena manuellt pa exakt samma sitt med slippapper.

Ytenergin for N1 béltet med RA 2-3,5 sjonk signifikant. N1 béltet med RA 1-2 6kade.

57,18

50 46,04 46,85

= 39,21
40 35,68
12,74
I
— — —

Obehandlad Tvattad Slippad

w
o

SFE (mN/m)

N
o

=
o

o

mRA1-2 m2-3,5

Figur 24. Ytenergi for olika lager i det hydrofoba béltet N1.
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Figur 25. Ytenergi for G3 med olika RA virden, obehandlade, tvéttade och slipade med slippapper.

Nér RA virdet for det defekta G3 virdet jamfordes, visade det sig att det obehandlade virdet var hogst
och sjonk allteftersom det tvéttades och slipades. Béltet med ett RA virde pd 4-5 um hade hogst viarde
efter att det tvittades med Fortunning 1031 (Tikkurila Coatings AB, 2007) och diskmedel men fick det
lagsta SFE virde nir det slipades 1 jimforelse med de tvd andra béltena. Detta pavisar dter igen att dessa
bilten inte bestér av enbart en polymer utan bestar av flera olika lager med olika ytenergier, med den

mest hydrofoba polymeren ldngst ner och mer hydrofila lager i dversta skitet pa baltet.

5.3 SZP-10

5.3.1 Serie 1

Nir vatten tagit efter presspartiet kombinerades med fibrerna pa biltet kunde man tydligt se att dessa
prover hade en hogre z-potentialvdrde dn de fibrer blandade med bakvattnet. Bakvatten taget direkt ur
systemet hade inte kommit 1 kontakt med spraykemikalierna som sprayades under kdrningen, vilket
bekriftar att spraykemikalierna pé baltet hinner reagera med fibrerna pa biltet &ven om bakvattnet inte
innehéller nagra kemikalier d& referensfibrer har en z-potential pd ca -52 (mV). pH virdet paverkar
kemikalieupptaget ndr fibrerna fortfarande dr reaktiva eftersom z-potentialen dkar med 6kat pH, detta
kunde ocksa bekriftas i titreringsanalyserna, dar man tydligt kunde se att halten sura grupper sjonk
signifikant nir pH virdet 6kade i bakvattnet tills ett jimnviktslége uppnatts och sedan aterstilldes

andelen sura grupper. Frén figur 18 ser man att de fibrer som hade kemikalier bundna till sig reagerade
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vid pH 7,4 och erhdll ett ldgre z-potentialvarde och bdrjade dter igen 6ka vid pH 7,5, for referensfibrer

utan kemikalietillsats 6kade z-potentialen signifikant vid pH 7,8.
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Figur 26. Z-potential (mV) for fibrer métta i SZP-10 tillsammans med bakvatten respektive vatten tagit efter presspartiet.

I figur 27 illustreras hur fibrer som kommit i kontakt med spraykemikalierna T15 och T61 utspitt med
bakvatten reagerar vid olika pH vérden. Fibrer som kommit i kontakt med spray kemikalienT15 har en
hogre z-potential vid pH 7,2, vilket indikerar pa att denna kemikalie reagerar mer med fibern till skillnad
emot T61 som kréiver ett hogre pH virde for att reagera med fibrerna. Nér fibrerna istdllet spaddes ut
med vatten som kom fran presspartiet, dvs vatten som har kommit i kontakt med kemikalierna tidigare
kunde man tydligt se att fibrerna foljer samma monster som de fibrer som spdds ut med bakvatten se
figur 3a i appendix. Konduktiviteten for fibrer som inte kommit i kontakt med spray kemikalier dr hogre
an de fibrer som reagerat med spraykemikalierna vilket dr naturligt d& den elektriska laddningen &r
hogre for oreagerade fibrer. Ingen signifikant skillnad i konduktivitet (se figur 27) mellan fibrer som
reagerat med T16 och T15, de naturella fibrerna hade en signifikant hdgre konduktivitet vi pH 7,3 1
jimforelse till fibrerna med en kemikalietillsats. Aven nir fibrerna blandas med pressvatten och

kemikalier &r det ingen storre skillnad 1 konduktivitet i jimnforelse med proverna i figur 2a i appendix.
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Stromningspotentialen for bakvattnet och T61 kade med dkat pH viarde medan stromningspotentialen

for T15 var nédstan konstant oavsett pH vérde se figur 29. Skillnaden i stromningspotentialen mellan

fibrer som kommit i kontakt med kemikalier var inte signifikant. Ddremot nér fibrerna spiddes ut med

vatten fran presspartiet skiljde sig deras beteende ifrén resultatet i figur 24, vid pH 7,4 sjonk

stromningspotentialen for pressvattnet och T15 darefter borjade det dter igen att 6ka. Om man jamfor

stromningspotentialen for bak och pressvatten sa har fibrer blandade med pressvattnet en hogre

stromnings potential eftersom fibrerna har reagerat med kemikalierna som fanns pd béltet se figur 3a i

appendix.
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Figur 28. Konduktivitet for fibrer mitta tillsammans med bakvatten och spraykemikalierna T15 respektive T61.
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Figur 30. Stromning potential plottat mot pH for fibrer blandade med pressvatten och spraykemikalierna T15 respektive T61.

5.3.2 Serie 2

I dessa méitningar anvéndes massa direkt taget ur massa karet (se tabell 7a 1 appendix ) och dessa fibrer
kombinerades med 10% kemikalier, lut och en pH fordandring pd 7,5 och 8,5. Lovved fibern har en z-
potential pd -50,2 naturligt, vilket betyder att fibrerna som kombinerats med T15 reagerade mest vilket
staimmer overens med de resultat erhallna frdn SZP-10 métningarna gjorda for serie 1. T15 reagerar
kraftigare med Hardwood fibern med normal alkanitet och ett pH virde 7,5 i jdimforelse med pH 8,5 och
hog alkanitet. T61 reagerar ocksa med fibern under alla faktor fordndringarna men &r inte lika reaktiv
som T15, men T61 reaktivitet 6kar med 6kad alkanitet, att 6ka pH vérdet fran 7,5-8,5 ger ingen

signifikant skillnad i z-potential.
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Figur 31. Z-potential plottat mot pH for HW med varierande alkanitet och pH blandade med spraykemikalierna T15 respektive T61.
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I figur 32 kan man tydligt se att konduktiviteten var hogst for fibrer blandade med T15 och ligst for

referensen under normala alkanitets forhallanden, nar alkaniteten 6kade, 6kade dven konduktiviteten for

16vved fibrer blandade med T61. Aven strdmningspotentialen var hogst for fibrer kombinerade med T15

under normala alkanitets forhdllanden, nér alkaniteten 6kade, 6kade ocksa stromningspotentialen bade

for referens fibrerna och for fibrer kombinerade med T61.
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Figur 32. Konduktivitet plottat mot pH f6r HW med varierande alkanitet och pH blandade med spraykemikalierna T15
respektive T61.

