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Liukosellulle kehitellaan koko ajan uusia kayttokohteita, ja on odotettavissa, etta
liukosellun valmistuskapasiteetti tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Tekstiiliteol-
lisuudessa yritetaan I6ytaa puuvillalle korvaavia raaka-aineita, ja liukosellusta oli
se korvaamaan. Viskositeetti on tarkea laatukriteeri liukosellulle, erityisesti teks-
tilliteollisuuteen toimitettavalle liukosellulle. Liukosellun viskositeettiin voidaan
vaikuttaa tehtaan kuitulinjalla prosessin useissa eri vaiheissa ennen kuivausko-
netta. Varsinainen viskositeetin saataminen halutulle tasolle tehdaan yleensa val-
kaisussa. Opinnaytetydssa tutkittiin viskositeetin saatamista valkaisun viimei-
sessa alkalivaiheessa Stora Enso Enocellin sellutehtaalla.

Tyon tavoitteena oli selvittaa valkaisun viimeisen alkalivaiheen viskositeetin saa-
tovasteet. Saatdvasteet tutkittiin vetyperoksidille ja reaktorin lampdtilalle. Visko-
siteetin saatovasteiden tutkimista varten pidettiin askelvastekoeajo, jossa saato-
vasteita testattiin saatdparametri kerrallaan. Koeajossa tutkittiin kemikaaliannok-
sen ja lampotilan saatovasteita erillisina koeajopaivina. Tyossa otettiin saatovas-
teiden ohella huomioon saadon viive ja kemikaalijadnndsten vaikutus vaaleuteen.
Koeajon tavoitteena oli myos valttya alilaadulta.

Askelvastekoeajolla saatiin selvitettya saatovasteet, jotka tukivat teoriaa. Vety-
peroksidille viskositeetin saatévaste 1 kg/ADt muutosta kohden oli 79 dm3/kg.
Lampdtilalle 1°C muutosta kohden vastaava saatdvaste oli 5 dm3/kg. Tyossa tut-
kittu saadon viive oli n. 6 tuntia. Kokonaismuutoksesta 78 % saavutettiin jo kolme
tuntia saatotapahtumasta. Vetyperoksidin jaannos vaikutti vaaleuteen nostavasti
varastotornissa. Koeajon tulosten mukaan 50 ml/l H202-jaannds nosti n. 0,5 %
vaaleutta varastotornissa. Koeajojen aikana valtyttiin kokonaan alilaadulta.

Opinnaytetyon tuloksilla saadaan tehostettua viimeisen alkalivaiheen saatoa.
Tarkat saatdvasteet ovat suuressa roolissa prosessien hallinnan helpottami-
sessa. Koska tulosten mukaan lampatilan vaikutus viskositeettiin oli pieni, on jar-
kevaa saataa alkalivaihetta normaaliajossa ainoastaan kemikaaliannoksella.
Lampotila vaikuttaa myos kemikaalin reaktionopeuksiin, joten on jarkeva pitaa
lampdtilan taso reaktion kannalta optimaalisena. Tuotannon ollessa poikkeuksel-
lisen pienta voidaan joutua hyodyntamaan lampoétilan saatoa.

Asiasanat: liukosellu, valkaisu, viskositeetti, saatovaste
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New applications are being developed for dissolving pulp all the time and is to be
expected, that production capacity of dissolving pulp will grow in the future. The tex-
tile industry is searching for alternatives for cotton as a raw material and dissolving
pulp could be one solution. Viscosity is an important quality criterion for dissolving
pulp, especially for dissolving pulp supplied to the textile industry. The viscosity of
dissolving pulp can be affected by the fiber line in several different stages of the
process before drying machine. Actual adjustment of viscosity to the required level
is usually done in bleaching. This thesis examined the Stora Enso Enocell pulp mill
adjustment of the viscosity in the last alkaline stage of bleaching.

The goal of the thesis was to find out the viscosity adjustment responses of the last
alkali stage of bleaching. Adjustment responses were studied for hydrogen peroxide
and the reactor temperature. For the examination of viscosity adjustment responses,
step-response test drive was held in where adjustment responses were tested by
adjustment parameter at the time. The step-response test drive examined chemical
dose and temperature adjustment responses on separate test run days. The thesis
also considered, along with adjustment responses, the delay in the adjustment and
the effect of chemical residues on brightness. The test drive also aimed avoiding sub-
quality.

The test drive resulted in the adjustment responses that supported the theory. For
hydrogen peroxide, viscosity adjustment response per 1 kg/ADt change was 79
dm?3/kg. For temperature per 1 °C change, the equivalent adjustment response was
5 dm3/kg. The adjustment delay examined at thesis was approx. 6 hours. 78 % of the
total change was already achieved in three hours after adjustment. Hydrogen perox-
ide residue increased the brightness of the dissolving pulp in the storage tower. Ac-
cording to the results of the test run, the 50 ml/l residue increased c. 0.5 % the bright-
ness of the dissolving pulp. During test drives, producing sub-quality was completely
avoided.

The results of thesis are used to enhanced adjustment of the last alkali stage. Accu-
rate adjustment responses play a large role in facilitating the process management.
Since according to the results, the effect of the temperature on viscosity was small,
it is best to adjust the alkali stage in normal production with only a chemical dose.
The temperature also affects the reaction rates of the chemical, so it is best to keep
the temperature level optimal in terms of the reaction. At times when the production
is exceptionally small temperature adjustment may need to be used.

Key words: dissolving pulp, viscosity, bleaching, adjustment response
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1 JOHDANTO

Liukosellun valmistuksessa on otettava huomioon asiakkaiden vaatimat laatukri-
teerit. Liukosellulle tarkeita laadullisia tavoitteita ovat puhtaus, vaaleus, uu-
teainepitoisuus, kuidunpituus ja viskositeetti. Tama opinnaytetyo kasittelee liu-

kosellun viskositeettia.

Liukosellulle kehitelladn koko ajan uusia kayttokohteita ja sen kayttdé on kasva-
massa. Liukosellun yksi kayttokohteista on tekstiiliteollisuus. Tekstiiliteollisuu-
della on omat vaatimukset liukosellun laadulle, joista yksi tarkea kriteeri on vis-
kositeetti. Viskositeetti taytyy olla tietylla tasolla, jotta liukosellu voidaan muo-

kata jatkojalostuksessa laadukkaaksi tuotteeksi.

Viskositeettiin voidaan vaikuttaa laajasti sellutehtaan kuitulinjan prosesseissa.
Ensimmainen vaihe, jossa viskositeettiin voidaan vaikuttaa, on liukosellun
keitto. Valmistusprosessin alkupaassa muutokset viskositeettiin ovat isoja,
mutta valmistuksessa pitaa ottaa muut laadulliset kriteerit huomioon, jolloin vis-
kositeetin taso ei ole tarkein alkupaassa valmistusta. Viskositeetti pyritaan saa-
tamaan halutulle tasolle liukosellun valkaisuvaiheissa. Tassa opinnaytetydssa
keskitytaan valkaisun viimeisen alkalivaiheen viskositeetin sdatoon ja saatovas-

teisiin.

