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Insinddritydn toimeksiantajana toimi SciTech-Service Oy, joka tuottaa paaasiassa teknisen
puolen asiantuntija- ja koetoimintapalveluita globaaleille biojalostusmarkkinoille. Tama ty6
tehtiin vastaamaan viskoosikuidun ja ylipdatéaan biologisesti hajoavien kuitujen voimak-
kaasti kasvaneeseen kysyntaan. Viskoosikuidun kasvavaan kysyntaan on vaikuttanut
etenkin maailman vaeston kasvu.

InsinGorityon tavoitteena oli luoda karkea tasemalli MS Excel -ohjelmalla yleisesta viskoo-
siprosessista, eika kuvata minkaan tehtaan yksittaista prosessia. Tasemallin tarkeimpana
osana oli padkomponenttien, kuten selluloosan, lipeéan ja veden ainetaseet. Tasemalli luo-
tiin paaasiassa yrityksen insin6éritydn ohjaajien ja muiden tyontekijdiden tietojen seka ko-
kemuksien pohjalta hyddyntden samalla jonkin verran kirjallisuutta.

Viskoosikuidun valmistus on pitk& ja monivaiheinen prosessi, joka sisaltaa paljon yksikko-
prosesseja ja myos paljon prosessilaitteistoa. Prosessin paévaiheet ovat merserointi, esi-
kypsytys, rikitys, liuotus, markékehruu ja jalkikasittely. Modernin laitteiston avulla nelja en-
simmaista vaihetta pystytdan kuitenkin yhdistama&an. Teolliset prosessit ovat paaasiassa
jatkuvatoimisia.

Prosessin laajuuden vuoksi tasemallissa prosessi jaettiin kolmeen osastoon: alkalisellu-
loosa-, viskoosi- ja kehruuosastoon. Kuhunkin osastoon sisallytettiin lohkokaavio, tase-
kenttd ja muuttujataulukko. Yhteenvetosivulle koottiin prosessin kaikki muuttujat ja luotiin
prosessin kokonaistaseet. Lisdksi tasemallissa hyddynnettiin MS Excelin automaattista ite-
rointia ja makro-tyokalua.

Rakennettu tasemalli vastaa tyon tavoitetta. Tasemallin avulla pystytaan karkeasti arvioi-
maan viskoosiprosessin virtojen suuruuksia ja koostumuksia, ja niiden muutoksia paramet-
rien muuttuessa. Tasemallia voidaan tulevaisuudessa kehittdd muun muassa mallintamalla
siihen rikkihiilen kierratysvaihtoehdot, kehruu- ja venytyshauteet ja niiden haihdutustarpeet
seka W SA-prosessin rikkihappotuotanto.

Avainsanat viskoosiprosessi, viskoosikuitu, tekokuitu, mallintaminen, tase
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The aim of this thesis was to create a model of the viscose process mass balances. The
model was made with the MS Excel -program. The objective was to keep the model as
simple as possible, so it would be easy to use. The most important part of the model was
mass balances of the main components, for example, the mass balances of cellulose, wa-
ter and sodium hydroxide.

This thesis was commissioned by SciTech-Service Oy, which produces mainly technical
side of experimentation services for global biorefining markets. The commissioning com-
pany gave the subject, because of the strongly growing viscose fibre market. It is expected
that viscose fibre market grows until 8 million tons by 2024 from the present 7 million tons.
There are many reasons for the viscose fibre market growth, for example growing popula-
tion and loosen microplastics from the synthetic fibres.

The model was made mainly by using knowledge and experience of the company’s in-
structors and other employees. Some literature was also studied. In the model, the pro-
cess is divided to three sheets, to provide a more demonstrative view of a long process.
Every sheet includes a block diagram, a field of mass balances and a table of variables.
There is also a summary page in the model. The summary page shows the whole process
and all the variables. In addition, Excel has an automatic iteration and macro tool for
proper working of the model.

All'in all, with the help of the model the masses of flows and components can be roughly
viewed. | believe that the model helps the commissioning company in customer consulting.
There are however some development areas, for example, modeling the recycling options
of carbon disulphide and modeling the spinning and the stretching baths.

Keywords viscose process, viscose fibre, man-made fibre, modeling,
mass balance
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Lyhenteet ja sanasto

DP Degree of polymerization. Polymeroitumisaste. llmaisee, kuinka monta mo-

nomeeria on polymeerissa.

DS Degree of substitution. Substituutioaste. lImaisee, kuinka monta yksikkda

on keskimaarin kiinnittynyt toistuvaan perusyksikkdon.

Filamentti  Jatkuva, yhtdjaksoinen kuitusaie.

Katkokuitu  Touvista tiettyyn mittaan leikattu kuitu.

Touvi Filamenteista koostuva saiekimppu tai koysi.
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1 Johdanto

Maailman vakiluku lahestyy 7,7:4a miljardia vuoden 2019 alussa [1]. Vékiluvun uskotaan
kasvavan 8,6 miljardiin vuonna 2030 ja 9,8 miljardiin vuonna 2050 [2]. Vakiluvun kasva-
essa tarve kestavélle ja ymparistoystavalliselle tekstiilikuidulle kasvaa. Vaikka viskoo-
sikuidun valmistuksesta aiheutuneet veden ja ilman saastumiset seké ihmisten tervey-
delle koituvat haitat Aasiassa puhuttavat, prosesseja kehitetédén turvallisempaan ja ym-
paristdystavallisempadn suuntaan. Osaan prosesseista on kehitetty suljettu kierto kemi-
kaaleille ja vedelle, jolloin paastdjen maarat vesistoihin ja ilmaan vahenevat. [3; 4.] Vis-
koosikuidulla on kuitenkin huomattavasti pienempi hiilijalanjalki kuin esimerkiksi synteet-

tisilla kuiduilla tai puuvillalla, joten se on ymparistoystavallisempi vaihtoehto [5].

Ihmisten tietoisuuden liséantyminen ilmastonmuutoksesta ja siihen vaikuttavista teki-
joista on vain yksi osasyy viskoosikuidun kysynnan kasvuun tulevaisuudessakin. Mikro-
muovien kertyminen muun muassa ihmisen elimistoon seka kaloihin ja vesilintuihin ovat
muuttaneet ihmisten kulutustottumuksia. Polyesteristé ja muista fossiilipohjaisista teko-
kuiduista valmistetuista tekstiileista pesun yhteydessa irtoavista mikromuoveista johtuen
kysynté luonnossa biohajoavia kuituja kohtaan kasvaa. [6.] Edell& mainittujen ja monien
muiden syiden myo6td Suomessakin on investoitu tekstiilikuitua paperisellusta tuottavaan

koelaitokseen, jonka onnistuessa laitosta laajennetaan tulevaisuudessa [7].

Suhteellisen voimakkaankin viskoosikuitumarkkinan kasvun myété SciTech-Service Oy
antoi toimeksiannon mallintaa yleisen viskoosiprosessin ainetaseet. Tavoitteena oli
luoda prosessista tasemalli, jonka avulla pystytdan seuraamaan virtojen suuruuksia ja
koostumuksia, ja niiden muutoksia. Ohjelmaksi valittin MS Excel, silla se on ohjelmana
kayttajaystavallinen ja se on sopiva melko kattavienkin mallien tekoon. Tasemalliin on
luotu muuttujia prosessin tarkeimmista parametreista, jotta prosessia pystytddn muutta-
maan kayttajan haluamaan suuntaan. Tasemalli on rakentunut paéasiassa toimeksian-
tajalta opinndytetyotd ohjanneiden seka yrityksen muiden tyontekijdiden tietojen ja ko-

kemuksien pohjalta. Taman lisdksi sen tekemisessa on hyddynnetty alan kirjallisuutta.
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2 Kuidut

Kuituraaka-aineet luokitellaan kahteen eri ryhméan: luonnonkuituihin ja tekokuituihin [8].
Luonnonkuituja ovat luonnossa esiintyvat kuidut. Ne jaetaan alkuperéansa perusteella
elain-, kasvi- ja mineraalikuituihin. [9.] Tyypillisimpia tekstiilituotteissa kaytettavia luon-
nonkuituja ovat puuvilla ja villa [8]. Tekokuidut ovat puolestaan teollisessa prosessissa
valmistettuja kuituja [10]. Tekokuidut jaetaan kolmeen eri ryhm&én: muuntokuituihin,
synteettisiin kuituihin ja epaorgaanisiin kuituihin. Kuituraaka-aineet voidaan vaihtoehtoi-
sesti myos jakaa kemiallisen rakenteensa perusteella orgaanisiin ja epadorgaanisiin kui-

tuihin. [11, s. 12.] Kuvassa 1 on havainnollistettu kuitujen alkuperan mukainen jakotapa.

Kasvikuidut

Luonnonkuidut Elainkuidut Selluloosa-
muuntokuidut

Mineraalikuidut

Selluloosa-
Kuidut — — yhdistemuunto-
kuidut

— Muuntokuidut

|_|Proteiinimuunto-

|| . Synteettiset kuidut
Tekokuidut kuidut
_ i | Muut
| | Epaorgaaniset muuntokuidut
kuidut

Kuva 1. Kuitujen alkuperan mukainen jakotapa [11, s. 11-13].

Muuntokuidut valmistetaan luonnallisista l&htdaineista, joiden molekyylirakenne soveltuu
kuituraaka-aineeksi. Ne muutetaan kuitumuotoon kemiallisesti ja fysikaalisesti. Esimer-
kiksi viskoosi on selluloosamuuntokuitu. Synteettiset kuidut valmistetaan teollisesti teks-
tiillikuiduiksi soveltuvista pienimolekyylisista fossiilipohjaisista lahtbaineista. [8; 11, s. 12—
13.] Tyypillisimpi& synteettisia kuituja ovat esimerkiksi polyamidi seka polyesteri [8]. Epa-
orgaanisten kuitujen valmistusmenetelmat eroavat puolestaan toisistaan melko paljon.
Epdorgaanisia kuituja ovat esimerkiksi lasikuitu ja keraaminen kuitu. Niitd kaytetaan paa-
asiassa teknisiin sovelluksiin. [11, s. 357-365.]
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Luonnonkuituja kaytetdan péadasiassa vaatteissa ja kotitalouden tekstiileissd, mutta
myos teollisessa kaytdssa [12]. Esimerkiksi puuvilla on ominaisuuksiltaan muun muassa
luja, kestava ja kosteutta imeva kuitu, mika ei sahkdisty. Puuvillan heikkouksia ovat kui-
tenkin rypistyvyys ja likaantuvuus. [13.] Tekokuituja valmistetaan myos moniin eri tarkoi-
tuksiin. Niitéa kaytetddn muun muassa vaatteissa, matoissa, kotitalouden tekstiileissa ja
monissa teknisissa tuotteissa, kuten renkaissa. Tekokuidut ovat ominaisuuksiltaan suun-
niteltu tayttamaan lopputuotteen kayttotarkoituksia, esimerkiksi vahvuudeltaan, kesta-
vyydeltdan ja lujuudeltaan. [8.] Tekokuiduista synteettiset kuidut ovat kuitenkin s&hkois-
tyvia ja hydrofobisia eli eivat ime kosteutta [11, s. 16]. Monissa tapauksissa tekokuituja
sekoitetaan luonnollisten kuitujen, kuten puuvillan kanssa. Tekokuituja valmistetaan jat-
kuvana filamenttilankana tai katkokuituna. Filamenttilankaa kaytetddn esimerkiksi ku-
donnassa, neulonnassa ja mattojen valmistuksessa. Katkokuitua voidaan kehrata lan-

gaksi tai sita voidaan kayttdd muun muassa taytteina tyynyissa. [8.]