Niér stromningspotentialen métes for barrved fibrer, betedde sig fibrerna pad samma sitt i forhéllande till

alkanitet och pH forédndring den enda skillnaden var att softwood fibrerna har en ldgre strdémnings

potential dn I6vved fibrer (se figur 33).
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Figur 33. Stromnings potential plottat mot pH for HW med varierande alkanitet och pH blandade med spraykemikalierna T15
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Z-potentialen for barrved fibrerna var snarlikt resultatet for 16vved fibrerna, den enda skillnaden é&r att
barrved fibrer har en lagre z-potential 4n 16vved fibrer. Kemikaliernas uppforande i kombination med

fibrerna, alkanitet och pH foréndring var snarlikt resultatet for 16vved.
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Figur 34. Stromnings potential plottat mot pH for SW med varierande alkanitet och pH blandade med spraykemikalierna T15
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Figur 35. Z-potential plottat mot pH for SW med varierande alkanitet och pH blandade med spraykemikalierna T15 respektive T61.

I figur 36 kan man tydligt se att konduktiviteten var hogst for fibrer blandade med T15 och ligst for
fibrer kombinerade med T61, nir alkanitets forhdllandet 6kade, 6kade dven konduktiviteten vid pH 7,5

men sjonk sedan signifikant nér pH vérdet dkade till 8,5.
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Figur 37. Konduktivitet plottat mot pH f6r SW med varierande alkanitet och pH blandade med spraykemikalierna T15 respektive
T61.

Nar bade barrved och I6vved kombinerades (70% HW, 30% SW (Raffinerad 30%SW och 30%HW)),
erholl referens fibrerna lagst stromnings potential och T15 hogst stromningspotential, under normala
alkanitets forhdllanden och ett pH pa 8,5, fick referensfibrerna hogst stromningspotential och T61 lagst.
Vilket indikerar att en reaktion sker mellan fibrerna och Natriumhydroxid. Vid hoga alkanitets
forhédllanden hade fibrer kombinerade med T61 ldgst stromningspotential och T15 hogst vid pH 7.5,
skillnaden mellan fibrerna med kemikalier och utan var inte signifikant dock. Strdmning potentialen vid

pH 8,5 och hog alkanitet skiljde sig inte mycket ifran de erhallna véirdena vid pH 7,5 vid samma

alkanitet.
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Figur 38. Stromnings potential plottat mot pH for fibrer fran 16vved och barrved med varierande alkanitet och pH blandade med

Z-potentialen for de blandade fibrerna var ganska lika resultaten for de erhallna z-potentialvardena for

barrved, referensvirdet vid pH 7,5 och normal alkanitet var nistan densamma som for barrved. I

normala alkanitets forhdllanden reagerade fibrerna nistan pd samma sitt som for barrved fibrerna, dock

vid hog alkanitet och pH 8,5 erholls ett ldgre viarde for fibrer kombinerade med T61, vilket indikerar att

dessa fibrer inte reagerar med kemikalierna, NaOH och CaCOs lika starkt som barrved fibrerna utan

beter sig mer som l6vved fibrerna under samma forhallanden.
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Figur 39. Z-potential plottat mot pH for fibrer frin SW och HW med varierande alkanitet och pH blandade med spraykemikalierna T15

Konduktiviteten for de blandade fibrerna hade samma mdnster som barrved och 16vved fibrerna se figur

5a i appendix.
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5.4 Konduktometrisk titrering

Oavsett kemikalie tilligg pa baltet sd padverkades inte innehallet sura grupper i massan signifikant, den
enda drastiska skillnaden skedde ndr pH vérdet 1 bakvatten hojdes till 7,5. Nir pH vérdet hojdes, sjonk

andelen sura grupper till 13—17 (umol/l), direfter hojdes pH vérdet igen i bakvattnet till 8,5 men andelen
sura grupper blev ater igen mellan 50-60 (umol/l).
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Figur 40. Karboxylsyra innehall i fibrer kombinerade med T15, T61 och NaOH producerade i en NTT Advantage mjukpappersmaskin.

5.5 Vattenanalyser
Vattenanalyserna fran bakvattnet och pressvattnet tagna ur pilotmaskinen visade inga mérkvardiga

virden och vattnet var relativt rent.
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6. Diskussion

6.1 NTT-balten

Vattenfilmen hade en signifikant och tydlig paverkan pa alla bélten, ytenergin for alla de hydrofoba
béltena dkade och antog mer hydrofila egenskaper. De poldra krafterna 6kar samtidigt som de dispersiva
krafterna sjunker, Vattenfilmen 6kar ytenergin vilket sker pd grund av en 6kad polaritet pd ytan. Ytan pa
biltet antar vattnets ytenergi, det kunde tydligt ses for alla NTT-bélten vid métningarna. Detta innebér
att sa lange det finns en tillrackligt tjock vattenfilm pa biltet, kommer béltets poléra krafter att 6ka och
f4 mer hydrofila egenskaper oavsett bélte. Detta indikerar att NTT-bélten dr pordsa och en tdnkbar

forklaring till varfor ytan blir hydrofil dr att kapillarkraften mellan NTT-béltet och pappersarket okar.

MSA Kruss métningsmetod bygger pa att ytenergin berdknas genom att kontaktvinkeln av vatten och
dijodmetan méts pd den ytan man vill analysera. Om ytan dr vt kommer vitskorna att sprida sig
helvis/delvis pé ytan, vilket forsvarar métningen samtidigt som felaktiga varden kommer att erhalls.
Vitskorna sprider sig olika mycket beroende pa vitskefilmens tjocklek, dirfor dr ytenergin mét pé ett
blott bélte ej palitlig. Anledningen till att mitningar gjordes pa blota bélten, var for att se hur ytenergin
paverkas av vitskefilmen. Visuellt kunde man se hur den hydrofila vétskan (vatten) spred sig pa ytan
medan den hydrofoba vitskan (dijodmetan) inte alls spred sig och bildade sfariska droppar pa ytan. Nér
baltet var torrt skedde precis raka motsatsen. Oavsett béltets tidigare egenskaper spred sig vattnet helt pa
biltet, vilket innebdr att ytenergin éndras till vattnets ytenergi eller iallafall sa 6kar de poléra krafterna

signifikant.