Opinnaytety6 on tehty Stora Enso Enocellin tehtaalle. Tehtaan liukosellulinjan
viimeisen alkalivaiheen vaikuttava kemikaali on vetyperoksidi. Tama valkaisun
vaihe on my0s kuitulinjan viimeinen vaihe, jossa voidaan vaikuttaa liukosellun
viskositeettiin. Tassa vetyperoksidivaiheessa viskositeettiin vaikuttaa vetyperok-
sidiannostuksen lisaksi vallitseva reaktorinlampdtila. Tyon tavoitteena on 16ytaa
viskositeetin saatovasteet kemikaaliannostukselle ja reaktorinlampdtilalle. Tar-
koilla saatovasteilla saadaan tehostettua alkalivaiheen hallintaa, jolloin saavute-
taan parempi laatu ja ehkaistaan mahdollinen alilaadun tuottaminen.



Opinnaytetyo koostuu teoriasta ja kokeellisesta osasta. Teoriassa kasitellaan
valkaisuun ja viskositeettiin liittyvia asioita. Kokeellinen osio toteutettiin askel-
vastekoeajona, jossa selvitettiin saatovasteet. Kokeellisessa osiossa kaydaan

lapi koeajon kulku ja tulokset.



2 STORAENSO

2.1 Stora Enso yleisesti

Stora Enso on Ruotsalais-suomalainen metsateollisuuden yritys, joka on pérssi-
noteerattu Helsingin ja Tukholman Nasdaqg-pdrssissa. Stora Enson paatuotteita
ovat paperi, kartonki ja sahatavara. Stora Enso tyollistaa noin 23 000 henkil6a

yli 30 eri maassa. Vuonna 2020 yrityksen liikevaihto oli 8.6 miljardia euroa. (Tie-

toja ja lukuja n.d.)

Stora Enson liiketoiminta jakautuu kuuteen eri divisioonaan. Divisioonat jakautu-
vat valmistettavien tuotteiden mukaan ja ne ovat nimeltdan Packaging Mate-
rials, Packaging Solutions, Biomaterials, Wood Products, Forest ja Paper. (Divi-

sioonat n.d.)

Stora Enso syntyi vuonna 1998, kun Enso Oyj ja Stora Kopparbergs Bergslags
Aktiebolag fuusioituivat. Ruotsalaisella Stora Kopparbergilla on pitka historia,
joka alkaa vuodesta 1288. Suomalaisen Enso Oyj:n toiminta on alkanut vuonna
1872. (Historia n.d.)

2.2 Enocell

Stora Enson uimaharjussa sijaitseva Enocellin tehdas kuuluu Biomaterials divi-
sioonaan. Enocellin tehdas on aloittanut toimintansa vuonna 1967 ja se tyollis-
taa 180 henkilda. (Enocell n.d.)

Enocellin tehtaalla valmistetaan sellua 490 000 tonnia vuodessa, josta osa on
liukosellua. Markkinasellua myydaan kartongin, paperin, pehmopaperin ja eri-
koistuotteiden raaka-aineeksi. Liukosellua valmistetaan puupohjaisia tekstiilikui-

tujen raaka-aineeksi. (Enocell n.d)



10

3 Valkaisua edeltavat prosessit

3.1 Puunkasittely

Ensimmaisena vaiheena on puunkasittely, eli puun vastaanotto, kuorinta ja ha-
ketus. Puu kuoritaan kuorimarummuissa ja tavoitteena on saada kuori mahdolli-
simman tehokkaasti eroteltua puusta. Kuoresta saadaan huono kuitusaanto ja
sen eteen joudutaan kuluttamaan suhteellisen paljon keittokemikaaleja, joten

kuori poistetaan energiaksi. (Niiranen, 1983, s. 152—-153)

Haketuksessa puu pilkotaan pieneksi tasalaatuiseksi lastuksi, joka keittyy te-
hokkaasti. Haketuksessa on tarkeaa, etta hakkeen koko on mahdollisimman ta-
saista. Suositeltu hakkeen paksuus on 4—7 mm, silloin keittokemikaali imeytyy
hakkeeseen joka suunnasta yhta nopeasti. Kiekkohakku on yleisin tapa haket-
taa puu. (Niiranen, 1983, s. 183—189)

3.2 Keitto

Puunkasittelyn jalkeen valmis hake keitetdan selluksi. Hake keitetaan kovassa
paineessa, korkeassa lampotilassa, alkalisten keittokemikaalien kanssa, jolloin
saadaan suurin osa ligniinista liukenemaan syntyneesta massasta. Ligniini liu-
kenee keittokemikaaleihin, jolloin syntynytta seosta kutsutaan mustalipeaksi.
Mustalipea pestaan pois keitetysta massasta mahdollisimman hyvin pois, jolloin
myos mustalipea saadaan talteen kemikaalikiertoa varten. Ligniini sitoo kuituja
yhteen ja aiheuttaa kellertavaa varia sellulle. Taman takia se pyritaan poista-
maan tuotteesta. Keitossa suurin osa ligniinistd saadaan poistettua, mutta lignii-
nin poisto jatkuu happidelignifioinissa ja valkaisussa. (Virkola, Pikka, Keitaan-
niemi, 1983, s. 291-295)

Liukosellun keittaminen eroaa hieman paperisellun keitosta. Ligniinin liuottami-
sen lisaksi halutaan liuottaa hemiselluloosa ja pilkkoa selluloosamolekyylit ha-

luttuun DP-tasoon. DP-tasolla tarkoitetaan polymerisaatioastetta. Polymerisaa-
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tioaste ilmaisee hiilihydraattien hajonneisuutta. Liukosellun keitossa saanto pie-
nempi verrattuna paperisellun keittamiseen. Liukosellun ja markkinasellun kei-
tossa suurin ero on pidempi keittoaika. Enocellin tehtaalla keittimina toimii
useita erakeittimia, joilla saadaan tuotettua laadukasta markkinasellua ja liuko-
sellua. (Kekki, Leppakoski, 1983, s. 1038-1049)

3.3 Massan pesu

Keittamisen jalkeen massa pestaan. Massan pesussa tavoitteena on erottaa
massasta liuenneet puuaineet ja keittokemikaalit. Ensimmainen pesu on
yleensa jo keittovaiheen lopussa. Kemikaalien talteenotto on tarkeaa ymparisto-
ja rahallisista syista. Keittokemikaalit saadaan uudelleen kayttoon kemikaalikier-
ron ansioista. llman tehokasta massan pesua lajittamolla ja valkaisussa voi il-
meta kuoha- ja tahma ongelmia. Massan pesutulos vaikuttaa suoraan verran-
nollisesti valkaisun tehokkuuteen ja kustannuksiin. (Mannisto, 1983, s. 683—
684)