2.1 Markkinatilanne

Kuitujen tuotanto on kasvanut vuosikymmenien aikana. My6s selluloosamuuntokuitujen
tuotanto on paaasiassa kasvanut viime vuosina, vaikkakaan ei samaa vauhtia kuin syn-
teettisten kuitujen. [14.] Halvempien synteettisten kuitujen tulo markkinoille aiheutti vis-
koosikuitutuotannon ja ylipaataéan selluloosamuuntokuitutuotannon pitkéaikaisen laskun
1970-luvulta l&htien. Vuonna 1973 viskoosikuitutuotanto saavutti silloisen huippunsa, 3,9
miljoonaa tonnia. Nykyaan tilanne on kuitenkin toinen. [5.] Vuonna 2017 selluloosamuun-
tokuitujen tuotanto oli noin 7 miljoonaa tonnia, kun taas synteettisten kuitujen noin 65
miljoonaa tonnia. [14]. Kuvassa 2 ndhd&an maailmanlaajuinen kuitujen tuotannon kehi-
tys vuosina 1975-2017. Kuvan pylvaissa ensimmaisena on selluloosamuuntokuidut, toi-
sena tekokuidut ja kolmantena kaikki kuidut. Kaikki kuidut k&sittavat tdssa tapauksessa
luonnonkuiduista villan ja puuvillan seké tekokuiduista synteettiset kuidut ja selluloosa-

muuntokuidut.
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Kuitujen tuotanto vuosina 1975-2017
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Kuva 2. Kuitujen tuotanto vuosina 1975-2017 [14].

Selluloosamuuntokuitujen tuotannon uskotaan kasvavan jatkossakin. Tuotannon ennus-
tetaan kasvavan yli 8 miljoonaan tonniin vuoteen 2024 mennessa. Ajureina selluloosa-
muuntokuitumarkkinoiden kasvulle toimivat monet eri asiat. Maailman vakiluvun kasvun
lisaksi puuvillan tuotannon vahentyminen ja sen hinnan nousu tukevat selluloosamuun-
tokuitujen markkinoiden nousua tulevaisuudessakin. Myds tarve korvata fossiilipohjaisia
synteettisid kuituja ymparistoystavallisemmalla vaihtoehdolla kasvattaa selluloosamuun-

tokuitujen kysyntaa tulevaisuudessa. [15.]

Talla hetkella suuri syy vaeston kasvun liséksi viskoosikuitumarkkinan kasvuun on ni-
menomaan puuvillan ja synteettisten kuitujen korvautuminen viskoosikuidulla. Joissain
kayttokohteissa viskoosikuitu on saanut vahéan markkinaosuutta synteettisilté kuiduilta,
mutta padasiassa synteettiset kuidut ovat sailyttdneet markkina-asemansa. Viskoosi-
kuitu on vienyt puuvillalta kuitenkin enemman markkinaosuutta. Syyné tdhan on esimer-
kiksi puuvillan viljelyn korvautuminen maissin ja soijapavun viljelylla muun muassa Yh-
dysvalloissa. Lisadksi viskoosiprosessin teknillisen kehityksen ansiosta puuvillatuotteita
on korvattu viskoosikuitutuotteilla joissain kayttokohteissa. Etenkin kehruutekniikan ke-
hittyminen on mahdollistanut erilaisten kuitujen sekoittamisen viskoosikuidun kanssa, jol-

loin saavutetaan ominaisuuksiltaan kayttokohteeseen soveltuvampaa kuitua. [5.]
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Edella mainittujen syiden liséksi viskoosikuidun kysynnan kasvuun on lukuisia muita
syita. Esimerkiksi viskoosikuitutuotteiden tuntuminen iholla mukavammalta kuin synteet-
tisista kuiduista valmistettujen tuotteiden suosii viskoosikuitua. Muita viskoosikuitutuot-
teiden etuja ovat muun muassa niiden halpa hinta, biohajoavuus, kierratettavyys seka
ominaisuudet, kuten nopea kuivuminen ja kutistumattomuus. [15.] My6s ihmisten kulu-
tustottumuksien muuttuminen ja keskimaarainen tulojen kasvu, etenkin kehittyvilla mark-
kinoilla ovat eduksi viskoosikuitutuotteiden kysynnélle. [5.] Selluloosan hyva ja helppo

saatavuus raaka-aineena tukee myds viskoosikuitumarkkinan kasvua [15].

Viskoosikuidun tuotantoon ja sen kasvuun liittyy kuitenkin muutamia riskeja. Oljyn matala
hinta ja hyvat puuvillasadot voivat kasvattaa synteettisten kuitujen ja puuvillan tuotantoa,
ainakin hetkellisesti. Suuremmat investoinnit synteettisten kuitujen kuin viskoosikuidun
kehitykseen voivat myds heikentdd viskoosikuitumarkkinan kasvua. Lisaksi viskoo-
sikuidun tuotantoon liittyvat ymparistoongelmat tehdasalueilla on riskitekija. Liukosellun
kasvun tarve on myos riskitekija, silla synteettisten kuitujen tuotannosta yhden prosentin
korvaaminen viskoosikuidulla lisda liukosellun tarvetta 11 %. Vastaavasti yhden prosen-

tin korvaaminen puuvillan tuotannosta viskoosikuidulla liséda liukosellun tarvetta 6 %. [5.]

Vuonna 2015 yli puolet maailmassa tuotetusta kuidusta oli polyesterid. Puuvillaa tuotet-
tiin toiseksi eniten, noin neljdnnes maailmassa tuotetusta kuidusta. Selluloosamuunto-
kuituja tuotettiin maailmassa kolmanneksi eniten, vajaa 10 %. Kuvassa 3 on esitetty kui-
tujen suhteellinen tuotanto vuonna 2015. Ympyradiagrammissa on otettu huomioon
luonnollisten kuitujen tuotannon lisdksi tekokuitujen tuotanto lukuun ottamatta epéorgaa-

nisia kuitujen tuotantoa. [16.]
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Kuitujen suhteellinen tuotanto vuonna 2015
2%
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Kuva 3. Kuitujen suhteellinen tuotanto vuonna 2015 [16].

Viskoosikuitua tuotettiin vuonna 2015 eniten Kiinassa, jossa valmistettiin noin kaksi kol-
masosaa maailmassa tuotetusta viskoosikuidusta. Muita merkittavia yksittaisia viskoo-
sikuidun tuottajamaita olivat Indonesia ja Intia. Kaiken kaikkiaan noin 90 % maailman
viskoosikuidusta valmistettiin Aasiassa. Viskoosikuiduista vain 9 % tuotettiin Euroopassa
ja 1 % Pohjois-Amerikassa. [16.] Kuvassa 4 on havainnollistettu viskoosikuidun tuotan-

non jakautuminen maantieteellisesti vuonna 2015.

Viskoosin tuottajat vuonna 2015

% P 1%
3%

9%

9%

66%

B Kiina ¥ Indonesia W Intia Eurooppa

B Thaimaa H Taiwan B Pohjois-Amerikka M Japani

Kuva 4. Viskoosikuidun tuotannon jakautuminen maantieteellisesti vuonna 2015 [15].
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Vuodesta 1975 lahtien viskoosikuidun tuotanto on yha enemman keskittynyt Aasiaan
[14]. Tuotannon keskittyminen Aasiaan on johtunut korkeista tydvoimakustannuksista ja
tiukentuneista ymparistovaatimuksista Euroopassa, Yhdysvalloissa ja muissa kehitty-
neissa maissa. Suurimmat viskoosikuidun tuottajat maailmassa ovat Aditya Birla Group
ja Lenzing AG. [17.]

2.2  Selluloosamuuntokuidut

Muuntokuituja ovat selluloosamuuntokuitujen lisdksi selluloosayhdistemuuntokuidut,
proteiinimuuntokuidut ja muut muuntokuidut (kuva 1). Selluloosamuuntokuiduista mainit-
takoon viisi kappaletta: viskoosi, lyocell, ioncell, modaali ja kupro. [11, s. 13.] Selluloo-
samuuntokuituja yhdistavat muun muassa se, etté ne ovat helposti varjattavia ja puhdis-
tettavia seka biologisesti hajoavia. Ne ovat myos kosteutta imevid, mika saa ihon tuntu-
maan pehmealta ja kuivalta. Lisaksi selluloosamuuntokuitujen sahkdstaattinen varaus

on hyvin pienté verrattuna synteettisiin kuituihin. [11, s. 15; 18; 19.]

Selluloosamuuntokuitujen tuottaminen on kestavampaa kuin monien muiden Kkuitujen,
kuten polyesterin ja puuvillan. Puuvillan viljely kuluttaa paljon vettd, lannoitteita ja kemi-
allisia torjunta-aineita. Lisaksi puuvillaa viljellaén tavallisesti alueilla, joissa on pulaa ruu-
asta ja vesi on arvokasta. Polyesterin ja muiden fossiilipohjaisten synteettisten kuitujen
kohdalla pesun yhteydessa irtoavien mikromuovien lisaksi dljyvarojen vahentyminen pu-
huttaa. Yleisesti synteettisten kuitujen tuotanto on kuitenkin jossain muodossa ekolo-

gista, silla niiden valmistus tapahtuu suljetussa kierrossa. [18; 20.]

2.2.1 Viskoosi

Viskoosikuidun valmistuksen alkujuuret ulottuvat aina 1800- ja 1900-luvun vaihteeseen.
Itse prosessi on voinut muuttua reilun sadan vuoden aikana, mutta sen kemia on sailynyt
samana. Viskoosikuidun valmistus on monivaiheinen prosessi, jossa selluloosaa kasitel-
ladn sekd kemiallisesti etté rakenteellisesti. Tasta johtuen valmistuksessa kuluu suuri
maara vetta ja kemikaaleja. Prosessin monivaiheisuus mahdollistaa kuitenkin kuidun

ominaisuuksien muokkaamisen eri tavoin, mink& ansiosta viskoosikuitu on yksi moni-
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puolisimmista keinotekoisten kuitujen valmistusmenetelmista. [21, s. 37; 22, s. 11.] Vis-
koosiprosessi tuottaa sivutuotteena paljon natriumsulfaattia, jota otetaan talteen ja hyo-
dynnetddn muilla teollisuuden aloilla. Prosessin energiankulutus on myés suurta, muun

muassa haihdutustarpeiden vuoksi. [4; 23; 24.]

Viskoosikuidulla on useita eri kayttokohteita, joiden perusteella kuidun ominaisuudet
maaraytyvat. Viskoosikuidun ominaisuudet vaihtelevat myos prosesseittain, sill& proses-
sin eri arvot vaikuttavat kehratyn kuidun ominaisuuksiin. [11, s. 234.] Viskoosikuitua voi-
daan kayttaa muun muassa tekstiileissa, hygieniatuotteissa ja palosuojamateriaaleissa.
Tekstiileissa viskoosia kaytetddn padasiassa vuorauksissa ja kevyissa kesavaatteissa,
kuten mekoissa ja t-paidoissa. Viskoosi on silkkisen nakdista ja puuvillan tuntuista. [25;
26; 27.]

2.2.2 Lyocell

Lyocell-kuidun valmistus on huomattavasti yksinkertaisempi prosessi kuin viskoo-
sikuidun valmistus. Lyocell-kuidun valmistuksessa ei tarvita kemiallisia muutoksia, kuten
viskoosiprosessissa. Kaksivaiheisessa prosessissa selluloosan liuottamiseen kaytetaan
orgaanista NMMO-liuctinta. Liuottamisen jalkeen massa kehrataan langaksi. Suljetuissa
kierroissa lahes kaikki prosessiin kaytettavasta vedesta ja liuottimista kierratetaan ja kay-
tetdan uudelleen, minka takia paastot ovat hyvin vahaisia. [4.] Lyocell-kuitu on viskoosia
huomattavasti lujempaa, jonka takia sitéd voidaan kayttaa denimtyyppisissa tuotteissa
[11, s. 250-251]. Lyocell-kuitua voidaan sekoittaa myds muiden tekstiilikuitujen kanssa,
kuten puuvillan ja polyesterin kanssa [19].