Avsikten med att anvinda T61 som en spraykemikalie var att man ville modifiera den hydrofila ytan pd
G3 framst. Genom att vdlja en kemikalie med ett 14gt HLB-vérde antogs det att man kunde gora béltet
mer hydrofobt. Det visade sig att det hydrofila béltet G3 som satt i piloten hade blivit hydrofobt och
oavsett hur mycket baltet rengjordes forsvann inte kemikaliebeldggningen. En mdjlig forklaring dr att
det hydrofila baltet G3 dr pordst och kemikalien T61 band sig hart till ytan. Ytan blev hydrofob och dess
ytkemi dndrades. Dock ér det svért att konstatera om ytenergin enskilt &ndrades av T61 eller om andra
kemikalier som kordes 1 piloten ansvarade for denna forédndring. G3 béltet som satt i piloten kunde inte

langre anvéndas och darfor anvindes provbitar av samma bélte vid métningarna.

De observationer som gjordes under pilotforsoket ndr man kombinerade T61 med G3 béltet var att

adhesionen sjonk vid anvéndning av T61. En dosering pa 30 (mg /m?) forbittrade korningen, jamnare
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rullar erholls och 6verforingen mellan bandet och yankee-cylindern forbittrades. Nar doseringen av T61
okade till 60 (mg/m?) sags en liten forsamring. Doseringen dndrades till 90 (mg/m?) och en definitiv
forsdmring erholls, detta marktes tydligt vid krdppningen. Det fardiga pappret hade som lénga streck,
vilket indikerar att T61 interagerade med kemikalierna som tillsétts pa yankee-cylindern.

Vid tillsats av T15 blev de producerade pappersrullana jimna om massa med 1&g CSF var orienterad mot
baltet. Niar man bytte till hog CSF av lovvedsfibrer mot béltesytan blev den slutgiltiga pappersrullen
ojdmn. Detta kan bero pa att T15 reagerar med fibrerna pa biltet som 1 sin tur interagerar med

kemikaliebeldggningen pé yankee-cylindern, vilket resulterar i att rullarna blir ojamna.

T15 och T61 hade en signifikant paverkan pd M2 baltet, vid en kemikalietillsatts av laga doseringar foll
pappret av béltet. T15 anvindes for att 6ka adhesionen pa biltet, istdllet hade denna kemikalie en motsatt
effekt. Orsaken till att T15 minskade adhesionen mellan M2 och pappersarket dr oként, for att kunna
konstatera orsaken behovs fler undersokningar att goras. M2 béltet var redan hydrofobt och
kemikalierna reagerade ej med detta bélte. Detta kunde konstateras genom att jamfora ytenergin for
provbitarna (M2) med M2 béltet som utsattes for kemikalier under kdrningen. Provbitarna for M2 hade

samma ytenergi som M2 béltet som satt i piloten, varfor de inte reagerade &r oklart

Figur 41. Bilden till vénster visar ett G3 bilte med T15 pé ytan utan vatten tillsats. Bilden till hoger visar G3 bélte med T61 applicerat pa
ytan utan vatten tillsats.
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Figur 42. Bilden till vénster visar ett G3 bélte med T15 pa ytan med vatten tillsats, kemikalien blir som en tval. Bilden tillhdger visar
ett hydrofobt N1 balte med T61 och vatten applicerat pa ytan, vattnet sétter sig pa kemikalien och sprider sig inte.

Resultatet for N1 béltet med RA 2-3,5 var ovédntade da ytenergin dkade signifikant efter tvittningen
medan béltet med RA 1-2 (um) fick en lidgre ytenergi. Eftersom ett vanligt bélte i en NTT maskin utsétts
for slitage och konstant slipning av baltet, s slipades béltena manuellt pd exakt samma sétt med
slippapper. Védrdena som erholls indikerar att baltet &r uppbyggt av olika lager med polymerer med olika
grad av vitbarhet. Beroende pa vilka egenskaper man dr ute efter. Exakt vilka polymerer det 4r gar att ta

reda pd genom att jimfora de erhéllna ytenergierna med ytenergier for olika polymerer.

Exakt samma forsok gjordes med det hydrofila biltet G3, men eftersom G3 pévisade hydrofoba
egenskaper och inte hydrofila indikerade detta att biltet var defekt eller ett felaktigt balte, vilket
konstaterades av foretaget senare. Alla métningar hade redan gjorts och det fanns ingen mojlighet till att
4 nya provbailten. De defekta G3 béltena som maéttes hade RA virde pa 3—4, 4-5 och 5-6,5 (um).
Enligt figur 44 kan man tydligt se att dessa bélten inte &r gjorda av samma material da de har olika
ytenergi. Ett riktigt G3 bilte har ett SFE vérde pd ca 72 (mN/m) medan det defekta G3 biltet har ett SFE
vérde pa ca (48 mN/m). Fordelningen av dispersiva och poléra krafter skilde sig ocksa vilket indikerar
att det defekta G3 biltet har mer hydrofoba egenskaper dn det poldra G3 béltet som har samma ytenergi
som vatten néstan. Den slutsats man kan dra av denna métning &r att, denna typ av misstag kan latt

detekteras med MSA Kruss métaren.
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Figur 43. Ytenergi for G3 bilte & defekt G3 bilte

6.2 Inverkan av kemikalier, alkanitet och pH forandring pa fibrer

Vid papperstillverkningen hinner kemikalierna pa biltet att reagera med fibrerna, den mest reaktiva
kemikalien &r T15 vid pH upp till 7,4. Detta resultat stimmer dverens med observationerna som gjordes
under pilotforsoket. Dir en 6kad koncentration av T15 resulterade 1 ojimna pappersrullar, vilket kan
tyda pa att surfaktanten T15 i fibern interagerar med kemikaliebeldggningen pd yankee-cylindern. Detta
kan konstateras om pappret fore respektive efter yankee-cylindern analyseras med SZP-10 eller nagot

annat lampligt instrument i ett fortsatt arbete.

T61 ér inte lika reaktiv som T15 vid normala pH forhéllanden, men bor uteslutas vid pH vérden dver
7,4, da kemikalierna borjar reagera med fibrerna. T61 kombinerades inte med ett pH vérde 6ver 7,4 1

pilotmaskinen, dérfor kan man inte uttala sig om hur detta paverkar adhesionen.

T61 bor inte anvidndas pd hydrofoba bélten da man lider man av for lag adhesion, att applicera denna
oljelikanande kemikalie kommer enbart att férsvaga adhesionen mellan pappret och det hydrofoba

baltet.

For att 6ka adhesionen pé det hydrofoba baltet kan variera olika parametrar som; att ha ett ligre CFS

vérde, att anvédnda sig av farskmassa som aldrig har torkats innan, eller att pressa arket mindre for att

bevara vattenfilmen som héller ihop baltet och arket. Att tillsdtta T15 1 mélden eller pa béltet 4r ingen
bra 16sning. Dels for att det skapar for mycket skum i systemet och kan skada maskinen och for att

denna kemikalie dr ytterst reaktiv med fibrerna. Att tillsitta en kemikalie till ett mjukpapper utan att veta
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vilka konsekvenser den har dr ndgot som de flesta fabriker undviker och &r inget att rekommendera.