3.4 Happidelignifiointi

Massan pesun jalkeen massan jaanndsligniinia poistetaan happidelignifoinnin
avulla. Happidelignifiointi eli happivaihe, on tehokas ja ymparistoystavallinen
tapa pienentaa jaanndosligniinin maaraa. Happivaihe on kehitelty korvaamaan
valkaisun vaiheita, jolloin saastetaan kemikaalikustannuksissa ja ymparistokuor-
mitus pienenee. Happivaiheessa happi toimii alkalisissa olosuhteissa hapetta-
jana ja pilkkoo ligniinia. Alkalisia kemikaaleja tarvitaan happivaiheeseen neutra-
loimaan ja liuottamaan reaktiotuotetta, jotta hapetusreaktion olisi mahdollinen.
Happivaihe on tarkea osa modernia kuitulinjaa. (Isotalo, Laitinen, Penttila, Han-
ninen, 1983, s. 841-846)
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3.5 Lajittelu

Massan lajittelulla pyritaan poistamaan massassa olevat epapuhtaudet, joita
ovat mm. oksat, kuitukimput, hiekka, kivet, kuori, metalli, hiili, noki, pihka, hartsi,
nollakuidut ja muovi. Epapuhtaudet tulisi poistaa mahdollisimman kattavasti,
koska ne haittaavat prosessilaitteiden toimintaa ja valmis tuote tulisi olla mah-
dollisimman puhdas. Esimerkiksi epapuhtauden haitat voivat esiintya paperisel-
lussa vasta paperin painatuksessa. Lajittamo koostuu yleensa karkea- ja hieno-
lajittelusta. (Leislahti, 1983, s.707-710)
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4 Valkaisu

4.1 Valkaisu yleisesti

Valkaisu on kuitulinjan viimeinen vaihe, jossa voidaan vaikuttaa massanlaatuun.
Valkaisu koostuu useasta eri osaprosessista. Valkaisussa sellun laadullisia omi-
naisuuksia parannetaan halutun tavoitteen mukaan. Valkaisunvaiheiden yhdis-
telmat koostuvat tehdaskohtaisesti hyvin eri tavoilla, koska ei ole yhta oikeaa ta-
paa valkaista massaa. Valkaisuvaiheiden yhdistelmiin voi vaikutta esim. tehtaan
ika, lopputuote ja kustannukset. Valkaisussa kaytetaan kalliita kemikaaleja,
jonka takia valkaisu on kayttokustannuksiltaan kallein kuitulinjan osio. (Isotalo,
Laitinen, Penttila, Hanninen, 1983, s. 811-820)

4.2 Valkaisun tarkoitus

Valkaisun tarkoituksena on parantaa massan vaaleutta ja vahentaa epapuh-
tauksien maaraa. Liukosellun valkaisussa liséksi alfaselluloosanpitoisuutta nos-
tetaan ja sdadetaan massan viskositeettia. Valkaisussa haluttava lopputulos
vaikuttaa suuresti, kuinka massa valkaistaan. Valkaisussa jaannadsligniinin
maara pyritaan vahentamaan reilusti, jotta vaadittu vaaleus saavutetaan. Val-

kaisussa voidaan myos vaalentaa ligniinin varillisia ryhmia poistamatta niita.

Keitossa saadaan valkaisuun verrattaessa halvalla liuotettua ligniini pois mas-
sasta. Keittamisella ei voida kuitenkaan poistaa kaikkea ligniinia, koska tietyssa
pisteessa hiilihydraatit alkavat pilkkoutumaan. Pilkkoutuminen aiheuttaa saanto
haviota ja massan lujuusominaisuudet karsivat. Happivalkaisu ja valkaisu ovat
selektiivisempia tapoja poistaa ligniinia, jolloin saadaan parempi saanto ja lu-
juusominaisuudet. Valkaisussa kaytetaan erilaisia valkaisunvaiheita siksi, etta
jokaisessa vaiheella ovat omat hyvat ja huonot puolensa. Kemikaalien hinta vai-
kuttaa suuresti valkaisun vaiheiden valintaan. (Isotalo, Laitinen, Penttila, Hanni-
nen, 1983, s. 811-812)
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4.3 Valkaisun vaiheet

Valkaisussa yleisimmat kaytdssa olevat vaiheet ovat: klooridioksidivaiheet (D),
Alkalivaiheet (E), Peroksidivaiheet (P), Happivaihe (O), Otsonivaihe (Z), tai jokin
naiden edelld mainittujen yhdistelma. EOP-yhdistelma on hyvin yleinen yhdis-
telma. Valkaisu voidaan nykyaan jaotella kloorivalkaisuun (ECF) ja happikemi-

kaalivalkaisuun (TCF). (Knowpulp A)

4.3.1 Klooridioksidivaihe

Klooridioksidivaihe (D) on valkaisunvaihe, jossa kaytetaan klooridioksidia liuotta-
maan jaannosligniinia ja vaalentamaan ligniinin varillisia ryhmia. ECF-valkai-
sussa on klooridioksidivaiheita usein kaksi tai kolme. Dioksidivaihe on tehokas
alkuvalkaisuun, koska se liuottaa jaannosligniinia tehokkaasti. Dioksidivaihe ei
juurikaan reagoi hiilihydraattien kanssa, joten dioksidivaiheessa ei tule kuituha-
viota isoillakaan kemikaaliannoksilla. Dioksidivaiheessa saadaan aikaan myos
kromoforisten ryhmien hapettuminen, jolloin ne muuttuvat varittbmaan muotoon

massaa saastaen. (Knowpulp B)

4.3.2 Alkaliset vaiheet

Alkaliset vaiheet ovat uuttovaiheita, jotka ovat happamien valkaisuvaiheitten jal-
keen. Alkaliset vaiheet neutralisoivat osittain pilkkoutuneet jaannosligniinit lisaten
niiden liukoisuutta. Liukoisuuden lisaaminen mahdollistaa niiden pesemisen pois
massasta alkalivaiheen jalkeisessa pesussa. Alkalivaihe muokkaa kuitujen omi-
naisuuksia siten, ettd ne reagoivat paremmin seuraavassa happamassa vai-
heessa. Alkalivaihe (E) tapahtuu paineettomassa reaktiotornissa, mutta usein
vaihetta tehostetaan hapella (EO) tai hapen lisaksi myds vetyperoksidilla (EOP).
Alkalisissa vaiheissa kaytetdan vahvasti emaksisid (NaOH) ja mahdollisesti li-

saksi hapettavia kemikaaleja. (Knowpulp C)
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4.3.3 Otsonivaihe

Otsonivaihe on tehokas jaanndsligniinia poistava valkaisunvaihe. Otsoni on te-
hokkaampi ligniinin poistaja kuin klooridioksidi, mutta otsoni ei ole selektiivinen.
Otsonivaihe siis tuhoaa myos hiilihydraatteja heikentden massan lujuusominai-
suuksia. Otsoni reagoi muutamassa sekunnissa, jolloin otsonivaihetta varten ei
tarvitse investoida isoa valkaisutornia. Otsoni reagoi parhaiten huoneenlam-
mOossa, joten massaa tulisi jaahdyttaa otsonivaihetta varten. Otsonivaihe voidaan
yhdistaa klooridioksidivaiheen kanssa (DZ/ZD), jolloin saadaan lisaa tehoa val-
kaisuun ja saastetaan klooridioksidia. Otsonivaihe on tehokkaimmillaan alkuval-
kaisussa, koska silloin hiilihydraattihaviét ovat pienemmat. Otsonia ei voida va-

rastoida, joten se pitaa tehda tehtaalla suoraan kayttoon. (Knowpulp D)