2.2.3 loncell

loncell on kotimainen, Aalto-yliopistossa kehitetty teknologia valmistaa kierratettavista
tekstiileista ja sellusta selluloosamuuntokuitua. Teknologia on vield kehitysvaiheessa,
mutta tavoitteena on siirtya kaupalliseen tuotantoon vuonna 2025. [28.] Vuoden 2018
itsendisyyspdivan Linnan juhlissa Jenni Haukion paalla nahtiin kuitenkin ioncell-kuidusta
valmistettu iltapuku [29]. Prosessissa selluloosa liuotetaan myrkyttdbman ioninesteen
avulla. lonineste ja prosessissa kaytettava vesi kierratetddn suljettujen kiertojen avulla.

loncell-kuitu on muun muassa luja kosteanakin, jonka takia se soveltuu myds teknisiin
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sovelluksiin. [28.] Viskoosiprosessiin verrattuna ioncell-prosessi on vaarattomampi, silla

siina kaytetaan rikkihiilen ja rikkihapon sijaan vetta ja suolapohjaisia ionisia nesteita [20].

2.2.4 Modaali

Modaalikuitua valmistetaan samalla periaatteella kuin viskoosikuitua. Modaalikuidun val-
mistuksessa viskoosiprosessia on kuitenkin joltain osin muokattu, jolloin pystytdan val-
mistamaan erityislaatuista kuitua. Modaalikuitu voi olla esimerkiksi lujempaa kuin viskoo-
sikuitu. [4.] Viskoosikuitutuotannosta vain noin 5 % on modaalikuituja. Modaalikuituja on
padasiassa kahdenlaista: polynoosikuituja ja HWM-kuituja (High Wet Modulus). Niita
kaytetdan esimerkiksi kankaina paidoissa ja puseroissa. Modaalikuitujakin voidaan se-

koittaan muiden kuitujen, kuten villan kanssa. [11, s. 244-248.]

2.2.5 Kupro

Kuprokuidun valmistus aloitetaan merseroinnilla, jossa selluloosaa turvotetaan. Taman
jalkeen massa kasitellaén kuparioksidin ja ammoniakin seoksella. Kemikaaleina voidaan
vaihtoehtoisesti kayttad myos kuparisulfaattia ja kuparihydroksidia. Kuprokuitua kehra-
taan paaasiassa filamenttilangaksi. Siitd valmistetaan esimerkiksi alusasuja ja kravat-
teja. Kuprokuiduista valmistetut kuidut ovat ominaisuuksiltaan muun muassa silkkimai-
sia. Haittatekijana kuprokuidun valmistuksessa on kuparin korkea hinta. Kuprokuitua val-

mistetaan suhteellisen vahan muihin kuituihin ndhden. [11, s. 251-253.]
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3 Prosessikuvaus

Selluloosamolekyylit ovat sellaisenaan liian lyhyitd kehréata filamentiksi, joten ne taytyy
ensin liuottaa ja regeneroida [30, s. 364]. LahtGaineena kaytetaan tavallisesti liukosellua,
jolla on korkea, yli 90 %:n selluloosapitoisuus [31, s. 85-86]. Liukosellusta valmistetaan
viskoosiprosessissa katkokuitua ja filamenttilankaa. Talla hetkell& viskoosia tuotetaan 85
% katkokuituna ja 15 % filamenttilankana. Myds puuvillan linttereitéd kaytetdan selluloo-
san lahteend maissa, joissa tuotetaan puuvillaa. Noin 25 % liukosellusta valmistetaan
puuvillan linttereista. [5; 16; 30, s. 365.]

Viskoosiprosessi voidaan karkeasti jakaa kuuteen eri vaiheeseen: merserointiin, esikyp-
sytykseen, rikitykseen, liuotukseen, markékehruuseen ja jalkikasittelyyn. Merseroinnissa
selluloosa turvotetaan lipealiuoksessa, jolloin se muuttuu alkaliselluloosaksi. Alkalisellu-
loosasta puristetaan ylimaarainen lipealiuos pois, minka jalkeen sitéa esikypsytetaan ha-
pettamalla. Esikypsytyksessd molekyyliketjut pilkkoutuvat eli tapahtuu depolymeroitu-
mista. Depolymeroitu alkaliselluloosa rikitetaan rikkihiilella, jolloin alkaliselluloosa muut-
tuu selluloosaksantaaksi. Rikityksen jalkeen selluloosaksantaatti liuotetaan viela laime-
aan lipealiuokseen. Liuotuksessa selluloosaksantaatista muodostuu viskoosia. [21, s.
37-38.]

Ennen markékehruuta viskoosia kypsytetdan, suodatetaan ja siité poistetaan ilma- seka
kaasukuplat. Markakehruussa viskoosi pumpataan kehruusuulakkeiden lapi happamaan
kehruukylpyyn, jossa selluloosaksantaatti hydrolysoituu selluloosaksi. Viskoosi hyytyy
kehruukylvyssa filamenteiksi, joita venytetdaén ja jalkikasitelladn lopputuotteen ominai-
suuksien vaatimalla tavalla. [21, s. 37—-38.] Kuvassa 5 on havainnollistettu viskoosipro-
sessin kannalta oleellisimmat vaiheet ja niihin syotettavat kemikaalit.
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Liukosellu

|—|__>[ Merserointi ]-NaOH

[ Esikypsytys ]

Rikitys *CS,

>1 Liuotus *NaOH

Markakehruu

*H,S0O,
*Zn,SO,

Jalkikasittely

L> Viskoosikuitu

Kuva 5. Viskoosiprosessin oleellisimmat vaiheet ja niihin syotettavat kemikaalit [21, s. 37-38].

3.1 Merserointi

Merserointiin liukosellu syodtetaan joko arkkeina tai lietteend. Tavallisemmin liukosellu
syotetddn kuitenkin lietteend. [31, s. 259.] Merseroinnin tarkoituksena on muuttaa sellu-
loosa reaktiivisempaan muotoon, alkaliselluloosaksi [32, s. 210]. Lisaksi merseroinnin
tarkoituksena on liuottaa ei-toivotut komponentit pois selluloosasta lipean avulla. Ei-toi-
vottuja komponentteja ovat hemiselluloosan liséksi lyhytketjuinen selluloosa. [21, s. 42.]
Naiden komponenttien l&sn&olo tukkii suodattimen merseroinnin puristuksessa, lisaa rik-
kihiilen kulutusta rikityksessa ja mahdollisesti heikentdd kuidun laatua. [21, s. 42; 32, s.
210.] Selluloosan turpoamiseen ja ei-toivottujen komponenttien poisliuottamiseen vaiku-
tetaan lipean konsentraatiolla ja lampétilalla. Tavallisesti lipedn on konsentraatio 17—19
% ja lampdtila noin 45-55 °C:tta. [21, s. 42—-43.]

Selluloosan ja lipean valinen reaktio on seuraavanlainen:
CsHyO,OH + NaOH — CgHyO,ONa + H,O [33, S. 483]

Merserointia seuraa puristus, jossa ylimaardinen lipealiuos puristetaan alkaliselluloo-
sasta pois. Ylim&arainen lipedliuos kierratetaan ja regeneroidaan lisdamalla siihen va-

kevampdaa lipedliuosta, silla osa lipedstéa kulkeutuu alkaliselluloosan mukana. [21, s. 43—
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44; 23.] Sellun mukana kulkeutuneet epépuhtaudet ja hienoaines poistetaan lipealiuok-
sen kierrosta suodattimien avulla. Hemiselluloosan ja lyhytketjuisten selluloosien anne-
taan asettua tasapainoon lipedliuoksen kierrossa. [21, s. 44.] Naiden komponenttien pi-
toisuutta kontrolloidaan esimerkiksi dialyysin avulla, silla hemiselluloosan pitoisuus li-

pealiuoksen kierrossa on kriittisimpié asioita viskoosiprosessissa [21, s. 44; 34].

Puristuksen apuna voidaan kayttaa puristus-painokerrointa, jonka avulla kontrolloidaan
selluloosan ja veden massaosuutta alkaliselluloosassa. Puristus-painokerroin kuvaa pu-
ristetun alkaliselluloosa-arkin painon suhdetta ilmakuivatun selluloosan painoon. Kertoi-
mena kaytetddn tavallisesti 2,7-3,0. [33, s. 484.] Merseroinnin jalkeen selluloosan mas-

saosuus alkaliselluloosassa on noin 30 % [30, s. 366].

Merseroinnin aikana tapahtuu myds jonkin verran depolymerointia. Molekyyliketjujen
pilkkoutuminen nopeutuu lampdétilan kasvaessa. [21, s. 42.] Molekyyliketjujen pilkkoutu-
mista voidaan nopeuttaa myos lisddmalla merseroinnin aikana katalyyttia, kuten man-
gaania [30, s. 366].

Ennen esikypsytysta alkaliselluloosa-arkit silputaan kevyeksi massaksi. Lietemerseroin-
nissa ei kayteta silputusta [30, s. 366]. Silputuksen tarkoituksena on helpottaa hapen ja
rikkihiilen tunkeutumista alkaliselluloosaan seuraavissa vaiheissa. Silputuksen myo6ta al-
kaliselluloosan tiheys laskee. Ennen silputusta alkaliselluloosan tiheys on 250-450
kg/m? ja silputuksen jalkeen 80-170 kg/m3. [21, s. 44-45]

Merserointi voidaan toteuttaa myos kaksivaiheisena, minka tavoitteena on vahentaa rik-
kihiilen kulutusta seka sivutuotteiden muodostumista rikityksessa. Ensimmaisessa vai-
heessa lipean konsentraatio on 17-19 %. Ensimmaista vaihetta seuraa kevyt puristus,
mutta ei silputusta. Toisessa vaiheessa lipean konsentraation on matalampi, 11-13 %.
Toista vaihetta seuraa puristus ja tarvittaessa silputus. Ensimmaisen vaiheen tarkoituk-
sena on muuttaa selluloosa alkaliselluloosaksi ja toisen vaiheen turvottaa selluloosaa,
jolloin osa hemiselluloosasta ja lyhytketjuisesta selluloosasta liukenee pois. [21, s. 43.]
Kaksivaiheisella merseroinnilla saavutetaan jopa 20—30 % pienempi rikkihiilen kaytto ri-
kityksessa, silla lipean ja hemiselluloosan pitoisuudet alkaliselluloosassa ovat pienempia
massan siirtyessa rikitykseen [21, s. 43; 30, s. 366].
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3.2 Esikypsytys

Esikypsytyksessa alkaliselluloosan polymeroitumisastetta (DP) lasketaan, jotta viskoo-
sille saavutetaan ideaalinen kehruuviskositeetti sek& konsentraatio sailyttden kuitenkin
tekstiiliteollisuuden asettamat venymislujuuden raja-arvot [21, s. 45; 30, s. 366]. Liian
korkea viskositeetti aiheuttaa vaikeuksia suodatuksessa ja liian matala puolestaan héiri-
Oita kehruussa [32, s. 211]. Esikypsytykseen saapuessa alkaliselluloosan DP on noin
750-850 ja sité on laskettava vélille 270—-450 riippuen lopputuotteen vaadittavasta lujuu-
desta [21, s. 45; 30, s. 366].