Nér SZP-10 och titrerings analyserna gjordes, kunde man vid flera méitningar konstatera att en reaktion
vid ca pH 7,4 skedde. Formodligen sker denna reaktion mellan karboxylsyra grupperna pa fibrerna och

NaOH som finns i1 bakvattnet.

Vid titreringsanalyserna kunde man konstatera att oavsett kemikalietilligg pa NTT-béltet, varierade inte
méngden sura grupper signifikant. Néar pH vérdet 6kade till ca 7,4—7,5 sjonk andelen sura grupper
signifikant till 13—17 (umol/l), men redan vid pH 8,5 var karboxylsyra grupperna éter igen 50—60
(umol/l). Massan som anvéndes vid titreringsforsoket var taget ifrén piloten, vilket betyder att
kontakttiden mellan fibrerna, kemikalierna och bakvattnet bor inte ha varat mer 4n ca 1,5 sekunder.

Anda var detta tillrickligt linge for att en reaktion ska hinna ske.

SZP-10 analyserna indikerar att vid flera métningar sker en reaktion vid pH 7,3-7,5 ddrefter borjan z-
potentialen eller stromningspotentialen att 6ka igen for referensfibrer. Det som &r underligt med detta
fenomen é&r att under pH 7,3—7,4 har man en hog z-potential, nir pH virdet nér ca 7,3—7,4 sjunker z-
potentialen signifikant for manga analyser, dédrefter borjar det sakta att 6ka igen. Det som dr gemensamt
for titrering och SZP-10 analyserna r att just vid pH 7,3-7,4 sker en fordndring. En mdjlig forklaring
till detta kan vara att karboxylsyragrupperna pa fibrerna reagerar med hydroxidjonen som finn i
bakvattnet och bildar ett salt och en vattenmolekyl. Samtidigt som en karboxylatjon tillfalligt skapas,
karboxylatjonen dr en anjon. Anjoner &r inte stabila och strévar efter att stabilisera sig, darfor reagerar
dem oftast ganska fort om det &r mojligt. Detta skulle kunna vara en mojlig forklaring till varfor z-

potentialen och andelen sura-grupper sjunker pé fibern.
Mojliga reaktioner som kan ha skett;

RCOOH +NaOH — RCOONa +H0 31)

Nér SZP-10 analyserna upprepades i laboratoriet, erholls liknande resultat som SZP-10 analyserna som
gjordes i serie 1. Z-potentialen och stromningspotentialen sjunker i samtliga figurer vid pH 7,3-7,4 och
borjar dérefter 6ka igen. Om reaktion (1) sker borde en 6kad tillsats av NaOH inte aterstélla andelen sura
grupper utan den borde fortsétta att minska, varfor detta sker &r okdnt. Cellulosa har sin isoelektriska
punkt vid pH 3—4, dirfor har jag svart att tro att detta &r den isoelektriska punkten. Karboxylsyra har ett
pKa virde pd 5, darfor dr det logiskt att den blir deprotonerad vid pH 7,4 men varfor den protonernas
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igen dr oként. Men ndgon form av jamnviktsldge uppstar nér pH hojs och andelen sura grupper blir ater
igen 50—60 (umol/l). For att veta vad som sker exakt maste fler analyser goras. Ett antagande om att
fenoler skapas nér dessa resultat erh6lls, darfor gjordes en analys for att méta andelen alkohol 1

bakvattnet. Andelen alkohol i bakvattnet var enbart 0,2 % dérfor uteslots denna hypotes.

6.3 Felanalys

En stor felkilla erhélls om man beréknar ytenergin pa blota NTT-bdlten med MSA Kruss instrumentet,
detta beror pa att vardet varierar beroende pé hur tjock vétskefilmen ar. Dock upprepades dessa analyser
30-60 génger for varje provpunkt och ett medelvirde anvéndes, standard avvikelsen for respektive
provpunkt berdknades ocksd. Problematiken med denna analys ar att det dr svart att jimfora olika NTT-
bilten da man ej kan sékerhetsstdlla att ssmma méngd vitska (vatten/kemikalie) har anvants. Man kan
enbart beddma om ytenergin dkar eller minskar men det &dr valdigt svart att erhalla ett korrekt virde med
denna médtmetod.

SZP-10 analyserna dr det svarare att gora fel pa, dé allt r automatiserat. Mangden filtrat och fibrer
paverkar ej resultatet. En felkélla i dessa analyser kan vara koncentrationen av kemikalietilliggen, dock
ar det en liten felkdlla d& noggranna matinstrument anvandes.

Titreringsanalyserna upprepades for varje provpunkt 2 ganger, dér sjdlva titreringen var automatiserad.
En mojlig felkédlla i denna analys &r att tiden fibrerna l4g i saltsyra varierade nagra sekunder, detta kan
ha pdverkat virdena. Men eftersom de flesta provernas koncentration varierade lite indikerar det att
signifikans finns i dessa analyser. Tva outliers hittades och uteslots.
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7. Slutsatser

For att kunna kontrollera adhesionen pa biltet utifran resultaten erhéllna i detta arbeta, kan man enbart
konstatera att med 6kad pressning minskar adhesionen pé ett hydrofobt bilte eftersom man pressar ut
vatten som haller ihop pappersarket och NTT-béltet. En 6kad malningsgrad, 1dg CSF ger en dkad
adhesion och detta beror tillstorsta del pé fibrernas forméga att absorbera vatten. En 6kad andel fines
(spdn) i milden 6kar adhesionen pa NTT-béltet och det beror pa att en storre kontaktarea erhalls mellan
bilte och pappersark.

Darfor dr de viktigaste faktorerna som styr adhesionen pa NTT-biltet; vattenfilmen, malningsgraden och
andelen “fines” (spdn) i mélden. Den slutsats som kan dras utifrdn denna rapport ér att kapillarkraften
mellan pappersarket och NTT-béltet, massasamanséttningen och massaframstdllningen har en avgorande
betydelse for hur hért pappersarket sitter pa NTT-biltet. Detta styrs av vattnets egenskaper tillsammans
med motstdende ytor och beror pa ytkemi och hur stor kontakarean dr. Dock behovs fler analyser dir

dessa egenskaper varieras for att fa en béttre teoribildning och en klarare slutsats.

i)
Oavsett NTT-bélte blir baltens yta hydrofil nér ett vattenfilm tacker ytan och inte hydrofob, de poldra
krafterna 6kar och M2 biltet antar vattnets ytenergi. T61 interagerade med det hydrofila baltet G3 och
dndrade dess hydrofila ytan till en hydrofob yta. Detta indikerar att béltet &r porost och att kemikalierna
satter sig 1 porerna vilket ledde till fordndrade yt-egenskaper. En stark hypotes till varfor G3 blir

hydrofobt och M2 hydrofilt dr att de kapilldra krafterna som uppstér nér vattenmolekylerna/surfaktanter

satter sig 1 porerna i NTT-béltet dndrar ytkemin pd ytan.