4.3.4 Peroksidivaihe

Peroksidivaihe (P) on alkalinen valkaisuvaihe, jossa kaytetaan vetyperoksidia
poistamaan jaannosligniinia ja vaalentamaan jaljella olevaa ligniinia. Vetyperok-
sidi reagoi ligniinin varillisten ryhmien kanssa, jolloin saadaan entista vaaleam-
paa massaa ja vaaleuden pysyvyys parantuu. Usein peroksidivaihe sijoitetaan
valkaisun viimeiseksi vaiheeksi siksi, etta se estaa jalkikellertymista. Ligniinin
poistajana peroksidivaihe ei ole kovinkaan tehokas. Mikali massasta ei saada
poistettua rautaa ja mangaania on peroksidivaihe valkaisuteholtaan tehoton,
koska peroksidi hajoaa metalli-ionien takia hapeksi. Metalli-ionien haitallisuuden
takia, yleensa ennen klooritonta valkaisunvaihetta edeltda kelatointi. Kelatoin-
nissa poistetaan metalleja kompleksinmuodostajakemikaaleilla. Peroksidivai-
hetta voidaan tehostaa kuitenkin hapella, jolloin valkaisutehoa saadaan lisattya.
Alkuvalkaisussa kaytetaan yleensa enemman happea (OP) kuin vetyperoksidi,
koska silloin on enemman jaanndsligniinia poistettavana. Loppuvalkaisussa kay-
tetdédn enemman vetyperoksidia (PO) kuin happea, jolloin keskitytdan valkaise-
maan massa peroksidilla. (Knowpulp E)
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4.4 Sellun valkaisuun kaytetyt kemikaalit

Sellun valkaisussa kaytetaan useita eri kemikaaleja ja ne muodostavat suurim-
mat kustannukset kuitulinjalla. Sellun valkaisussa kaytetaan yleensa seuraavia
kemikaaleja: klooridioksidi, happi, otsoni, vetyperoksidi, rikkihappo, rikkidioksidi,

natriumhydroksidi, hapetettu valkolipea, magnesiumsulfaatti ja peretikkahappo.

441 Klooridioksidi

Klooridioksidia (ClO2) kaytetdan valkaisussa vesiliuoksena ja se on ECF-valkai-
sun valkaiseva kemikaali. Klooridioksidi valmistetaan natriumkloraatista, joka pel-
kistetdan happamissa olosuhteissa pelkistinta kayttden. Klooridioksidi on rajah-
tava ja myrkyllinen kaasu ja se valmistetaan yleensa tehtaalla, koska sen kuljetus
ja varastointi on haastavaa. Tehtaalla klooridioksidi sailétaan vesiliuoksena (n.

10 g/l) pienina maarina. (Knowpulp F)

4.4.2 Happi

Happi (O2) valmistetaan ilmasta ja se voidaan toimittaa tehtaalle nestemaisessa
muodossa. Happi voidaan valmistaa myos tehtaalla. Happi on hajuton, variton ja
hiukan ilmaa raskaampi kaasu, joka lisaa muiden aineiden syttymisriskia ja voi
aiheuttaa suurina maarina rajahdysmaisen palon. Happea kaytetaan happivalkai-
sussa, hapetetun valkolipean valmistuksessa ja valkaisun alkalisissa vaiheissa.
Happea kaytetaan hapetetun valkolipean valmistukseen, Happivaiheessa ja te-

hostamaan valkaisun alkalivaiheita. (Knowpulp G)

4.4.3 Otsoni

Otsoni (O3) on todella voimakas hapetin ja myrkyllinen kaasu. Otsoni on pistavan

hajuinen, ilmaa raskaampi, varitdon kaasu. Otsoni on kaasuna helposti hajoavaa
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ja se valmistetaan yleensa tehtaalla paikan paalla. Otsoni valmistetaan happikaa-
susta sahkon avulla. Otsonia kaytetaan otsonivalkaisussa (Z-vaihe). (Knowpulp
H)

4.4.4 Vetyperoksidi

Vetyperoksidi (H202) on voimakas hapettava ja syovyttava aine. Suurina pitoi-
suuksina pistava hajuinen vetyperoksidi on vesiliukoinen ja itsessaan palamaton
aine. Vetyperoksidi hajoaa tietyissa olosuhteissa vedeksi ja hapeksi, jolloin se voi
suljetussa tilassa aiheuttaa suuren paineen ja sita kautta rajahdyksen. Sellun val-
kaisussa vetyperoksidi hapettaa ligniinin kromoforiryhmia. jolloin ne muuttuvat

vaaleammiksi tai varittomiksi. (Knowpulp I)

4.4.5 Rikkihappo

Rikkihappo (H2S04) on varitdn, oljyinen, hapettava, raskas ja syovyttava neste,
joka liukenee kokonaan veteen. Rikkihappo nesteena tai hoyryna ei ole palavaa,
mutta metallien kanssa reagoidessa se muodostaa vetya, joka on herkasti sytty-
vaa ilman kanssa. Rikkihappoa kaytetaan sellutehtaalla pH:n sdaddssa, mantyol-

jyntuotannossa, klooridioksidin tuotannossa ja happohydrolyysissa. (Knowpulp J)

4.4.6 Rikkidioksidi

Rikkidioksidi (SO2) on varitdn, pistadvan hajuinen kaasu. Rikkidioksidi toimitetaan
tehtaalle nestemaisena. Rikkidioksidi on hengitettyna erittain vaarallista, koska
se tuhoaa hengityselimia. Rikkidioksidi kaasuna on ilmaa raskaampaa, joten vuo-
don sattuessa se painuu tehtaan alhaisimpiin kohtiin. Rikkidioksidi reagoi veden
kanssa muodostaen rikkihappoa. Rikkidioksidia kaytetaan sellutehtaalla klooridi-
oksidin ja ditioniitin valmistukseen ja pH:n saatéon. (Knowpulp K)
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4.4.7 Natriumhydroksidi

Natriumhydroksidi (NaOH) on syoévyttava, hygroskooppinen, vahva emas, jota
kutsutaan myos lipeaksi. Natriumhydroksidia kaytetaan vesiliuoksena, jonka va-
kevyys on n. 5-10 %. NaOH toimitetaan yleensa tehtaalle 50 % vahvuisena ve-
siliuoksena, josta se laimennetaan kayttokohteen mukaan. Natriumhydroksidia
kaytetaan sellutehtaalla valkaisun alkalisissa vaiheissa, happivaiheessa, lipea-
kierron korvauskemikaalina, neutralointiaineena ja hapetetun valkolipean valmis-
tuksessa. Vakeva NaOH vesiliuos reagoi alumiinin, lyijyn, tinan, sinkin ja naiden
seosten kanssa muodostaen vetya aiheuttaen rajahdysvaaran. Natriumhydroksi-
din kanssa tydskentely vaatii erityistd varovaisuutta ja aineen ominaisuuksien

tuntemista. (Knowpulp L)