Vaadittava polymeroitumisaste saavutetaan alkaliselluloosan reagoidessa ilmassa ole-
van hapen kanssa, jolloin molekyyliketjut pilkkoutuvat [31, s. 260]. Alkaliselluloosaa ei
saa kuitenkaan altistaa ulkoilmalle, jotta se ei kuivu eikd muodosta karbonaatteja hiilidi-
oksidin vaikutuksesta [30, s. 366; 33, s. 485]. Suurimpina tekijoind depolymerointiin vai-
kuttavat lampdtila, aika ja alkaliselluloosan koostumus. Molekyyliketjujen pilkkoutumista
voidaan nopeuttaa nostamalla lampétilaa tai lisadmalla katalyyttia, kuten mangaania tai
kobolttia. [21, s. 45; 30, s. 366.] Molekyyliketjut pilkkoutuvat joko vapaasti tai hajoamalla
emaksisesti. Vapaata pilkkoutumista tapahtuu satunnaisesti molekyyliketjuissa. Emaksi-
sessé hajoamisessa puolestaan molekyyliketjut pilkkoutuvat paadyistaan tai reaktiivisilta

alueiltaan, esimerkiksi karbonyyliryhmistaén. [21, s. 45.]

Depolymerointi voidaan vaihtoehtoisesti suorittaa elektronisuihkulla tai gammasateilylla.
Depolymeroinnin lisdksi edella mainitut menetelmat aktivoivat alkaliselluloosaa ja teke-
vat siitd reaktiivisempaa. Elektronisuihkun tai gammaséteilyn avulla saavutetaan pie-
nempi rikkihiilen kulutus rikityksessé ja myds lipeén kulutus liuotuksessa. Tama johtuu
siitd, etta elektronisuihku tai gammasateily tunkeutuu kaikille alueille, jolloin depolyme-

rointi on kokonaisvaltaisempi ja tasaisempi. [21, s. 45—-46.]

Ennen rikitysta alkaliselluloosa pitda jaahdyttaa lahelle rikityksen l[ampdétilaa, jotta valty-
taan kondensaatiolta. Alkaliselluloosan joutuessa kosketukseen veden kanssa, muuttuu
se takaisin selluloosaksi, eiké néin ollen reagoi rikkihiilen kanssa. Reagoimaton sellu-
loosa aiheuttaa mydhemmin ongelmia suodatuksessa. [21, S. 46.]
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3.3 Rikitys

Rikityksen tarkoituksena on muodostaa selluloosaksantaattia, joka on liukoinen laime-
aan lipedan. Selluloosaksantaattia muodostuu, kun alkaliselluloosa reagoi rikkihiilen
kanssa. [21, s. 47.] Rikkihiiltd syotetaan noin 32—-35 % selluloosan painosta alkalisellu-
loosassa. Siitd noin 65 % reagoi alkaliselluloosan kanssa. [33, s. 485.] Rikitysreaktio on
nopea, eksoterminen ja sen substituutioaste (DS) on noin 0,5-0,6. Reaktionopeuteen
vaikuttavat etenkin lampdatila, alkaliselluloosan koostumus ja rikkihiilen maara. Tyypilli-

sesti rikitysprosessin lampdtila on 25—-37 °C [21, s. 47; 30, s. 367].

Alkaliselluloosan ja rikkihiilen valinen reaktio on seuraavanlainen:
CeHsO,ONa + CS, — C5H904ON&C82 [33, S. 483]

Rikkihiili reagoi paaasiassa selluloosamolekyylin glukoosiyksikon toisen ja kolmannen
hiiliatomin kanssa. Rikkihiili reagoi my6s vapaana kulkeutuneiden lipeén ja hemiselluloo-

san kanssa muodostaen monia sivureaktioita. [21, s. 47.]

Dominoivimmassa sivureaktiossa rikkihiili reagoi lipean kanssa, jolloin syntyy tritiokarbo-
naattia:
3CS + 6NaOH — 2Na,CS; + Na,CO3; + 3H,0 [21, S. 47]

Tritiokarbonaatti reagoi myos lipean kanssa muodostaen natriumsulfidia:
Na,CSs; + NaOH — 3Na,S + Na,CO; + 3H,0. [21, S. 47]

Tritiokarbonaatti aiheuttaa oranssin varin selluloosaksantaattiin. [21, s. 47]. Syvan orans-
sin varin perusteella voidaan todeta reaktion olevan valmis [35, s. 160]. Reaktion valmis-
tumista voidaan seurata myos paineen avulla. Rikitys suoritetaan alipaineessa, jotta var-
mistetaan rikkihiilen hoyrystyminen. [21, s. 47.] Rikkihiilta lisattdessa paine nousee. Re-
aktion loputtua paine laskee kuitenkin takaisin lahtotilanteeseen. [36, s. 737.]
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3.4 Liuotus

Liuotuksen tarkoituksena on valmistaa selluloosaksantaatista viskoosia ja viimeistella
sen koostumus selluloosan ja lipean suhteen ennen kehruuta [21, s. 48]. Viskoosi on
tahmea liuos, joka valmistetaan liuottamalla selluloosaksantaatti lipedan. Liuotuksessa
kaytetaan alkaliselluloosan puristuksessa muodostunutta lipedliuosta, jonka konsentraa-
tio on 1-2 %. Valmis viskoosi sisaltda 7—12 % selluloosaa ja 5-8 % lipeda. [30, s. 367.]
Tavallisesti liuotus toteutetaan matalassa lampétilassa, 8—12 °C:ssa. Lampatilan laskulla
viela alemmas, 0-5 °C:seen saavutetaan parempi liukoisuus, jolloin rikkihiilen kulutusta

rikityksessa voidaan vahentaa. [21, s. 48.]

Liuotuksen jalkeen viskoosi valmistellaan kehruuta varten mahdollisella homogenoinnilla
ja antamalla sen kypsya. Homogenoinnin tarkoituksena on poistaa eratuotannossa era-
kohtaiset eroavaisuudet ja tehda viskoosista tasalaatuista. Kypsymisen tarkoituksena on
puolestaan saada viskoosi hyytymaan tarpeeksi kehruuvaiheessa. [33, s. 486.] Heikkoon
hyytymiseen vaikuttaa ksantaattiryhmien epéastabiili kiinnittyminen selluloosan glukoosi-
molekyyleihin. Ksantaattiryhmét ovat kiinnittyneet termodynaamisesti epastabiileihin
paikkoihin. Tasta johtuen kypsymisen aikana ksantaattiryhmat siirtyvat stabiilimpiin paik-
koihin. Siirtyessa ksantaattiryhmét muodostavat myds stabiilimpia sivutuotteita lipean ja
hemiselluloosan kanssa. [21, s. 49.] Kypsymista seurataan Hottenrothin numerolla ja
suolaindeksilla [33, s. 486].

Kypsymisen aikana viskoosia suodatetaan useaan otteeseen seka siita poistetaan liu-
otuksen aikana syntyneet ilma- ja kaasukuplat [22, s. 13; 30, s. 368]. Suodatuksen tar-
koituksena on poistaa viskoosista liukenemattomat partikkelit ja muut epapuhtaudet,
jotta méarkakehruussa valtytdan kehruusuuttimien tukkeutumiselta [21, s. 49]. Suodatus
tapahtuu monivaiheisesti, ja vimeisessa vaiheessa suodattimen reikien koko tulisi olla
mahdollisimman lahella kehruusuulakkeiden reikien kokoa [33, s. 485]. llma- ja kaasu-
kuplien poistamisella valtytaan kuplien muodostumiselta kehruun aikana ja heikoilta koh-
dilta lopputuotteessa [21, s. 50; 35, s. 161].
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3.5 Markakehruu

Kypsynyt viskoosi pumpataan sailiosté kehruusuulakkeiden reikien lapi kehruualtaaseen
[30, s. 368]. Kehruualtaassa tapahtuu monia kemiallisia reaktioita, mista johtuen sen ke-
mia on hyvin monimutkainen. Kehruualtaan tarkoituksena on regeneroida selluloosak-
santaatti selluloosaksi rikkinapon avulla. [21, s. 51.] Kehruuallas siséltaa rikkinappoa 7—
12 %. Rikkihapon lisaksi kehruualtaassa sinkkisulfaattia 0,5-3 % seka eri reaktioissa

muodostuvaa natriumsulfaattia 12—24 %. [30, s. 368.]

Paareaktiossa, eli selluloosaksantaatin regeneroinnissa syntyy natriumsulfaattia ja va-
pautuu rikkihiilté:
2CsHsO,ONaCSs, + H,SO4 — 2CsHs0O4,0OH + Na,SO,4 + 2CS, [21, S. 51]

Natriumsulfaatti nopeuttaa viskoosin hyytymista langaksi, silla sen avulla tapahtuu ulos-
suolausta [21, s. 52]. Natriumsulfaatti toimii myds rikkihapolle puskurina hidastaen sellu-
loosan regeneroitumista. Sinkkisulfaatin tarkoituksena on puolestaan vaikuttaa selluloo-
saksantaatin regeneroitumisnopeuteen ja kuidun ominaisuuksiin [37, s. 338.] Nostamalla
sinkkisulfaattipitoisuutta ja laskemalla rikkihappopitoisuutta kehruukylvyssa, selluloosak-
santaatin regeneroituminen hidastuu. Hitaampi regeneroituminen on toivottua, koska
selluloosaa pystytddn muokkaamaan vain turvonneessa, geelimaisessa tilassa. [31, s.
263.] Hitaamman regeneroitumisen liséksi kuidulle saadaan lisaa lujuutta ja pienempaé

venymaa [30, s. 368].

Rikkihapon vetyionit regeneroivat selluloosaksantaatteja nopeasti selluloosaestereiksi.
Sinkkisulfaatin sinkki-ionit puolestaan muodostavat selluloosaksantaattien kanssa ensin
stabiilimpaa sinkkiksantaattia, jonka jalkeen ne muuttuvat hitaasti selluloosaestereiksi.
Selluloosaesterit hydrolysoituvat nopeasti selluloosiksi. [22, s. 14; 30, s. 368; 31, s. 263.]
Vetyionien nopeampi kayttaytyminen perustuu niiden nopeampaan diffuusionopeuteen
kehruukylvyssa. Sinkki-ionit muodostavat hitaamman diffuusionopeuden vuoksi sivu-
tuotteita selluloosaksantaatin hajoamistuotteiden kanssa. [30, s. 368.] Kuvassa 6 on ha-

vainnollistettu selluloosaksantaatin regeneroituminen selluloosaksi.
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Kuva 6. Selluloosaksantaatin regeneroituminen selluloosaksi [33, s. 488].

Kehruukylpyliuosta kierratetédan ja regeneroidaan, jotta sen koostumus ei muutu. Keh-
ruukylpyliuoksen regeneroinnin aikana haihdutetaan vetta ja poistetaan natriumsulfaat-
tia, koska sitd syntyy reaktiotuotteena koko ajan liséd. Regeneroitu liuos palautetaan
kehruukylpyyn ja siihen lisdtaan tuoretta liuosta, silla osa kemikaaleista kontaminoituu
touviin. [21, s. 60; 31, s. 255.] Kylpyyn liukenee myds kaasuja, rikkihiilta ja rikkivetya,
jotka poistetaan vakuumissa haihduttimien toiminnan ja turvallisuuden varmistamiseksi
[21, s. 57-58].

Rikkihiilta ja rikkivetya syntyy tritiokarbonaatin reagoidessa rikkihapon kanssa:
Na,CS; + H,SO, — CS, + H,S + Na,SO. [21, S. 52]

Rikkivetyd muodostuu my0ds natriumsulfidin reagoidessa rikkihapon kanssa:
Na,S + H,SO4 — H,S + Na,SO0.4 [21, s. 52].

Rikkihapon tarkoituksena on myés neutraloida kehruukylvyssd muut natriumyhdisteet el

lipe& ja natriumkarbonaatti [38].