De hydrofoba NTT-béltena bestar av olika polymerer med olika vétningsegenskaper, skiktet ldngst ner

ar mer hydrofobt och skikten ndrmare ytan har oftast en hogre ytenergi och &r mer poléra.

T61 and T15 hade en liten positiv inverkan pa adhesionen nér en koncentration p max 30 (mg/m?)
tillsattes pd G3 baltet. Hogre doseringar av kemikalierna forsdmrade resultatet da ojdmna pappersrullar
erholls. T15 ochT61 forsvagade adhesionen pa M2 baltet, trots att T15 borde ha 6kad adhesionen pa
biltet. Orsaken till att T15 forsvagade adhesionen pd M2 biltet dr okédnd.
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i)
Vid pH 7,3-7,5 sker en reaktion mellan fibrerna, kemikalierna och bakvattnet, en hypotes ir att
karboxylsyra grupperna pé fibrerna styr denna reaktion och reagerar med NaOH i bakvattnet. Titrerings
analyserna bevisar denna teori, vid konstant pH oavsett kemikalietilligg och bélte sa var koncentrationen
sura grupper 1 fibrerna mellan ca 50—60 (umol/l), nir man borjade hdja pH virdet fran ett start virde pad

6,5-7 till 7,4-7,8 sjonk andelen sura grupper signifikant till ett virde pa 13—17 (umol/l). Nir pH vérdet
hojdes fran 7,4 till 8,5 blev andelen sura grupper ater igen 50—-60 (umol/1).

Vid papperstillverkningen hinner kemikalierna pa biltet att reagera med fibrerna, den mest reaktiva
kemikalien &r T15 vid pH upp till 7,4. T61 reagerar inte lika kraftigt med fibrerna och kréver ett hogre
pH virde for att fastna pé fibrerna, samma omstdndigheter géller for att fibrer och bakvattnets joner ska

reagera.

Att tillsatta kemikalierna i mélden dr oldmpligt eftersom fibrerna reagerar med fibrerna. Hur dessa

kemikalier paverkar konsumenterna ar oklart, darfor ar tillsatsen av dessa kemikalier i médlden olampligt.

Det visade sig att [ovved fibrer har en ldgre z-potential &n barrved fibrer, och reagerar dérfor enklare
med kemikalier dn barrved fibrerna. T15 reagerade kraftigare med 16vved under normala alkanitets
forhallanden och pH 7,5 &n med barrved fibrer. Stromningspotentialen sjonk for fibrer kombinerade med
bakvatten, pressvatten och T15 vid pH 7,4 nér pH virdet borjade 6ka igen, 6kade ocksé stromnings

potentialen.

Mix fibrer reagerar med kemikalierna, NaOH och CaCOj3 pa samma sétt som lovved fibrer och inte som

softwood fibrer, vilket dr begripligt d@ massa blandningen bestéar av 70 % lévved och 30 % barrved.

Konduktiviteten var hogst for fibrer blandade med T15 och légst {for referens fibrer under normala
alkanitets forhallanden, néir alkaniteten 6kade, 6kade konduktiviteten for 16vved fibrer blandade med

T61. For barrved fibrer var konduktiviteten lagst for T61 fibrer och hogst for T15 fibrer.
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Val av utrustning och kemikalier

MSA Kruss ér ingen ldmplig metod for att méta ytenergin pa pappersark, dd pappret absorberar vitskan
som anvénds vid MSA Kruss mitningen. Ett bittre alternativ dr Kruss K100 tensiometer. Tre lyckade
méitningar gjordes med detta instrument. Om MSA Kruss ska anvéindas for att mita ytenergin pa torra

bilten, ér detta en 1dmplig metod, ddremot om baltet &r blott &r denna metod mindre lamplig.

De kemikalier som valdes som spray kemikalier pd béltet var inget bra val, T15 skapade oerhdrt mycket
16dder i systemet vilket inte dr 6nskvéart. Mycket lodder i systemet har en délig inverkan pa
pappersmaskinen da det kan forstéra maskinen.

T61 spaddes ut med vatten och sprejades pa baltet, da T61 inte dr vattenldslig var detta sétt att applicera

kemikalien inte lamplig.
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8. Framtida arbeten

En rekommendation till framtida arbeten dr att utfora fler titreringsanalyser dér pH varieras for att kunna
utreda vad som hinder med fibrer vid pH 7.3-7,4. Aven utfora analyser diir man kan ta reda pa vilka

reaktioner som sker mellan bakvattnet och fibrerna vid just det pH vérdet.

For att {4 en klarare slutsats om vilka/vilken faktor som péverkar adhesionen mest i en NTT Advance

mjukpappersmaskin behdvs fler analyser goras, dar massa och vattenegenskaper varieras.

Man bor utreda hur kemikalierna pdverkar NTT-béltet genom att méta ytenergin fore respektive efter
varje tilligg pd NTT Advantage. Pa s sétt kan man ta reda pa hur respektive kemikalie paverkar béltet,
koncentrationen som behovs for att f4 en ’bra adhesion” mellan béltet och pappersarket. Man bor ocksé
variera applicering sittet for att effektivisera kemikalieupptagningen och minska risken for att

surfaktanterna interagerar med kemikalierna pd yankee cylindern.

Fibrernas ytenergi samt adhesionskraften som uppstar mellan biltet och pappersarket bor utredas for att
kunna gora en helhetsbeddmning av vilka faktorer som péverkar adhesionen och hur man kan variera

dessa faktorer.
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10. Appendix
10.1 SZP-10 & PCD-03

10.1.1 Serie 1

Tabell 1a. Serie 1, SZP-10 analyser dir stromningspotential, z-potential, tryckskillnad, och
konduktivitet berdknades. Massasammanséttningen (70% HW, 30% SW (Raffinerad 30%SW och
30%HW)) installeringarna och kemikalierna som anvéndes finns representerade i tabell i tabell 5.
Det tillsattes bakvatten i alla prover.