4.4.8 Hapetettu valkolipea

Hapetettu valkolipea on nimensa mukaisesti hapetettua valkolipeaa. Valkolipeaa
kaytetaan happivalkaisuun ja valkaisun alkalivaiheissa. Valkolipean natriumsul-
fidi hapettuu natriumtiosulfaatiksi ja natriumsulfaatiksi. Talloin valkolipean rikki ei

kuluta happivalkaisussa tai valkaisussa kaytettavaa happea. (Knowpulp L)

4.5 Vaaleus

Vaaleus kuvastaa massan valkoisuutta ja ilmoitetaan yleensa 1SO-vaaleutena.
Vaaleus maaritetaan usein optisella anturilla, joka kayttaa 457 nm aallonpituutta,
mika kohdistetaan massaan. Takaisin heijastuva valon maarasta saadaan las-
kettua rajaheijastusluku, joka kuvaa massan vaaleutta. Vaaleus voidaan maarit-

taa keiton jalkeisissa vaiheissa. Myos valmiista tuotteesta maaritetaan vaaleus.

Vaaleuden mittaus on usein yhdistetty kappamittausten yhteyteen.
Vaaleus voidaan maarittda on-line, in-line tai laboratorio maarityksena. On-line
mittauksessa nayte otetaan putkesta, jossa on mitattavaa tuotetta. Vaaleus maa-

ritetaan putken ulkopuolella olevalla anturilla. In-line mittauksessa mittaava anturi
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on putken sisalla, jossa on sisalla mitattavaa tuotetta. Vaaleuden laboratoriomaa-
ritysta varten otetaan putkesta naytteenottimella nayte, joka maaritetaan labora-

toriossa. (Knowpulp O)

4.6 Peroksidi reaktio

Peroksidivaiheessa massan valkaisemiseen kaytetaan vetyperoksidia ja natrium-
hydroksidia pH:n saatoon. Vetyperoksidi reagoi ligniinin varillisten ryhmien
kanssa muuttaen ne vaaleiksi ja varittomiksi. Vetyperoksidin kayttd on tehok-
kaimmillaan valkaisun loppupuolella, koska silloin reaktiolle haitalliset metalli-ionit
ovat suurimmalla todennakoisyydelld poistettu massasta. Peroksidivaihe vaatii
valkaisutornin, jossa massa kerkeaa reagoimaan vetyperoksidin kanssa. Tornin

tulisi olla tarpeeksi iso, jotta saadaan luotua vaadittu viipymaaika. (Knowpulp E)

Ligniini on ennen kemiallisia kasittelyja aika vaaleaa. Kemiallisten kasittelyiden,
kuten keiton, jalkeen ligniinin kromoforiset ryhmat ovat muuttuneet variltdan tum-
miksi. Vetyperoksidi reagoi naiden ligniinin kromoforisten ryhmien kanssa, jolloin
niiden vari vaalenee. Vetyperoksidin reaktiotasapaino on alkalisissa olosuhteissa

seuraavanlainen:

H,0,+ OH = 00H™ + H,0 (1)

Vetyperoksidivaiheen valkaiseva aine on perhydroksyyli-ioni, joka muodostuu ve-
typeroksidin ja natriumhydroksidin sekoituksesta. Perhydroksyyli-ioni reagoi te-
hokkaasti a-karbonyyliryhmien, koniferyylialdehydiryhmien ja kinoidisten ryhmien
kanssa. Perhydroksyyli-ioni on itsessdan helposti hajoava aine, joka hajoaa ve-
dyksi ja happikaasuksi. Perhydroksyyli-ionin hajoamista vauhdittaa massassa
olevat metalli-ionit. Peroksidivaiheen alkalisuuden takia tapahtuu pienissa maarin
hiilihnydraattien liukenemista. (Nils-Erik Virkola, Puukemia, 1977, s. 293-296)

Peroksidivaihetta hallitaan kemikaaliannosten (H202 ja NaOH), reaktiolampdti-
lan, sakeuden ja reaktioajan avulla. Vetyperoksidia annostellaan aina ylimaarin

niin, etta sita jaa kemikaalijaanndksena vaiheen jalkeen. Vetyperoksidin yliannos-
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tus takaa tehokkaan reaktion ja estda sen loppumisen kesken. Mikali vetyperok-
sidi loppuu kesken reaktion seuraa vaaleuden lasku alkalisten olosuhteiden takia.
Vetyperoksidiannoksen suuruuteen vaikuttaa massatyyppi, vaaleuden tavoite-

taso ja viskositeetti. (Isotalo, Laitinen, Penttila, Hanninen, 1983, s. 847)

Natriumhydroksidilla saadetaan reaktion pH:ta, jolla taataan sopivan alkaliset olo-
suhteet. Liian alkalisissa olosuhteissa vetyperoksidin hajoaminen perhydroksyyli-
ioniksi kiihtyy liika, jolloin reaktionopeus on hyva, mutta vaarana on vetyperoksi-
din loppuminen kesken. Liian suuri pH ja natriumhydroksidin annostus lisaa myds
peroksidivaiheen rahallisia kuluja kemikaalikustannuksina ja saannon tippumi-
sena. Toisaalta liian alhaisessa pH:ssa ei synny tarpeeksi perhydroksyyli-ionia,
jolloin vaaleutta ei vaiheessa synny ja reaktioaika pidentyy. Optimaalinen pH on
suunnilleen 10,5-11. ( Isotalo, Laitinen, Penttila, Hanninen, 1983, s. 847-848)

Sakeudella voidaan vaikuttaa peroksidivaiheen reaktioaikaa. Isoilla sakeuksilla
saadaan reaktioaika lyhentymaan ja vaaleus paremmaksi kuin pienilla sakeuk-
silla. Ajettavaan sakeuteen vaikuttaa paljon se, minkalainen pesuri on peroksidi-
vaiheen jalkeen. Vaadittava reaktioaika riippuu edella manituista muuttujista ja
voi vaihdella todella paljon tehdaskohtaisesti. Yleisimmat reaktioajat pyorivat tun-

nin ja neljan tunnin valilla. (Isotalo, Laitinen, Penttila, Hanninen, 1983, s. 848)
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5 VISKOSITEETTI

5.1 Viskositeetti yleisesti

Viskositeetti kuvastaa nesteen tai kaasun sisaista kitkaa. Viskositeetti kuvastaa
voimaa, joka vastustaa nesteen tai kaasun hiukkasten liiketta toisiinsa nahden.
Sisainen kitka johtuu molekyylien valisesta kiinnevoimasta. Viskositeetin suu-

ruus on riippuvainen paineesta ja erityisesti lampotilasta. (Afflekt, 2010, s. 5-7)