Rikkihapon ja lipedn valisessa reaktiossa syntyy natriumsulfaatin liséksi vetta:
2NaOH + H,S0O4 — Na,S0O,4 + 2H,0O [38]

Natriumkarbonaatin ja rikkihapon valisesta reaktiosta syntyy natriumsulfaattia, hiilidiok-
sidia ja vetta:
Na,COz + H,SO4 — Na,SQO, + H,O + CO, [38]
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Jotkin kehruukylpyyn liukenemattomat partikkelit akkumuloituvat kehruukylpykiertoon.
Liukenemattomia partikkeleita ovat erilaiset epapuhtaudet, kemikaalit, hartsit ja reaktioi-
den sivutuotteet. Ne voivat aiheuttaa myods ongelmia haihduttimien toiminnassa, konta-
minaatiota putkistossa seka tukkeumia kehruusuulakkeiden suuttimissa. Liukenematto-
mien partikkelien vuoksi kehruukylpyyn voidaan lisédtd pinta-aktiivisia aineita, joiden
avulla partikkelit saadaan dispergoitua. Partikkelit voidaan poistaa esimerkiksi suodatta-
malla tai flokkuloimalla. [21, s. 58—60.]

Markakehruuta seuraa touvin venytys. Venytys suoritetaan joko samanaikaisesti tai pian
markakehruun jalkeen, koska kuitujen orientoiduttua niiden venyttdminen ei ole enéa
mahdollista. Kuitujen venytyksen tarkoituksena on saavuttaa tekstiileille vaaditut lujuus-
ominaisuudet. [21, s. 53.] Touvin venyttamiseen voidaan kayttaa myads erillista venytys-
kylpya, jossa venytyksesséa olevat saikeet orientoituvat ja regeneroituvat lopullisesti kuu-
man veden tai laimean hapon vaikutuksesta. [31, s. 264]. Venytyskylpy mielletdan myds

pesun ensimmaiseksi vaiheeksi [21, s. 55].

3.6 Jalkikasittely

Katkokuidun valmistuksessa jalkikasittelyyn kuuluu touvin pesu, valkaisu, leikkaus, vii-
meistely, kuivaus ja paalaus [21, s. 54-57; 39, s. 83]. Touvin pesu on valttdmaton ope-
raatio, koska sen pinnalle kontaminoituu eri yhdisteita kehruukylvyssa. Pesun ensimmai-
sena vaiheena on venytyskylpy, jossa touvia kasitelladn kuumalla, 90-asteisella vedella
tai laimealla hapolla. Venytyskylvyssa kuitujen orientoitumisen liséksi kuidut puhdistuvat.
Seuraavassa vaiheessa touvi pestaan myos kuumalla, 90-asteisella vedella. Taman tar-
koituksena on saattaa selluloosan regenerointi loppuun, hdyrystaa rikkihiili ja rikkivety
seka pestad osa touviin liuenneista kontaminaatioista pois. Kolmantena vaiheena on rikin
poisto, jossa kaytetaan lipedd. Lipea liuottaa rikin, neutralisoi happokontaminaatiot ja
tekee sinkkijagdmista vdhemman liukoisia. Nama pestaan pois 70-asteisella vedella. Seu-
raavaksi kuitu valkaistaan vetyperoksidilla tai otsonilla. Ylim&éarainen valkaisuaine huuh-
dellaan veden kanssa pois. Viimeisessa vaiheessa kuitu kasitellaan 50-asteisella ve-
della, mika poistaa viimeisetkin kontaminaatiot kuidusta. Viimeiseen vaiheeseen voidaan
lisdtd puolen valin jalkeen jonkin verran happoa, joka tekee jaljelle jddneesta sinkista
vahemman liukoista. Etenkin pesun loppuvaiheessa syntyvia liuoksia pitéé kasitella ja-

teliuoksina, koska kemikaalien talteenotto ei ole néissa kannattavaa. [21, s. 55—60.]
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Touvi voidaan leikata joko ennen pesua tai sen jalkeen. Tavallisesti se leikataan kuiten-
kin pesun jalkeen. [21, s. 54; 31, s. 257]. Leikkausta seuraa kuitujen kasittely voiteluai-
neella. Voiteluaineina kaytettavien kemikaalien tulee tayttaa turvallisuuteen ja ymparis-
toon liittyvat kriteerit. Tyypillisesti voiteluaineena kéaytetdan rasvahappojen, rasvahappo-
jen suolojen, etoksyloitujen rasvahappojen ja eettereiden sekoitusta. Lopuksi kuidut kui-

vataan ja paalataan. [21, s. 54-57.] Lopputuotteen kosteus on noin 13 % [23].
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4 Prosessilaitteisto

Viskoosiprosessi on vanha menetelma, mutta siina kaytettavat laitteet ovat kehittyneet
ajan myota [21, s. 42]. Esimerkiksi modernin laitteiston avulla merserointi, esikypsytys,
rikitys ja liuotus pystytaan yhdistamaan [30, s. 365]. Viskoosiprosessi voidaan toteuttaa
joko jatkuvatoimisesti tai eratuotantona. P&dasiassa teollisen mittakaavan prosessit ovat
jatkuvatoimisia. [21, s. 42.] Eratuotannon avulla lopputuotteen ominaisuuksiin voidaan
kuitenkin vaikuttaa paremmin [40].

4.1 Merserointilaitteisto

Merserointi voidaan suorittaa joko jatkuvatoimisesti tai eratuotantona [36, s. 733]. Jatku-
vatoimisessa merseroinnissa sellu syotetaan lietteend, joka sekoitetaan voimakkaasti li-
pean kanssa sekoitussailiossa tai pulpperissa. Viipymisaika sekoitussailiossa on 5-10
minuuttia. Sekoitussailidsta liete pumpataan tasaussailiéén, jonka tarkoituksena on var-
mistaa lietteen jatkuva toimitus puristukseen. Viipymisaika sekoitussailiossd on 10-20
minuuttia. Tasaussailiosta liete johdetaan kahden pydrivan telan 1api, missa siita puris-

tetaan ylimaarainen liped pois. [21, s. 43-45.]

Eratuotannossa selluloosa-arkit asetetaan kahden rei’itetyn metallilevyn valiin s&ilioon.
Sailion pohjasta syottetaan lipeda ja annetaan sellun liota 20-60 minuuttia. [36, s. 733.]
Likoamisen jalkeen selluarkeista puristetaan ylimaarainen lipealiuos pois hydraulisesti
toimivan mannan avulla [33, s. 484; 36, s. 733]. Puristuksesta selluarkit siirtyvat silppu-
riin. Silppurissa on kahdessa tasossa eri suuntiin py6rivia teria. Niissa selluarkit murene-
vat ja repeytyvat muodostaen kevytta ja ilmavaa massaa. Silppurissa syntyvaa lampo6a
kontrolloidaan silppurin vaipassa kulkevalla jadhdytysvedelld. [35, s. 159.]

4.2 Esikypsytyslaitteisto

Myo6s molekyyliketjujen pilkkoutumista voidaan suorittaa joko jatkuvatoimisesti tai era-
tuotantona. Jatkuvatoimiseen molekyyliketjujen pilkkoutumiseen kaytetaan pyorivia rum-

puja tai kontrolloidussa tilassa olevia hihnakuljettimia. Talla tavoin estetdan alkalisellu-
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loosan kuivuminen seké& reagoiminen hiilidioksidin kanssa. Eréatuotannossa alkalisellu-
loosa siirretddn suljettuihin sailidihin, joissa olosuhteita, lampdétilaa ja kosteutta pystytaan
kontrolloimaan. Tyypillisesti esikypsytys suoritetaan 20—40 °C:ssa ja se kestda 0,5-5
tuntia. [21, s. 45; 30, s. 366.]

Esikypsytyksen jalkeinen ja&hdytys toteutetaan padasiassa luonnollisesti eli alkalisellu-
loosa jaahtyy ruuvi- ja hihnakuljettimilla. Jaéhdytys voidaan toteuttaa myds pakotetusti
jAdhdytysjarjestelmassa, jossa kaytetdan leijupetia. Alkaliselluloosan tulee jaahtya noin
28-35 °C:een. [21, s. 46.]

4.3 Rikitys- ja liuotuslaitteisto

Rikitys voidaan toteuttaa monin eri tavoin. Vanhemmissa prosesseissa alkaliselluloosa
rikitetdan pyorivassa rummussa, johon syotetdan rikkihiiltd. Reaktion loputtua rumpuun
syotetaan typpea ja poistetaan reagoimaton rikkihiili. [30, s. 367.] Rummut ovat varus-
tettu jadhdytysvaipalla, jotta eksotermisessa reaktiossa syntyvaa lampoa saadaan jaéh-

dytettya. Rummuilla on pieni kierrosnopeus, noin 2—3 r/min. [35, s. 160.]

Nykyaan rikityksessa on teollisessa kaytossa paaasiassa kolme eri menetelmaé. Ensim-
maisessd menetelmassa alkaliselluloosaa sekoitetaan reaktorissa ja samalla lisataan
rikkihiilta. [21, s. 47.] Reaktion loppuvaiheessa lisatdén liuotuksessa kaytettava lipea-
liuos kokonaan tai osittain [21, s. 47; 36, s. 737]. Jos lipeédliuoksesta lisatéén vain osa,
tarvitaan erillinen liuotusvaihe [36, s. 737]. Toisessa menetelmassa lipealiuosta ei liséata
rikityksen jalkeen, joten selluloosaksantaatti siirretdan sailioon, jossa liuotus tapahtuu
[21, s. 47; 33, s. 485]. Kolmannessa menetelméssa alkaliselluloosa kuljetetaan kuljetti-
mia pitkin reaktorin 1api, missa rikkihiilta lisdtéaan jatkuvasti. Kuljettimen paadyssa sellu-

loosaksantaatti pudotetaan lipedliuokseen, josta se pumpataan liuotukseen. [21, s. 47].

Reaktorit poikkeavat kokonsa puolesta padasiassa riippuen rikityksessa kaytetysta me-
netelmasta. Menetelméssa, jossa lisataan lipealiuosta, reaktori on kooltaan isompi kuin
menetelmassa, jossa ei lisata lipealiuosta. Tavallisen reaktorin kapasiteetti on 2—4 paalia

sellua, mika vastaa noin 1 300-2 700 kg alkaliselluloosaa. Reaktio rikkihiilen ja alkalisel-
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luloosan kanssa kestaa 30—40 min. Jos reaktioastiaan lisdtdan osa lipedliuoksesta, re-
aktio kestdd 10-20 minuuttia pidempaan, jonka jalkeen se siirretaan liuotussailioon. Re-

aktorit ovat rumpujen tapaan jadhdytysvaipallisia. [36, s. 737.]

Eratuotannossa eri liuotussailidista viskoosi siirretadan homogenoitumaan yhteen isom-
paan sailioon. Homogenoinnin jalkeen viskoosi siirretadn isoihin sailidihin kypsymaan.
Kypsyminen kestd& 1-3 pdaiva&, noin 15-25 °C:ssa. [33, s. 486.] Kypsymisen aikana
viskoosia suodatetaan tavallisesti suodatinpuristimien avulla. Suodattimen véliainee-
seen kertyneet partikkelit huuhdellaan takaisin lipealla. Suodatinvaliaineen materiaalina
on lukuisia vaihtoehtoja ja se vaihtelee valmistajan mukaan. Suodatuksessa kaytetaan
muitakin ratkaisuja, kuten automaattisesti toimivia mekaanisia suodattimia. Moderneim-
missa suodattimissa hyddynnetddn apuainetta, jolloin suodatus on tehokkaampaa. [21,
s. 49; 36, s. 739.] llma- ja kaasukuplien poisto toteutetaan puolestaan vakuumissa kyp-
symisen lopuksi séiliossa tai erikseen alipaineella toimivalla kaasunpoistoon tarkoitetulla
laitteistolla. Kaasunpoistolaitteistossa viskoosimassan pinta-ala maksimoidaan, jonka

jalkeen ilma- ja kaasukuplat imetéaan vakuumissa. [21, s. 49; 31, s. 261-262.]