Prov Biilte pH PCD ml Z- Stréomningspotential Startviirde Tryck Konduktivitet
potential (mV) (mV) skillnad (s)
(mV) (Bar)

Ref M2 7.4 1,27 -46,1 -2,814 -289 198 0,098
Ref M2 7.4 1,29 -45.4 -2,767 -286 199 0,095
102 G3 7,2 1,09 -45.3 -2,766 -305 199 0,089
102 M2 7,2 1,35 -43,5 -2,658 -263 198 0,095
202-1 G3 7,2 1,22 -43,1 -2,653 -351 199 0,087
202-2 M2 7,5 1,31 -43,5 -2,642 -280 199 0,100
204-1 M2 7.4 1,38 -43,5 -2,616 -320 199 0,096
204-2 M2 7.4 1,38 -43,0 -2,600 -327 197 0,094
310-1 G3 7,4 1,00 -42,7 -2,568 -264 198 0,110
310-2 M2 7,2 1,36 -42,1 -2,563 -291 199 0,097
311-1 G3 7.4 1,04 -42,0 -2,550 -358 198 0,105
311-2 M2 7,5 1,26 -42,2 -2,534 -306 200 0,101
312-1 M2 7,8 1,32 -41,9 -2,495 -288 199 0,117
312-2 M2 7,8 1,35 -40,5 -2,297 -300 198 0,116

Tabell 2a.Serie 1, SZP-10 analyser dér stromningspotential, z-potential, tryckskillnad, och
konduktivitet berdknades. Massasammanséttningen (70% HW, 30% SW (Raffinerad 30%SW och
30%HW)) installeringarna finns representerade i tabell 5. Det tillsattes T61 i alla prover.

Prov Bilte pH | PCD Z-potential strtomning =~ Startvirde | Konduktivitet = Tryck = Konduktivitet
ml (mV) potential (mV) (PCD) skillnad 2
(mV) (Bar)
104 M2 7,1 0,92 -30,9 -1,954 -202 0,054 199 0,072
104 M2 7,1 0,94 -34,1 -2,111 -191 0,076 199 0,072
112 M2 7,2 0,98 -36,1 -2,216 -160 0,081 198 0,068

112 M2 7,2 0,99 -36,9 -2,268 -157 0,084 199 0,068



205-1 M2 73 0,97 -34,8 -2,167 -217 0,074 200 0,071

2052 M2 7,3 0,99 -35,0 -2,165 -214 0,078 199 0,071
207-1 G3 7,4 0,92 -32,6 -2,057 =215 0,056 199 0,072
2072 G3 7,4 | 0,95 -32,8 -2,074 -205 0,061 200 0,072
2112 G3 74 0,89 -32,9 -2,086 -207 0,052 199 0,085
211-1 G3 74 0,90 -32,8 -2,075 -225 0,059 200 0,085

Tabell 3a.Serie 1, SZP-10 analyser dér stromningspotential, z-potential, tryckskillnad, och
konduktivitet berdknades. Massasammanséttningen (70% HW, 30% SW (Raffinerad 30%SW och
30%HW)) installeringarna finns representerade i tabell 5. Det tillsattes T15 i alla prover.

Bilte pH PCD Z- stromning potential Startviirde Tryck Konduktivitet (s)
Prov ml potential (mV) (mV) skillnad
(mV) (Bar)
107 G3 7,3 | 1,40 -422 -2,598 -277 200 0,091
107 M2 72 1,42 -41,7 -2,537 -248 199 0,095
109 G3 73 1,23 -41,0 -2,518 -280 200 0,090
109 M2 7,3 1,43 -40,6 -2,469 -235 199 0,096
115 M2 72 1,51 -40,3 -2,444 -260 198 0,094
115 G3 72 | 1,42 -39,4 -2,427 -286 200 0,088
116 G3 7,3 1,33 -39,7 -2,425 -289 198 0,087
116 G3 72 1,18 -39,4 -2,423 -298 200 0,090
206-1 G3 73 | 1,17 -39,2 -2,392 -293 198 0,089
206-2 G3 7,3 1,33 -38,2 -2,355 -274 200 0,086
210-1  G3 7,1 | 1,24 -38,2 -2,351 -295 200 0,085

210-2 M2 73 1,44 -38,7 -2,351 -261 198 0,093



Tabell 4a. Serie 1, SZP-10 analyser dir stromningspotential, z-potential, tryckskillnad, och
konduktivitet berdknades. Massasammanséttningen (70% HW, 30% SW (Raffinerad 30%SW och
30%HW)) installeringarna finns representerade i tabell 5. Det tillsattes pressvatten i alla prover.

Prov Bilte pH PCD | Z-potential stromning Startviirde Tryck Konduktivitet (s)
ml (mV) potential (mV) skillnad
(mV) (Bar)
Ref M2 7,0 0,93 -38,2 -2,337 -167 199 0,069
Ref M2 7,0 0,98 -38,7 -2,385 -161 200 0,069
102 G3 7,2 0,77 -38,0 -2,357 -223 200 0,076
102 G3 7,2 0,77 -39,4 -2,394 -198 197 0,076
202-1 M2 7,3 0,98 -38,5 -2,379 -192 199 0,064
202-2 M2 7,3 0,87 -40,4 -2,477 -190 198 0,064
204-1 M2 7,3 0,92 -39,1 -2,360 -207 197 0,069
204-2 M2 7,3 0,96 -39,6 -2,427 -210 200 0,069
310-1 G3 7,4 0,73 -42,0 -2,550 -210 200 0,098
310-2 G3 7,4 0,79 -42,7 -2,568 -209 199 0,100
311-1 M2 7,4 1,01 -38,7 -2,370 -195 198 0,069
311-2 M2 7,4 0,91 -39,3 -2,430 -200 200 0,069
312-1 M2 7,5 0,95 -37,7 -2,283 -222 199 0,076

312-2 M2 7,5 0,94 -38,8 -2,333 -200 198 0,076



Tabell 5a. Serie 1, SZP-10 analyser dir stromningspotential, z-potential, tryckskillnad, och
konduktivitet berdknades. Massasammanséttningen (70% HW, 30% SW (Raffinerad 30%SW och
30%HW)) installeringarna finns representerade i tabell 5. Det tillsattes T61 i alla prover.

Prov Biilte pH PCD ml Z-potential stromning Startvirde Tryck Konduktivitet
(mV) potential (mV) skillnad (s)
(mV) (Bar)
104 M2 7,1 0,92 -30,9 -1,954 -202 199 0,072
104 M2 7,1 0,94 -34,1 -2,111 -191 199 0,072
112 M2 7,2 0,98 -36,1 -2,216 -160 198 0,068
112 M2 7,2 0,99 -36,9 -2,268 -157 199 0,068
205-1 M2 7,3 0,97 -34,8 -2,167 -217 200 0,071
205-2 M2 7,3 0,99 -35,0 -2,165 -214 199 0,071
207-1 G3 7,4 0,92 -32,6 -2,057 -215 199 0,072
207-2 G3 7,4 0,95 -32,8 -2,074 -205 200 0,072
211-2 G3 7,4 0,89 -32,9 -2,086 -207 199 0,085

Tabell 6a. Serie 1, SZP-10 analyser dir stromningspotential, z-potential, tryckskillnad, och
konduktivitet berdknades. Massasammanséttningen (70% HW, 30% SW (Raffinerad 30%SW och
30%HW)) installeringarna finns representerade i tabell 5. Det tillsattes T15 i alla prover.