Viskositeetti jaetaan dynaamiseen- ja kinemaattiseen viskositeettiin. Dynaami-
nen viskositeetin yksikké on Pa*s ja kinemaattisen viskositeetin yksikko on
m?/s. Sellun viskositeetista kaytetdan yksikkona yleensa mg/l tai dm3/kg. (Af-
flekt, 2010, s. 7-9)

5.2 Liukosellun viskositeetti

Liukosellu on yleensa vahintaan 92 % selluloosaa. Liukosellun tarkein ominai-
suus on alfaselluloosapitoisuus, koska lopputuotteissa halutaan yleensa hyo-
dyntaa liukosellun molekyylirakenteen kemiallisia ominaisuuksia. Reaktiivisuus
liuottimiin ja reagensseihin kuvastaa yleensa parhaiten liukosellun prosessoita-
vuutta. Liukosellun reaktiivisuus kuvastaa, kuinka liuotin kykenee muodosta-
maan sidoksia selluloosaketjun vapaiden hydroksyyliryhmien kanssa. Reaktiivi-
suus riippuu raaka-aineesta ja sen kemiallisesta koostumuksesta. Lopputuottei-

den laatu riippuu pitkalti liukosellun reaktiivisuudesta. (Knowpulp M)

Liukosellulle viskositeetti on tarkea laatua kuvaava ominaisuus. Viskositeetin tu-
lisi olla tasoltaan mahdollisimman tasaista ja tietyn suuruista liukosellun jatkoja-
lostuksen kannalta. Viskositeetti kertoo liukosellusta DP-tason ja keskimaarai-
sen molekyylipainon. DP-taso kuvastaa kuinka hajonneita hiilihydraatit ovat kei-
ton ja valkaisun jalkeen. Selluloosan pilkkoutuminen heikentda massan lujuus-

ominaisuuksia, mika ei ole kovin toivottua liukosellun jatkojalostuksessa.
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Liukosellun viskositeetti sellutehtaalla muokkaantuu keitossa, happivalkaisussa
ja valkaisussa. Valkaisussa voidaan viela hienosaataa viskositeettia haluttuun
suuntaan. (Knowpulp N) (Kekki, Leppakoski, 1983, s. 1038—-1041)

5.3 Liukosellun viskositeetin maaritys

Liukosellun viskositeetti voidaan maarittaa keiton, happivalkaisun tai valkaisun
jalkeen. My0s valmiista tuotteesta otetaan yleensa nayte viskositeetin maari-
tysta varten. Nayte maaritetaan yleensa laboratoriossa. Markkinoille on myos
tullut optisia online-mittareita, joilla voidaan maarittaa viskositeetti. (Knowpulp
N)

5.3.1 Liukosellun viskositeetin laboratorio maaritys

Viskositeetin laboratoriomaaritykseen kaytetaan ISO 5351 standardia. Laborato-
rio maarityksella saadaan selvitettya luotettavasti ja tarkasti massan viskositeetti.
Laboratorio méaéarityksen tulos annetaan dm3kg muodossa, joka on yleinen vis-
kositeetin yksikkod selluja maarittaessa. Tulos annetaan 5 yksikon tarkkuudella.
Viskositeetin maaritykseen tarvitaan kuvassa 1. luetellut laitteet ja valineet. Ku-
vassa 2. on maaritykseen vaadittava ravistelija, kuvassa 3. on viskometri ja ku-
vassa 4. on haude, jossa on maaritykseen kaytettava tislattu vesi ja CED-liuos.
CED-liuos on kuparietyleenidimiinia ja sita tarvitaan sokeakokeeseen. Tislattua

vetta tarvitaan sokeakokeeseen ja viskositeetti naytteen valmistamiseen.

Viskositeetti liukosellulle saadaan laskettua kaavan 2 avulla. Viskositeetti maari-
tetdan viskositeettiputkella, jossa sen valumiseen kulunut aika otetaan ylos. Tip-
pumisarvojen keskiarvon avulla saadaan selvitettya kaavassa tarvittava n. Kaa-
vassa n x C tuloarvo saadaan SCAN-standardin taulukosta. Viskositeetin laske-
mista varten tulee suorittaa sokeakoe ja konsentraation maaritys, joiden ohje 10y-

tyy liitteesta 1. Maarityksen ohje 10ytyy kokonaisuutena raportin liitteista.

. . . nxc
viskositeetti = ——— (2)
konsentraatio



2
Laitteet ja vilineet Kalibroitu vaaka, tarkkuus 0,0001g 3a 0.001g
Muovipulle 50 ml
Kuparipalasia
Ravistaja
Pumpetti
= .
Sekuntikello
Kalibroitu lampékaappr = 105°C
Haude 962-250K
Dekantterilasi 500 ml
Biichner-suppilo, halk. 100 mm
Suodatinpaperi, halk 90 mm
Annostelijat tai
tayspipetts 25 ml

KUVA 1. Viskositeetin laboratorio maaritykseen tarvittavat laitteet ja valineet

(Merja Puhakka, Enocellin laboratorio)
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Kuva 2. Ravistelija (Merja Puhakka, Enocellin laboratorio)
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Kuva 3. Viskometri (Merja Puhakka, Enocellin laboratorio)



Kuva 4. Haude, jossa tislattu vesi ja CED-liuos (Merja Puhakka, Enocellin labo-

ratorio)

5.3.2 Online-mittaus

Viskositeetin mittaus onnistuu myos optisella automaatiomittarilla, mutta sen
kayttd ei ole viela yleistynyt. Optisen mittarin "karsa” sijoitetaan putken sisalla
kosketuksiin massan kanssa. Anturilla ammutaan massaan valoa karsan paassa
olevan linssinlapi. Valosta voidaan laskea takaisin heijastuva valon maara, ab-
sorptio ja polarisoituminen. Monikanavaisella optisella anturilla voidaan mitata
myds vaaleutta, painetta, virtausta, kappaluku, massan varia ja johtokykya. (Ee-
rola, 2021)

Viskositeetin automaatiomittaus toimii laajalla sakeusalueelle. Sen takia visko-
siteetin mittaus voidaan sijoittaa useisiin eri paikkoihin kuitulinjalla. Optisessa mit-
tarissa ei ole liikkuvia osia, joten se on kayttokustannuksiltaan edullinen. Myos
optisen mittauksen hankinta hinta on edullinen verrattuna muihin automaatiomit-

taus sovellutuksiin. (Eerola, 2021)
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6 ASKELVASTEKOE

6.1 Valmistelu ja periaate

Viskositeetin saatOvastetta tutkiessa on toteutettava askelvastekoe, joka pyritaan
toteuttamaan mahdollisimman muuttumattomissa olosuhteissa. Ideana on muut-
taa vain yhta saatoparametria portaittain ja mitata muutokset. Nain saadaan sel-
ville saatovaste. Peroksidivaiheessa tarkeimmat viskositeettiin vaikuttavat tekijat
ovat reaktorin lampdtila ja vetyperoksidiannos. Viskositeetin tason muuttumista
tutkittaan muuttamalla portaittain, joko vetyperoksidiannosta tai reaktorin lampo-
tilaa. Seuraavassa taulukossa 1. on esitetty esimerkki koeajo, jossa testataan

vetyperoksidin vaikutusta viskositeettiin.