4.4 Markakehruulaitteisto

Kypsymisen jalkeen viskoosi siirretaan jakoputkistojen avulla useiden kehruupéiden an-
nostelupumppuihin. Annostelupumppuina kaytetdan hammasrataspumppuja. [31, s.
254.] Annostelupumppu pumppaa viskoosin kynttilasuodattimen lapi kehruusuulakkei-
siin [31, s. 254; 35, s. 161]. Kehruusuulake on suutin, joka siséltaa lukuisia reikia [35, s.
161]. Reikien maara kehruusuulakkeissa riippuu, valmistetaanko katkokuitua vai fila-
menttilankaa. Katkokuitua valmistettaessa reikien maara on tavallisesti 5 000-50 000,
kun taas filamenttilangan valmistuksessa 20-500. Suulakereikien halkaisija vaihtelee
lopputuotteen mukaan, mutta on tyypillisesti 0,05-0,2 mm. [31, s. 255.] Katkokuidun val-
mistuksessa kehruusuulake voi koostua myos erillisistd, pienemmistd kehruusuulak-

keista tai sormustimista, mitka on sijoitettu yhdelle isolle levylle [21, s. 50; 30, s. 369.]

Kehruusuulakkeet valmistetaan syopymaéattomasta materiaalista, koska kehruukylpy on
korrodoivaa. Materiaaleina kaytetaan jalometalleja, kuten platinaa, rhodiumia ja erilaisia
metalliseoksia. [22, s. 14; 31, s. 255.] Annostelupumpuissa ja putkistoissa materiaalina
kaytetdan erikoisterasta ja kehruualtaissa syopymatonta seka liukenematonta muovia.
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Samassa kehruukylvyssé voi olla useita kehruupéitd, jolloin tuotteen laatu pysyy tasai-
sena. [31, s. 255-256.] Kehruukylvyn regeneroinnissa kaytetddn monivaihehaihduttimia,
joilla konsentroidaan kehruukylpyliuos haihduttamalla vetta. Haihduttimilla otetaan myés

talteen reaktioissa syntynyt lamp6. [21, s. 59; 34.]

Kehruukylvyn jalkeisen venytyksen mekanismi on periaatteeltaan samanlainen katko-
kuidun ja filamenttilangan valmistuksessa [36, s. 742]. Jatkuvatoimisessa venytyksessa
saiekimput tai saikeet johdetaan valssiparille. Valssit ovat pituusakseliensa suhteen eri
suuntaisia. [31, s. 257]. Usein venytys on kuitenkin monivaiheinen, joten valsseja on
useampia. Valssit pyorivat eri nopeutta, jolloin saavutetaan langan venymista 20-200 %
[36, s. 742.] Venytyksen viimeisena vaiheena kaytetaan tavallisesti erillistéa venytyskyl-
pya [31, s. 264; 36, s. 742].

4.5 Jéalkikasittelylaitteisto

Katkokuidun valmistuksessa touvi leikataan leikkauskoneella kuljettimelle [39, s. 82—-83].
Kuljetin siirtdd katkokuidun joko avoimen tai suljetun monivaiheisen vastavirtapesurin
lapi. Touvi voidaan kuljettaa my0s sellaisenaan pesurille, jonka jalkeen se vasta leika-
taan. Kaytettavan pesuliuoksen virtausnopeus on keskimaarin kymmenkertainen verrat-
tuna kuidun nopeuteen. Kuitu voidaan pesta myds upotettuna sailioon. [21, s. 55.] Teol-
lisuudessa kaytettavassa leikkauskoneessa pyoériva levyterd leikkaa kuidun katko-
kuiduksi. Leikkausnopeus on synkronoitu kehruunopeuteen, ja se on saadettavissa kat-

kokuidun pituuden perusteella. [41.]

Kuidun viimeistelyyn on monia eri menetelmié. Kuitu voidaan esimerkiksi upottaa koko-
naan tai osittain voiteluaineeseen tai voiteluaine voidaan suihkuttaa kuidun pinnalle. Kui-
dun upottamisella kokonaan voiteluaineeseen, saavutetaan yleensa parhain tulos. Vii-
meistelymenetelma riippuu kuitenkin kuidun kuivausmenetelmésté ja kosteudesta seka

kuidun sailytysajasta puristetussa paalissa. [21, s. 57.]

Katkokuidun kuivaus on kaksivaiheinen prosessi. Ensimmaisessa vaiheessa kuidun pin-
nalta haihdutetaan vapaana oleva vesi. Toisessa vaiheessa kuidussa olevat vesimole-
kyylit poistetaan desorptiolla. [42.] Lopuksi katkokuidut puristetaan paaleiksi [39, s. 83].
Modernin puristimen kapasiteetti on 40 kappaletta 300 kg painavaa paalia tunnissa [43].
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Filamenttilangan jalkik&sittely voi olla joko jatkuvatoimista tai eratuotantoa. Jatkuvatoi-
misessa jalkikasittelyssa filamenttilanka kulkee valsseja pitkin kayden lapi jalkikasittely-
vaiheet, jonka jalkeen se kerataan puolaan. [22, s. 19; 36, s. 743.] Eratuotannossa fila-
menttilangan jalkik&sittely voidaan toteuttaa eri tavoin. Yhdessd menetelméassa lankaa
kerataan pyorivaan onttoon astiaan, niin kutsuttuun Tophamin laatikkoon, jonka halkai-
sija on 18 cm ja kierrosnopeus 5 000—10 000 r/min. Keskipakoisvoiman takia lanka alkaa
kerdantya laatikon reunoille muodostaen lopulta noin 1,5 kg painavan kakun. Tamén
jalkeen kakku k&y muut jalkikasittelyvaiheet l1api. [22, s. 15-18; 35, s. 162—-163.] Toisessa
menetelmassa filamenttilanka kerataan rei’itetyn puolan ymparille. Lanka kay rei’itettyyn

puolaan kerattyna jalkikasittelyn vaiheet lapi. [22, s. 16; 36, s. 743.]
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5 Viskoosiprosessin tasemalli

Tyon tarkoituksena on luoda karkea tasemalli viskoosiprosessista. Tasemalli luodaan
MS Excel -ohjelmalla. Malli tehdaan yleiselle viskoosiprosessille, joten siiné ei oteta kan-
taa mink&an yksittédisen tehtaan prosessiin, eiké siihen valmistetaanko viskoosista kat-
kokuitua vai filamenttilankaa. Malli tukee kuitenkin markakehruun jalkeen enemmaén kat-
kokuidun valmistusta yksikkdprosessien jarjestyksen vuoksi. Mallissa ei mydskaan ole
otettu kantaa prosessiarvojen muuttumisesta johtuviin vaikutuksiin reaktiojakaumassa
tai -kinetiikassa, silla [Bmpdtilassa ja paineessa ei prosessin aikana tapahdu merkittavia
muutoksia. Tasemallin kayttdjan on kuitenkin otettava huomioon mahdolliset prosessi-
kohtaiset muutokset.

Mallissa paakomponenttien ainetase on tarkein. Viskoosiprosessin padkomponentteja

ovat

o selluloosa

o hemiselluloosa

. H,0O (vesi)

. NaOH (lipea)

. CS (rikkihiili)

o H,SO. (rikkihappo)

o Na,SO4 (natriumsulfaatti).

Malliin on lisatty pddkomponenttien lisaksi muita prosessin kannalta olennaisia kom-
ponentteja, joita ovat muun muassa prosessin aikana hallitsevimmissa sivureaktioissa

syntyvat reaktiotuotteet. Muita komponentteja ovat

o Na,CS; (tritiokarbonaatti)

o Na.COs (natriumkarbonaatti)
o Na.S (natriumsulfidi)

o ZnSOq (sinkkisulfaatti)

. H.S (rikkivety)

o CO; (hiilidioksidi).
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5.1 Rakenne

MS Excel -tyokirjassa viskoosiprosessi on jaettu kolmeen eri osastoon eli kolmeen eri
valilehteen, mika selkeyttdaa kayttamista huomattavasti. Alkaliselluloosa-, viskoosi- ja
kehruuosastojen liséksi tyokirja sisdltéd yhteenvedon prosessista eli yhteensa nelja va-

lilehtea. Kuvassa 7 on esitetty valilehtien rakenne.

Summary page Alkalicellulose department Viscose department Spinning department

Kuva 7. Valilehtien rakenne.

Kukin osasto sisdltaa lohkokaavion, tasekentan ja prosessin tarkeimpien parametrien
muuttamiseen tarkoitetun taulukon. Osastojen lohkokaaviot on tehty MS Visio -ohjel-
malla ja liitetty MS Excel -tyokirjaan. Tasekentté on tehty SFS-EN ISO 10628 -standardin
ohjeiden mukaisesti sisaltdéen komponenttien ja virtojen massat. Komponenttien ja virto-
jen massat ovat esitetty suhteessa tonni valmista viskoosikuitua. Liitteessa 1 on esitetty
esimerkkind MS Excel -tyokirjan alkaliselluloosaosaston layout, lohkokaavio ja tase-
kenttd. Kaikki tasemalliin tehtavat muutokset tehdddn muuttujataulukon kautta osastoit-
tain. Tasekentan soluihin on laskettu kaavat ja osassa niista viitataan eri muuttujiin.
Muuttujien avulla méaaritetadn eri virtojen suuruudet ja koostumukset. Tasekenttien vii-
meisten virtojen arvot on kopioitu seuraavien osastojen ensimmaisiin virtoihin, jolloin las-
kenta on jatkuvaa koko prosessin ajan. Taulukossa 1 on esitetty esimerkking alkalisellu-

loosaosaston muuttujataulukko.
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Taulukko 1.  Alkaliselluloosaosaston muuttujataulukko.

Feed

Pulp 0 |kg
Moisture content of pulp 0,0 %
a-cellulose content of cellulose | 0,0 %
Steeping

Cellulose consistency 0,0 %
NaOH concentration 0,0 %
Hemicellulose to product 0,0%
Shredding

Cellulose content 0,0 %
Loetal alkalinity as sodium hydrox- 0.0 %
Filtering

Hemicellulose removal 0,0 %

Yhteenvetosivulle on koottu kaikkien osastojen muuttujien arvot seka luotu kaksi eri-
laista, yksinkertaistettua lohkokaaviota, jotta koko prosessin tarkastelu olisi helpompaa.
Yksinkertaistetut lohkokaaviot on tehty selkeyttdmaan monivaiheista prosessia, sillé vain
osassa yksikkdprosesseista tapahtuu taseen kannalta merkittavia muutoksia. Yhteenve-

tosivun arvot on kopioitu osastoista, joten itse laskentaa siina ei tapahdu.

Toisessa yksinkertaistetussa lohkokaaviossa on esitetty viskoosiprosessin kannalta tar-
keimmat yksikkoprosessit, niihin siséan tulevat, niista poistuvat seka niiden valilla kulke-
vat virrat ja niiden koostumukset. Toisessa yksinkertaistetussa lohkokaaviossa on puo-
lestaan esitetty yhdella lohkolla prosessiin kaikkien sisdan tulevien ja poistuvien virtojen
yhteenlasketut suuruudet seké niiden koostumukset. Liitteessé 2 on esitetty yhteenveto-

sivun layout.

5.2  Kaytto

Tasemallin kayttaminen aloitetaan syottamalla sellun maara kehruuosastossa, koska

sielld tapahtuu kayton viimeinen vaihe ratkaisimen avulla. Sellun mé&éra kopioituu keh-
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ruuosastolta alkaliselluloosaosastolle. Sellun sy6tén maaralla ei ole valid, jos tarkoituk-
sena on tarkastella tuotteen maaran perusteella syotettavan sellun maaraa, silla osasto-
jen kayton jalkeen kaytetadn ratkaisinta syotettavan sellun maaran laskentaan. Vaihto-
ehtoisesti, jos mallin avulla halutaan selvittaa tietyn sellun maarén perusteella saatavaa
tuotteen maaraa, ei ratkaisinta tarvita. Ratkaisin mahdollistaa néin ollen tasemallin mo-

nipuolisemman kayton.