Prov Biilte pH PCD Z- stromning Startvirde Tryck Konduktivitet (s)
ml potential potential (mV) skillnad
(mV) (mV) (Bar)
107 G3 7,2 0,97 -31,1 -1,980 -218 199 0,100
107 G3 7,2 1,02 -32,9 -2,051 -226 199 0,100
109 M2 7,2 0,95 -31,8 -2,002 -222 200 0,076
109 M2 7,2 0,94 -33,6 -2,069 -200 197 0,076
115 G3 7,3 0,90 -38,2 -2,351 -250 199 0,068
115 G3 7,3 0,89 -38,4 -2,418 -257 202 0,068
116 G3 7,3 0,95 -28,2 -1,803 -246 197 0,080

116 G3 7,3 0,89 -31,8 -2,008 -266 198 0,080
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10.1.2 Serie 2

Tabell 7a. Serie 2, SZP-10 analyser dir strdomningspotential, z-potential, tryckskillnad, och
konduktivitet berdknades.

Prov

AW N -

[--RENES I Y

10
11
12

13
14
15
16

17
18
19
20

21
22
23
24

37
38
39
40

41
42
43

pH

7,5
7,5
7,5
7,5

7,5
7,5
7,5
7,5

7,5
7,5
7,5
7,5

8,5
8,5
8,5
8,5

8,5
8,5
8,5
8,5

8,5
8,5
8,5
8,5

7,5
7,5
7,5
7,5

7,5
7,5
7,5

Alkanitet Massa Kemikalie typ Konduktivitet Z- Stréomningspotential
potential
Normal Lovved Referens 0,064 ,50,2 -3,115
Normal Lovved T15 0,335 -17,9 0,901
Normal Lovved To6l 0,074 36,4 -2,249
Normal Lovved KYMENE & 2,382 33 0,649
HERCOBOND
Normal Barrved Referens 0,088 -36,7 -2,225
Normal Barrved T15 0,329 -14,3 -0,717
Normal Barrved T61 0,03 -26,9 -1,728
Normal Barrved KYMENE & 2,339 25,7 0,514
HERCOBOND
Normal Mix Referens 0,083 -38,6 -2,388
Normal Mix T15 0,22 -10,4 0,568
Normal Mix To6l 0,093 -27,8 -1,699
Normal Mix KYMENE & 2,294 233 0,468
HERCOBOND
Normal Lovved Referens -0,085 -40,6 -2,481
Normal Lovved T15 0,22 21,3 -1,162
Normal Lovved To6l 0,069 -36,8 -2,320
Normal Lovved KYMENE &
HERCOBOND
Normal Barrved Referens 0,086 -38,0 ,2,304
Normal Barrved T15 0,223 -18,1 -0,970
Normal Barrved T61 0,084 -30,5 -1,857
Normal Barrved KYMENE &
HERCOBOND
Normal Mix Referens 0,104 -37,3 0,206
Normal Mix T15 0,227 -20,0 -1,097
Normal Mix To6l 0,077 -31,8 -1,981
Normal Mix KYMENE &
HERCOBOND
Hart Lovved Referens 0,154 -34,8 -0,1992
Hart Lovved T15 0,221 -27,1 -1,489
Hart Lovved To6l 0,099 -30,4 -1,836
Hart Lovved KYMENE &
HERCOBOND
Hart Barrved Referens 0,162 -26,5 -1,526
Hart Barrved T15 0,232 -17,5 -0,942
Hart Barrved T61 0,122 -18,7 -1,114
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-1,844

-1,635
-0,992
-0,839

-1,778
-1,134
-1,634

0,227

0,113

8,5 Hart

Figur 5a. Konduktivitet plottat mot pH for fibrer fran 16vved & barrved med varierande alkanitet och pH blandade med
spraykemikalierna T15 respektive T61.
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10.2 Kruss MSA

Tabell 8a. Yt-energier for torra obehandlade NTT-bélten.

BALTE SFE
N1 74.54 +6.79
N5 39.62 £28.66
G1 52.70 +17.35
G2 31.10 £18.32
M2 23.86 49.69
Ml 41.28 +2.84
G3 71.25 +6.44

DISPERSIVA KRAFTER (mN/m)

50.00 +0.60

24.49 +7.47

35.18 £2.71

27.96 £11.32

23.32 £7.04

40.25 +1.56

41.48 £3.06

Tabell 9a. Yt-energier for fuktiga obehandlade NTT-bélten.

BALTE SFE

N1 79.77 £1.77
N5 55.24 £18.28
G1 56.70 +14.51
G2 38.10 £15.63
M2 72.87 +6.10
M1 68.27 £12.84
G3 72.20 £12.15

DISPERSIVA KRAFTER

49.36 +1.03

33.97 £8.04

45.09 £5.71

35.87+11.78

32.17+3.47

42.22 +7.56

31.74 +6.88

POLARA KRAFTER (mN/m)
24.53 46.19
15.13 £21.19
0.70 £1.05
2.2343.85
0.55 +2.65
1.03 £1.28

29.78 +£3.38

POLARA KRAFTER
30.42 +0.74

21.27 +10.24

11.60 +8.80

3.14 £7.00

40.70 +2.64

18.44 +13.68

40.47 +£5.27

Tabell 10a. Yt-energier for det hydrofoba béltet M2 med varierande kemikalietilldgg.

Bilt  Forbehandlin

e g n (%)

M2 Obehandlad

M2 Bakvatten

Koncentratio

pH Hirdhe
t d

6,9 Normal Torrt

7,5  Normal Fuktigt

Tillstan SFE

23.86 +£9.69

73.32£5.93

Dispersiva Polira
krafter (mN/m) krafter
(mN/m)

23.32 £7.04 0.55+2.65
37.17 £3.10 36.15+£2.83
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M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

Bakvatten

Bakvatten

Bakvatten

T15

T15

T15

T15

To6l

To6l

To6l

To6l

To6l

NaOH

KYMENE &
HERCOBOND

KYMENE &
HERCOBOND

KYMENE &
HERCOBOND

100

100

100

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

7,5

8,5

8,5

7,5

7,5

8,5

8,5

6,9

7,5

7,5

8,5

8,5

7,5

8,5

Normal

Normal

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

Fuktigt

65.93 £17.75

58.14 £20.27

65.87 £33.68

77.27 £9.86

74.51 £6.79

80.17 £0.97

77.39 £6.99

73.93 £1.32

75.34 £4.54

76.17 £2.14

75.61 £2.92

76.11 £1.80

65.66 £6.25

72.28 +£6.47

58.71 £19.11

62.43 £11.56

42.64 +4.31 23.29 +13.44
40.43 +2.17 17.72 £18.09
35.98 £18.26 29.89 +£15.42
49.49 +1.44 27.78 £8.43
46.74 £3.45 27.77 £3.35
50.37 +0.32 29.80 +0.65
47.18 +4.15 30.21 £2.84
47.29 +£0.45 26.64 +0.87
46.31 £2.44 29.03 +£2.10
46.75 +£0.66 29.43 +1.48
46.78 £1.03 28.82 +1.90
47.13 £0.73 28.98 +1.07
29.15+2.83 36.51£3.42
30.67 £3.50 41.61 £2.97
20.56 +4.05 38.16 £15.06
27.84 £3.65 34.60 £7.92

Tabell 11a. Yt-energier for torrt N1 bélte med varierande RA vérden och forbehandling.