TAULUKKO 1 Esimerkki askelvastekoeajosta

Peroksidiannoksen Lampétilan

Tuotantotaso Nayteet D1 Niyteet D2. askel. muutos kg/ADT muutos (‘C) aika
450-500 1 1 1. [+0,3 - 5:00
2 2 - 6:00
3 3 2. [+0,3 - 8:00
3. [+0,3 - 10:00
4 4 - 11:00
5 5 - 13:00
6 - 14:00
4. [-0,9 - 15:00
6 7 - 18:00

kuten taulukosta 1 huomataan, koeajossa pyritaan muuttamaan ainoastaan yhta
saatoparametria. Talldin saadaan laskettua viskositeetin saatovaste muutetta-
valle parametrille. Koejoissa pyritaan ottamaan huomioon myds tuotantotaso,

koska sen arvioitu vaikutus on huomattava.

Koeajoon ei voi suunnitella etukateen tarkkoja muutettavia arvoja, koska koe-
ajossa taytyy ottaa huomioon tuotannon tilanne, viskositeetin ja vaaleuden taso
ja kemikaalijgdnnosten suuruus. Muutoksen suunta ja suuruus taytyy paattaa
vasta silloin, kun on tiedossa viskositeetin ja vaaleuden taso. Taulukossa 2 16ytyy
koeajolle asetetut raja-arvot.
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TAULUKKO 2 Askelvastekoeajolle asetetut rajat

Reaktorin lampdtila 68-80 °C
Lampédtilan Max muutos/askel +15°C
H202-annoksen alue 1,5 Kg/ADT - 3,0 Kg/ADT

H202-annoksen Max muutos/askel + 0,3 Kg/ADT

P-vaiheen jalkeinen vaaleuden minimi | 89,5 %

H202-jaannos 30-60 mg/l
Viskositeetin raja P-vaiheessa 430-490 DM3/Kg
Viskositeetin raja tuotteessa 420-500 DM3/Kg

P-vaihetta saadetaan l[ampdtilan, vetyperoksidiannoksen, NaOH-annoksen ja sa-
keuden avulla. Riittavalla reaktorinlampdtilalla taataan peroksidin tehokas toi-
minta. Lampdtila pyritaan pitamaan 68-80 °C valilla, koska silloin reaktion teho
on parhaimmillaan. NaOH-annos on P-vaiheessa automaatiosaadolla pH:n pe-
rassa. NaOH-annostuksella taataan sopiva pH reaktorissa. Sakeudella voidaan
laimentaa seosta, jolloin voidaan pienentaa peroksidin vaikutusta viskositeettiin.
Sakeudella saataminen ei ole kuitenkaan parastapa saataa P-vaihetta, koska sil-
loin kallista kemikaalia kaytetdan turhaan. Sakeuden muuttaminen tapahtuu ve-
della. H202-annos pyritaan pitamaan 1,5 kg/ADT - 3,0 kg/ADT valilla.

Koeajossa ei voida vaikuttaa tuotannon tilanteeseen. P-vaihe on linjaston viimei-
nen vaihe, jolloin siella pitaa sdataa sen mukaan mita sinne tuleva massa on.
Koeajossa taytyy ottaa huomioon etenkin P-vaiheeseen tulevan massan visko-
siteetin taso ja vaaleus, kun mietitaan askelluksen suuntaa ja suuruutta. Mikali
vaaleuden taso on korkealla, on mahdollista laskea lampdtilaa tai H202-annosta.
Mikali vaaleuden taso on alhainen, on nostettava lampdtilaa tai H202-annosta.
Sama periaate patee myos viskositeetin tason suhteen. P-vaiheen jalkeinen vaa-
leuden raja on 89,5 %. Viskositeetin raja P-vaiheessa on 430 dm3/kg — 490
dm?3/kg.

Koeajossa otetaan labraan taulukon 3 mukaisia naytteita, joiden avulla voidaan
maarittaa saatovasteet. Automaatiomittauksista saadaan D2- ja P-vaiheen vaa-

leudet, sakeudet, tuotantovauhti, kemikaaliannosten suuruus ja lampdtilat.
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TAULUKKO 3 Askelvastekoeajossa labraan otettavat naytteet

D1-vaiheen jalkeen otettavat naytteet | P-vaiheen jalkeen otettavat naytteet

Viskositeetti Viskositeetti
H202-jaannos
NaOH-jaannos
pH

P-vaiheessa reaktiolla odotetaan olevalla viivetta reilusti pidempaan, kuin itse
massan viipymaaika reaktorissa. Viiveen aiheuttaa suodoskierrot, jotka ei muutu
heti tehdyn muutoksen jalkeen. Viiveeseen vaikuttaa odotetusti myos tuotanto-
taso. Koska viivettd odotetaan olevan, on laboratorioon otettavat mittaukset otet-
tavat muutoksesta useamman tunnin kuluttua muutoksesta. Viiveen selvitta-

miseksi otetaan saadon muutoksen jalkeen useampi nayte ennen uutta saatoa.

6.2 H202- askelvastekoeajot

Kun selvitetddn H202-annoksen vastetta viskositeettiin, sdddetaan ainoastaan
H202-annosta ja pidetdan muut saatoparametrien arvot mahdollisimman muut-
tumattomina. Nain saadaan selville H202-annoksen vaste viskositeettiin. H202-
annoksen askeltaminen aloitetaan 0,3 kg/ADt muutoksilla ja koeajon loppua koh-

den muutoksen suuruutta kokeillaan isommilla askeleilla.

H202-annoksen nostaminen teorian mukaan pitaisi kasvattaa viskositeetin del-
tamuutosta, eli reaktoriin tulevan ja lahtevan viskositeetin erotus kasvaa. H202-
annoksen pienentadminen pienentaa viskositeetin deltamuutosta, eli tulevan ja
lahtevan viskositeetin erotus pienenee. Naiden muutosten pitaisi olla suunnilleen
samansuuruisia, eli muutoksen suunnalla ei pitaisi olla valia. Naiden asioiden

odotetaan tapahtuvan askelvastekoeajossa.

H202-jaannokset todennakdisesti kasvavat hetkellisesti muutoksen jalkeen, jos
H202-annostusta kasvatetaan. H202-jaannoksien odotetaan vaikuttavan vaa-
leuteen nostavasti varastotornissa. H202-annoksen saatamisen vaikutus suh-

teessa tuotantotason laskuun odotetaan olevan suuri.
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Talla tarkoitetaan sita, etta kun saadetaan samansuuruinen askellus H202-an-
nosta pieneen tuotantoon, on vaikutus suhteessa suurempi kuin samalla askel-

luksella korkeaan tuotantotasoon.

6.3 Lampotila askelvastekoeajot

Lampotilan vaikutusta viskositeettiin tutkittaessa muutetaan P-vaiheen reaktorin-
lampdotilaa asteittain. Askelluksen aikana muut saatoparametrien arvot pyritaan
pitdmaan mahdollisimman muuttumattomina, lukuun ottamatta NaOH-annos-
tusta, joka saataa pH:ta. Lampdtilaa testataan aluksi yhden asteen muutoksilla ja

koeajon loppua kohden muutoksen suuruutta kasvatetaan.