Ratkaisinta kayttdessa syottetdan haluttu lopputuotteen maara sille kuuluvalle paikalle.
Tuotteen todellinen mé&ara kopioituu tasekentésta, joten siihen ei tarvitse syottaa mitaan.
Ratkaisimen kayttd on nauhoitettu makron avulla, ja siita on luotu kehruuosastoon pai-
nike. Painiketta kayttamalla valtytaan jatkuvalta ratkaisimen kaytolta. Makro sisaltaa syo-
tettavan sellun maaran laskennan liséksi myos selluloosaksantaattiin sitoutuneen natri-
umin maaran. Sitoutuneen natriumin maaran laskeminen selluloosaksantaatissa on valt-
tamatonta, jotta rikkihapon ja natriumsulfaatin ainetaseet tasmaavat. Taulukossa 2 on
esitetty syotettavan sellun maaran ratkaisemiseen seka vaihtoehtoisesti tuotteen maa-

ran selvittamiseen tarkoitettu taulukko.

Taulukko 2.  Sydtettavan sellun maaran ratkaisemiseen seka vaihtoehtoisesti tuotteen maaran
selvittdmiseen tarkoitettu taulukko.

Pulp feed calculation

Pulp feed (input) 0 | kg
The desired amount 0 K
of the product 9
The actual amount 0 K
of the product 9

To calculate the amount of pulp
needed,
solve the number to zero

Ennen ratkaisimen kayttoa kayttaja kay ensin kunkin osaston prosessin muuttujien avulla
lapi. Makron liséksi mallissa on hyddynnetty Excelin siséisté iterointia, joka mahdollistaa
ristikkaiset soluviittaukset. Tasemallissa on osastokohtaisia eroavaisuuksia, joten ne on
hyva kasitella erikseen. Kuvassa 8 on kuitenkin esitetty kaavio, jonka mukaan kayttajan
olisi hyva edeta viskoosiprosessin mallintamisessa.
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Kehruuosasto

Taulukko

¢1. Sellun
maara

Alkaliselluloosa-
osasto

Kuva 8. Tasemallin kayttajan eteneminen viskoosiprosessin mallintamisessa.

(Sy6ttd

+2. Kosteus ja
a-selluloosan

osuus
A J

TR
Merserointi

3. Selluloosan
sakeus,
lipeadn
konsentraatio
ja hemisellu-
loosa loppu-
tuotteessa

Silppuri

*4. Sellu-
loosan ja
kokonais-
alkaliteetin

massaosuus

(Suodatus

5. Hemi-
selluloosan

poisto
\

5.2.1 Alkaliselluloosaosasto

Viskoosiosasto Kehruuosasto Kehruuosasto
(Rikitys ) (Kehruukylpy (Ratkaisin
6. Rikkihiilen *8. Kehruu- *12. Sellun
kokonais- kylvyn koos- todellinen
annos, rea- tumus, veden tarve,
goiva rikkihiili, haihtuminen natriumin
rikkihiili S— sitoutuminen
kierratyksessa, Venytys
talteen otettava .
rikkihiili *9. Touvin
S H kosteus,
Hggi(r? rrt(;gtgointi kemlkaz;||en .
\_ J L kontam|naat|0J
(- )
Liuotus Jalkikasittely
'7. Se”u- .10 Pesu-
loosan ja veden maara
kokonais- J
alkaliteetin
massaosuus, Tuote
lipea korvaus- |  |+11. Tuotteen
virrassa, kosteus
lipedn
konsentraatio
korvaus-
virrassa
—

Alkaliselluloosaosastossa asetetaan ensin syotdn kosteus ja a-selluloosan osuus sellu-

loosassa. Loput selluloosasta on B- ja y-selluloosaa eli tasemallissa hemiselluloosaa.

Sy6tén maarittdmisen jalkeen sydtetdadn merseroinnin parametrit. Merserointiin vaikutta-

vat tekijat ovat selluloosan sakeus, lipealiuoksen konsentraatio ja lopputuotteeseen

jaéva hemiselluloosan maara eli kuinka paljon sita jaa liukenematta selluloosasta. Sellu-

loosan sakeuden ja lipedliuoksen konsentraation perusteella méaaraytyy merserointiin

syotettavan lipealiuoksen maard. Osa merserointiin kaytettavasta lipealiuoksesta tulee

lipedliuoksen kierrosta, jota tdydennetaan lipedliuoksen tuoresyo6tolla. Taulukossa 3 on

esitetty syoton ja merseroinnin muuttujat.
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Taulukko 3.  Sydtdn ja merseroinnin muuttujat.

Feed

Pulp 0 | kg
Moisture content of pulp 0.0 %
a-cellulose content of cellulose 0.0 %

Steeping

Cellulose consistency 0.0 %
NaOH concentration 0.0 %
Hemicellulose to product 0.0 %

Merseroinnin jalkeen asetetaan silppuriin menevan virran koostumus. Silppuriin mene-
van virran koostumusta pystytddn muuttamaan muuttamalla selluloosan, kokonaisalka-
liteetin tai molempien massaosuutta virrassa. Tassa vaiheessa mallissa ei ole mukana
muita natriumyhdisteitd, joten kokonaisalkaliteetti kasittda ainoastaan lipedn. Massa-
osuuksien muuttaminen vaikuttaa lipeén, veden ja veteen liuenneen hemiselluloosan
maaraan. Veteen liuenneen hemiselluloosan méaara muuttuu veden maaran suhteen,
silla sen pitoisuus vedessa pysyy samana. Kaikki selluloosa ja siina oleva liukenematon
hemiselluloosa etenee merseroinnista silppuriin riippumatta silppurin parametrien muut-
tamisesta. Loput lipedstd, vedesta ja veteen liuenneesta hemiselluloosasta jakaantuu

puristuksessa. Taulukossa 4 on esitetty silppurin muuttujat.

Taulukko 4.  Silppurin muuttujat.

Shredding
Cellulose content 0.0%
i‘gc:atal alkalinity as sodium hydrox- 0.0%

Alkaliselluloosaosastossa viimeisenad ratkaistaan lipedliuoksen kierto. Lipealiuoksen
kierrossa maaritetaan muuttujan avulla, kuinka paljon lipedliuoksesta halutaan poistaa
veteen liuennutta hemiselluloosaa suodatuksessa. Veteen liuenneen hemiselluloosan
kanssa poistuu lipedliuosta samassa pitoisuudessa kuin suodatukseen tulevassa vir-
rassa. Loput lipealiuoksesta ja veteen liuenneesta hemiselluloosasta jakaantuu lipealiu-
oksen kiertoon ja liuotukseen. Liuotukseen menevan lipedliuoksen maaraan vaikuttavat

parametrit asetetaan viskoosiosastolla. N&ain ollen kiertoon meneva lipeéliuos maaraytyy
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suodatuksesta poistuvan ja liuotukseen menevan lipedliuoksen erotuksena suodatuk-
seen tulevasta kokonaismaarasta. Taulukossa 5 on esitetty veteen liuenneen hemisellu-

loosan pitoisuuden muuttamiseen kaytettédva muuttuja alkaliselluloosaosastossa.

Taulukko 5.  Veteen liuenneen hemiselluloosan pitoisuuden muuttamiseen kaytettdva muuttuja
alkaliselluloosaosastossa.

Filtering

Hemicellulose removal ‘ 0.0 %

Hemiselluloosan pitoisuutta vedessa lipeédliuoksen kierrossa pystytdan saatamaan myos
viskoosiosastosta lisaamalla tai vahentamalla korvausvirtaa. Liséttdessa korvausvirtaa
liuotuslipedliuokseen, vahentaa se tarvetta suodatuksesta tulevalle lipedliuokselle. Tasta
johtuen lipedliuoksen maara kierrossa kasvaa. Korvausvirrassa saadetaan lipeadn maa-
ran liséksi sen pitoisuutta virrassa. Virrassa on hyva pitaa jonkun verran syéttoa, jotta
veteen liuenneen hemiselluloosan pitoisuutta lipeédliuoksen kierrossa voidaan myos va-
hentaa, silla korvausvirran lisdaminen kasvattaa veteen liuenneen hemiselluloosan pi-
toisuutta. Huomioitavaa on, etta veteen liuenneen hemiselluloosan pitoisuus on sama
seka lipedliuoksen kierrossa etta suodatuksesta liuotukseen siirtyvassa lipealiuoksessa.
Veteen liuenneen hemiselluloosan pitoisuutta pystytdan seuraamaan alkaliselluloosa-
osaston lohkokaavioon sijoitetulla laskennalla. Taulukossa 6 on esitetty veteen liuen-
neen hemiselluloosan pitoisuuden muuttamiseen kaytettavia muuttujia viskoosiosas-

tossa.

Taulukko 6.  Veteen liuenneen hemiselluloosan pitoisuuden muuttamiseen kaytettavia muuttu-
jia viskoosiosastossa.

Dissolving
NaOH make up 0 | kg
Make up lye concentration 0.0 %

5.2.2 Viskoosiosasto

Viskoosiosastoa ohjataan rikityksen ja liuotuksen muuttujien avulla. Yhteensa muuttujia

on yhdekséan, viisi rikityksessa ja nelja liuotuksessa. Liuotuksen muuttujilla on vaikutusta
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liuotuslipeéliuokseen ja sita kautta myos alkaliselluloosaosastoon. Taulukossa 7 on esi-

tetty viskoosiosaston muuttujat.

Taulukko 7. Viskoosiosaston muuttujat.

Xanthation

Carbon sulfide charge 0.0 %
Regctmg carbon sulfide with al- 0.0 %
kali cellulose

Carbon sulfide recycle 0.0 %
Condensated carbon sulfide 0.0 %
Na2CSs — NaxS 0.0 %
Dissolving

Cellulose content 0.0 %
_Total alkalinity as sodium hydrox- 0.0 %
ide

NaOH make up 0 | kg
Make up lye concentration 0.0 %

Rikityksessa asetetaan ensin rikkihiilen kokonaisannos, joka ilmoitetaan prosentteina
selluloosan massasta alkaliselluloosassa. Selluloosan massan lisdksi laskennassa on
otettu huomioon liukenemattoman hemiselluloosan massa. Taman jalkeen kayttaja ar-
vioi alkaliselluloosan kanssa reagoivan rikkihiilen mé&éaran ja reagoimattoman rikkihiilen
maaran rikkihiilen kierratyksessd. Molempien maéara annetaan prosentteina rikkihiilen
kokonaisannoksesta, joka koostuu tuoreesta sy6tdsta ja jalkikasittelyssa talteen otetusta
rikkihiilesta. Talteen otetun rikkihiilen maarad muuttamalla pystytddn muuttamaan rikki-

hiilen kokonaissy6ton jakautumista.

Reagoivan rikkihiilen ja kierratettavan rikkihiilen summa muuttujataulukossa ei saa ylittaa
100 %:a. Summan ei myoskaan tarvitse olla 100 %, silla jaljelle jaanyt rikkihiili kuluu
sivureaktiossa lipean kanssa muodostaen tritiokarbonaattia, natriumkarbonaattia ja
vettd. Lopuksi kayttaja arvioi vield kuinka suuri osa tritiokarbonaatin massasta reagoi
lipedn kanssa muodostaen natriumsulfidia, natriumkarbonaattia ja vetta. Rikkihiilen ja
tritiokarbonaatin seké rikkihiilen ja natriumsulfidin véliset reaktiot lipean kanssa on esi-

tetty luvussa 3.3.
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Tavoiteltu viskoosin koostumus saavutetaan liuotuksessa selluloosan, kokonaisalkali-
teetin tai molempien massaosuutta muuttamalla. Kokonaisalkaliteetissa natriumyhdis-
teet ovat laskettu tehollisena lipeana eli tritio- ja natriumkarbonaatti sekd natriumsulfidi
on muutettu lipedksi. Muutos tapahtuu moolimassojen kautta, joista muodostuu kerroin.