Bilte Forbehandling
N1 Obehandlad
N1 Tvittad
N1 Slipad

RA

varde

(um)
1-2
1-2

12

SFE

46.04 +4.13

35.68 £4.60

39.21
+10.02

Dispersiva Polara
krafter krafter
(mN/m) (mN/m)

45.95 +3.85 0.09 £0.27
34.73 £3.63 0.94 £0.97
35.36+6.91 3.84+3.11
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N1

N1

N1

Obehandlad

Tvattad

Slipad

2-3,5

2-3,5

2-3,5

46.85 +3.09

57.18 £6.59

12.74 £2.76

46.43 £2.00

44.43 +£3.83

10.02 +4.67

0.41+1.09

12.74 £2.76

0.41+0.79

Tabell 12a. Yt-energier for torrt G3 bélte med varierande RA vérden och forbehandling

Bilte

G3 original

G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

Forbehandling

Referens

Obehandlad

Obehandlad

Obehandlad

Obehandlad

Tvattad

Tvattad

Tvattad

Slipad

Slipad

Slipad

RA

varde

(um)

34

45

56,5

34

4-5

56,5

34

4-5

56,5

SFE

71.25 +6.44

47.95 +17.53

68.28 £9.58

72.74 £3.68

71.59 £11.07

51.42 £7.70

52.19 +4.63

57.50 £19.05

46.21 £12.80

29.26 £6.91

38.25£26.57

Dispersiva

Krafter

(mN/m)

41.48 £3.06

36.71 £3.88

49.50 +1.27

50.01 £0.35

49.92 +£0.58

47.59 £2.99

47.22 £1.70

36.31£8.32

3549 £5.13

25.83 +4.28

21.35+7.10

Poléra
Krafter

(mN/m)

29.78 +£3.38
11.24 +£13.65
18.79 £8.31
22.73 £3.33
21.67 £10.49
3.83+4.71
4.97+2.93
21.20 +£10.73
10.72 +£7.67
3.44 £2.64

16.90 £19.47

Tabell 13a. Yt-energier for torra G3 bélte med varierande RA vérden och forbehandling.

Bilte

G3 original

G3 Defekt

G3 Defekt

Forbehandling

Referens

Obehandlad

Obehandlad

RA

varde

(um)

34

SFE

71.25 +6.44

47.95 +17.53

68.28 £9.58

Dispersiva

Krafter
(mN/m)

41.48 £3.06
36.71 £3.88

49.50 +1.27

Poléra
Krafter

(mN/m)

29.78 +£3.38
11.24 +£13.65

18.79 £8.31
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G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

G3 Defekt

SFE (nm/m)
= N w B (6] D ~ (0]
OO O O o o o o o

o

Figur 6a. N1 bélten med RA vérde 2-3,5 obehandlade, tvittade och slipade.

Obehandlad

Obehandlad

Tvittad

Tvittad

Tvittad

Slipad

Slipad

Slipad

4-5 72.74 £3.68
5-6,5 71.59 +11.07
34 51.42 +£7.70
4-5 52.19 +4.63
5-6,5 57.50 £19.05
34 46.21 +12.80
4-5 29.26 £6.91
5-6,5 38.25 4£26.57

2-3,5
RA varde (um)

50.01 +£0.35

49.92 +£0.58

47.59 £2.99

47.22 £1.70

36.31 £8.32

35.4945.13

25.83 +4.28

21.35+7.10

m Obehandlad mTvattad m Slippad

22.73+3.33

21.67 £10.49

3.83+4.71

4.97£2.93

21.20£10.73

10.72 £7.67

3.44 £2.64

16.90 £19.47
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SFE (nm/m)
= N w B
o o o o

o

1-2,0
RA vérde (um)

m Obehandlad mTvattad m Slippad

Figur 7a. N1 bélten med RA virde 1-2 obehandlade, tvittade och slipade.
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10.3 Konduktometrisk titrering

Dessa mitningar tillhor serie 1, dd massan som anvéndes i forsoket r direkt taget ur piloten.

Tabell 14a. karboxylsyra innehall i fibrer med olika kemikalietillsattser pd NTT-béltet, massan
bestar av 70% HW, 30% SW (Raffinerad 30%SW and 30%HW med en fukthalt pd 49,9%.

Prov Kemikalier pH i bakvattnet Karboxyl syra
ref Ingen tillsats 7,1 61,03
ref Ingen tillsats 7,1 52,00
ref Ingen tillsats 7,1 57,80
ref Ingen tillsats 7,1 60,54
10 Ingen tillsats 7,1 64,84
10 Ingen tillsats 7,1 66,50
15 Ingen tillsats 7,1 63,42
15 Ingen tillsats 7,1 63,70
102 Ingen tillsats 7,1 33,72
102 Ingen tillsats 7,1 68,74
104 To6l 7,1 73,34
104 To6l 7,1 54,54
105 B 7,1 55,77
105 B 7,1 55,62
107 T15 7,1 60,10
107 T15 7,1 57,16
109 T15 7,1 55,14
109 T15 7,1 58,91
105 igen B 7,1 60,94
112 Ingen tillsats 7,1 55,02
112 Ingen tillsats 7,1 55,17
114 Ingen tillsats 7,1 53,73
114 Ingen tillsats 7,1 54,68
115 T15 7,1 61,56
115 T15 7,1 60,90
116 T15 7,1 59,01
116 T15 7,1 51,56
118 NCO 7,1 57,96
118 NCO 7,1 52,56
202-1 Ref 58,50
2022 Ref 59,30
204-1 Ref 60,88
204-2 Ref 60,80
205-1 To6l 60,42
2052 To6l 54,17

206-1 T15 59,40



2062
207-1
2072
210-1
210-2
2112
211-1
310-1
3102
311-1
3112
312-1
3122

T15
T61
T61
T15
T15
T61
T61
Ingen tillsats
Ingen tillsats
Ingen tillsats
Ingen tillsats
Ingen tillsats

Ingen tillsats

7,5
7,5
8,4
8,4

60,14
61,94
62,79
59,51
59,11
60,22
60,38
61,47
62,15
13,41
17,69
59,56
61,96
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