[44.] Esimerkki kertoimen laskennasta on esitetty kaavassa 1.

g
2xNaOH 2x40
— mol ~
- = nol ~ (.75 1)
a,C0; 106 -
mol

Kerroin =

Kertoimien avulla on kerrottu reaktioyhtaldiden mukaisesti syntyvien tritio- ja natriumkar-
bonaatin ja natriumsulfidin massat. Mallissa ndiden massojen summaa taydennetaan
lipedlld, jotta kayttajan asettama kokonaisalkaliteetin massaosuus viskoosissa saavute-
taan. Todellisuudessa kokonaisalkaliteetti maaritetaan titraamalla viskoosia rikkihapolla
[24.]

Selluloosan, kokonaisalkaliteetin tai molempien massaosuuksien muuttaminen vaikuttaa
lipean, veden ja veteen liuenneen hemiselluloosan maaraan viskoosissa. Liuotuksen jal-
keisen viskoosin koostumuksen perusteella maaraytyy liuotuslipeédliuoksen maara. Liu-
otuslipedliuos koostuu alkaliselluloosaosaston suodatuksesta tulevasta virrasta, kor-
vausvirrasta ja vesisyotosta. Vesisyotolla tdydennetaan puuttuvan veden tarve liuotusli-

pedliuoksessa.

5.2.3 Kehruuosasto

Kehruuosastossa on yhteensa kahdeksan muuttujaa, nelja kehruukylvyssa, kaksi veny-
tyksessa, yksi jalkikasittelyssa ja yksi tuotteessa. Taulukossa 8 on esitetty kehruuosas-

ton muuttujat.
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Taulukko 8.  Kehruuosaston muuttujat.

Spinning

H2S04 0.0 %
ZnS0O4 0.0 %
NazSO04 0.0 %
Evaporated water in spinbath re-
generation 0

(kg water/1000 kg cellulose)

Stretching
Water relation to cellulose 0.0
Chemicals contamination 0%

After treatment

Wash water relation to product ‘ 0.0

Product
Moisture content ‘ 0.0 %

Kehruukylpyyn lisattava tuore kehruukylpyliuos koostuu rikkihaposta ja sinkkisulfaatista.
Rikkihappoa kuluu kehruukylvyssa selluloosaksantaatin regeneroinnin liséksi reaktioissa
lipe&n, tritio- ja natriumkarbonaatin seka natriumsulfidin kanssa. Rikkihappoa tulee olla
niin paljon, etta selluloosaksantaatti regeneroituu ja muut edella mainitut kuluvat lop-
puun. Sinkkisulfaatilla tuoresyotdssa korvataan vain kuituun kontaminoitunut sinkkisul-
faatti. Kehruukylvyssa sinkkisulfaatti reagoi muodostaen erilaisia yhdisteitd, mutta naita

ei ole otettu huomioon tasemallin yksinkertaisuuden vuoksi.

Tasemallissa selluloosaksantaatin regeneroinnissa kuluva rikkihappo on laskettu sitou-
tuneen rikkihiilen massan perusteella. Rikkihapon kulutus natriumyhdisteiden neutraloin-
nissa on puolestaan laskettu natriumyhdisteiden massojen perusteella. Selluloosan re-
generointireaktio ja natriumyhdisteiden neutralointireaktiot on esitetty luvussa 3.5. Reak-
tioissa syntyy paljon eri yhdisteita: natriumsulfaattia, vetta, rikkihiiltd ja -vetya seka hiili-
dioksidia. Lohkokaavioon sijoitetusta laskennasta voidaan seurata natriumsulfidin ja tri-
tiokarbonaatin neutraloinnissa muodostuvan rikkivedyn méaaraa suhteessa syottettavan

rikkihiilen kokonaisannoksen maaraan.

Kehruukylvyssa muodostuvia kaasuja poistetaan jatekaasujen kasittelylaitokselle. Rikki-

hiiltd poistuu jatekaasujen kasittelylaitokselle, mutta sité otetaan myds talteen uudelleen
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kaytettavaksi rikityksessa. Viskoosiosastolla asetetun talteen otettavan rikkihiilen méara
poistuu tasemallissa mythemmin jalkikasittelyssa, joten rikkihiilen kokonaisannoksesta
jaljelle jaava poistuu kehruussa. Rikkihiilen lisaksi jatekaasujen mukana kehruussa pois-

tuu kaikki reaktioissa syntyva rikkivety ja hiilidioksidi.

Muuttujataulukossa kehruukylvyn koostumus vaikuttaa tasemallissa vain siihen, missa
suhteessa yhdisteet kontaminoituvat kuidun pinnalle. Kontaminaatioiden lopulliseen
maaraan touvissa vaikuttaa veden maara venytyksessa, silla kehruukylpyliuos koostuu
kemikaalien liséksi vedesta. Kuidun kosteuteen venytyksessa kayttaja pystyy vaikutta-
maan muuttujalla, jossa asetetaan luku veden ja selluloosan véliselle suhteelle. Konta-
minaatioiden maaraan voidaan vaikuttaa my6s muuttujalla. Muuttujassa 100 % tarkoit-
taa, ettd kemikaalit kontaminoituvat touviin kehruukylpyliuoksen suhteessa ja 0 %, etta
kemikaaleja ei kontaminoidu lainkaan touviin. Veteen liuennut hemiselluloosa jatkaa
puolestaan kuidun mukana yhdessa selluloosan ja liukenemattoman hemiselluloosan

kanssa riippumatta muuttujista.

Kehruukylvyn koostumuksen jalkeen kayttaja asettaa haihtuvan veden méaaran kehruu-
kylpyliuoksen regeneroinnissa. Parametri annetaan haihtuvan veden maardlle kiloina
yht& tonnia selluloosaa kohden. Tarkoituksena on haihduttaa ylimaarainen vesi, joka ei
kulkeudu touvin mukana eika poistu natriumsulfaatin kanssa. Kehruukylpyliuoksen re-
generoinnissa poistetaan myos kehruukylvyssa se osa natriumsulfaatista, joka ei konta-
minoidu touviin. Natriumsulfaatin mukana poistuu myds vettd. Tasemallissa natriumsul-
faatti on kidevedellisessd muodossa, niin kutsuttuna Glauber-suolana. Glauber-suolan

kemiallinen kaava on Na,SO,4 10H-0.

Kehruun jélkeen kuitu koostuu selluloosasta, liukenemattomasta ja veteen liuenneesta
hemiselluloosasta, vedesta, rikkihiilestéa seké kontaminoituneesta rikkihaposta, sinkki- ja
natriumsulfaatista. Venytyksen ja leikkauksen jalkeen jalkikasittelyssa kaytettavan pesu-
veden maaraan vaikutetaan pesuveden ja tuotteen maaran suhdeluvulla. Tasemallissa
pesuvesi sisaltaa pesuveden lisaksi kaikki prosessissa aiheutuneet vesihaviot. Pesuve-
den mukana poistuu kuidun pinnalle kontaminoituneet kemikaalit ja veteen liuennut he-
miselluloosa. Liséksi ennalta maaratty rikkihiili siirtyy rikitykseen. Lopuksi asetetaan viela
tuotteen kosteus, jolla saadaan veden maara saadettyd lopputuotteessa halutuksi. Yli-

madrainen vesi poistuu kuivauksessa.
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6 Yhteenveto

Viime vuosien aikana viskoosikuitumarkkina on kasvanut melko voimakkaasti eri syista
johtuen. Kasvun uskotaan jatkuvan myds tulevien vuosien aikana voimakkaana paaasi-
assa vaeston kasvun vuoksi. Myds synteettisten kuitujen ja etenkin puuvillan korvautu-
minen viskoosikuidulla on kasvattanut viskoosikuidun tuotantoa. Tahan on vaikuttanut
muun muassa ihmisten kulutustottumuksien muuttuminen ymparistoystavallisempéaan ja
kestavampééan suuntaan. Synteettisten kuitujen valmistuksessa kaytettavat fossiilipoh-
jaiset raaka-aineet ja synteettisten kuitujen pesun yhteydessa irtoava mikromuovi ovat
heratténeet huolta. Puuvillan kohdalla puhuttaa puolestaan sen viljelyyn kuluvan vesi-

maaran lisaksi lannoitteiden ja kemiallisten torjunta-aineiden kaytto viljelyssa.

Viskoosiprosessi on hallitseva tuotantomenetelma valmistaa biohajoavia selluloosa-
muuntokuituja. Se tulee myds sailymaéan pitkédan hallitsevana, silla lyocell-teknologialla
valmistetaan suhteessa huomattavasti vahemman ja ioncell-teknologia on viela kehitys-
vaiheessa. Viskoosikuidun tuotantoa on kuitenkin kritisoitu ymparistoystavallisyyden ja
kestavyyden ndkokulmasta. Nykyaan ymparistoystavallisyyteen, kestavyyteen ja ennen
kaikkea turvallisuuteen on kiinnitetty enemman huomiota. Esimerkiksi rikkihiilen talteen-
ottoon ja kierratykseen kiinnitetdan huomiota, silla se on komponenttina vaarallinen ja
rgjahdysherkka. Lisaksi jatevesia puhdistetaan ja ilmaan kohdistuvia paastoja vahenne-

taan seka sivutuotteena syntyvaa natriumsulfaattia toimitetaan teollisuuden kayttéon.

Tyon tavoitteena oli rakentaa karkea tasemalli MS Excel -ohjelmalla viskoosiprosessista.
Tarkeimpand osana tasemallissa oli luoda massataseet paakomponenttien suhteen.
Mallia laajennettiin kuitenkin jonkin verran muiden komponenttien osalta, jotta siita tulisi
todenmukaisempi. Tavoitteena oli luoda tasemallista mytés mahdollisimman yksinkertai-
nen ja kayttajaystavallinen. Vaikka mallissa hyddynnettiinkin erilaisia MS Excelin tydka-

luja, uskon mallin olevan helppokayttéinen viimeistaan pienen perehtymisen myota.

Toimeksiantajan nakdkulmasta uskon tasemallin tuottavan hyotya asiakkaiden konsul-
toinnissa. Mallin avulla pystytaan nopeasti ja karkeasti tarkastelemaan tehdaskohtaisesti
virtojen ja komponenttien suuruuksia. Viskoosiprosessi on monivaiheinen prosessi ja

paikoitellen monimutkainen, joten tarkemman mallin luominen ei olisi valttamatta enda
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tuottanut merkittavaa hyotya resurssien kayttoon nahden. Liséksi tama olisi vaatinut sy-

vempaa prosessin tuntemista, mika olisi ollut pelkastaan kirjallisuuden pohjalta hankala
toteuttaa.

Tasemalli on melko kattava, mutta se jai muun muassa kehruuosaston osalta osin sup-
peaksi. Kehruuosasto on todellisuudessa monivaiheinen, ja sen mallintaminen todenmu-
kaiseksi vaatii paljon osaamista ja resursseja. Tyossa rakennettu malli on kuitenkin hyva
pohja kehittaa sité eteenpdin, kun halutaan yksityiskohtaisempaa tietoa jostain prosessin

vaiheesta. Mahdollisia tulevaisuuden kehityskohteita ovat esimerkiksi

o rikkihiilen kierratysvaihtoehtojen mallinnus
o kehruu- ja venytyshauteiden mallinnus
o kehruu- ja venytyshauteiden haihdutustarpeiden mallinnus

o WSA-prosessin rikkihappotuotannon mallinnus.
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