Lampotilan kasvattamisen odotetaan kasvattavan viskositeetin deltamuutosta, eli
reaktoriin tulevan ja lahtevan viskositeetin erotus kasvaa. Lampdtilan tiputtami-
sella pitaisi olla teorian mukaan kaanteinen vaikutus. Tuotanto tason vaikutus

suhteessa sdadon muutokseen odotetaan olevan vahainen.

Lampdtilan nostolla pitaisi olla vaikutus H202-jaanndksen suuruuteen, koska
teoriassa lampdtilan nostaminen pitaisi tehostaa peroksidi reaktiota. Taman vai-
kutuksen suuruudesta ei ole ennalta kovin tarkkaa kasitysta. Lampétilan noston

pitaisi myos vaikuttaa vaaleuteen nostavasti edella mainitun asian takia.
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7 TULOKSET

7.1 H202-askelvastekoeajot

Askelvastekoeajosta saatiin jarkevat saatovasteet vetyperoksidille. Taulukossa 4
on askelvastekoeajon tulokset vetyperoksidin suhteen. Taulukon tulokset ovat ki-
lon (kg/ADt) vetyperoksidiannoksen muutosta vastaava viskositeetin deltamuu-
tos. Kuten taulukosta huomataan, on saadolla viivettd aina kuuteen tuntiin asti.
Suurin muutos saavutetaan, kun saadosta on kulunut kolme tuntia, mutta lopulli-
nen muutos saavutetaan usein vasta kuuden tunnin kuluttua. Tulokset ovat las-
kettu kaikista H202-annostuksen askelvastekoeajoista. Tulokset ilmoitettu kes-

kiarvona ja mediaanina.

TAULUKKO 4 Askelvastekoeajon vetyperoksidin saatévaste tulokset

Kilon peroksdiannoksen muutosta vastaava viskositeetin muutos
Vaste 3h Vaste 6h

Keskiarvo 62 dm3/kg 78,9 dm3/kg

Mediaani 50 dm3/kg 79,1 dm3/kg

Tulokset osoittautuivat teorian kaltaisiksi. Viskositeetin deltamuutos kasvoi kemi-
kaaliannostusta nostamalla ja painvastoin. H202-annostuksen kasvattamisella
oli hetkellinen alentava vaikutus pH:n suuruuteen. H202-annoksen nostaminen
tai laskeminen 0,3 kg/ADt vaikutti viskositeetin deltamuutokseen n. 15 dm3kg —
18 dm3/kg.

Tuotantotaso vaikutti odotetusti saatovasteeseen. Mita pienempi tuotannon
vauhti, sitd isompi oli muutoksen vaikutus. Keskiarvoa isompi tuotannon vauhti ei
vaikuttanut muutoksen suuruuteen yhta suuresti. Alla havainnollistavia kuvioita
(Kuviot 1-6) koeajopaivien kuluista. Kuvioissa H202-annos on toissijaisella ak-
selilla, joka ldytyy kuvioiden oikeasta reunasta. Kuvioiden ensisijaisilla y-akse-

leilla on tuotanto (ADt/d), lampdtila (°C) ja viskositeetin deltamuutos (dm?3/kg).
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KUVIO 2. Viskositeetin askelvastekoeajo 12.3.2021, H202-annoksen vaikutus
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KUVIO 5. Viskositeetin askelvastekoeajo 18.3.2021, H202-annoksen vaikutus
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KUVIO 6. Viskositeetin askelvastekoeajo 19.3.2021, H202-annoksen vaikutus

7.2 Lampotila-askelvastekoeajot

Lampadtilan vaikutus viskositeettiin oli yllattavan pieni. Taulukossa 5 on lampdétilan
askelvastekoeajoista kootut tulokset. Tulokset on ilmoitettu keskiarvona ja medi-
aanina. Lampdatilan muuttaminen asteella vaikutti n. 5 dm?3/kg viskositeetin delta-
muutokseen. Viive oli havaittavissa myds lampdétilan muutoksissa. Lopullinen
muutos saavutettiin n. 6 h kuluttua saadosta. Viiveen suuruus kuitenkin vaihteli
laajasti koeajojen aikana, joten kuuden tunnin viive on keskiarvo lampdétilan ai-

heuttamalle muutokselle.



35

TAULUKKO 5. Asteen lampotilan muutosta vastaava viskositeetin muutos

Asteen |ampdtila muutosta vastaava viskositeetin muutos
Vaste 3h Vaste 6h
Keskiarvo -3,21 5,91
Mediaani 1,25 5

Lampotilan muuttamisella ei ole kovin tehokasta hallita viimeista alkalivaihetta.

On tehokkaampaa pitaa lampdétilan taso tarpeeksi korkealla, jolloin taataan vety-

peroksidin tehokas reagointi. Lampdétilan kasvattamisella oli koeajojen aikana po-

sitiivinen vaikutus vaaleuteen. Alla on kaksi kuviota (kuviot 7. ja 8.), jotka havain-

nollistavat askelvastekoeajon kulkua lampoétilan vasteita tutkittaessa. Kuvioissa

P-vaiheen reaktorin lampdtila on toissijaisella akselilla, joka I6ytyy kuvioiden oi-

keasta reunasta. Kuvioiden ensisijaisilla y-akseleilla on tuotanto (ADt/d), H202-

annos (kg/ADt) ja viskositeetin deltamuutos (dm3/kg).
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17.3.2021 Viskositeetin askelvastekoeajo - Lampétilan vaikutus
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KUVIO 8. 17.3.2021 Viskositeetin askelvastekoeajo, lampdtilan vaikutus

7.3 Askelvastekoeajo kokonaisuutena

Viskositeetin askelvastekoeajo oli kokonaisuudessaan onnistunut. Lampdtilalle ja
H202-annokselle saatiin suuntaa antavat saatovasteet. Myos alilaadulta valtyttiin
koeajojen aikana, kuten kuviosta 9. voidaan todeta. Kuvaajassa on merkitty
oransseilla viivoilla viskositeetin laadun rajat p-vaiheessa. Koeajon kaikki tulokset

|6ytyvat taulukoina raportin liitteista 2—5.
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KUVIO 9. Viskositeetin askelvastekoeajo, P-vaiheen viskositeetti

Viskositeetin taso seurasi koeajojen aika suhteellisesti tuotannontasoa. Kuviossa
10. on askelvastekoeajojen viskositeetti p-vaiheessa (dm3/kg) ja valkaisun tuo-
tanto (ADt/d). Tama johtuu todennakdisesti saadon viiveesta, jolloin viskositeetin
taso paasee nousemaan samassa suhteessa nousevan tuotanto vauhdin

kanssa.
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KUVIO 10. Viskositeetin askelvastekoeajo, P-vaiheen viskositeetti ja tuotanto
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H202-jaannoksen vaikutuksen suuruus vaaleuteen varastotornissa oli yllattavan
suuri. H202-jaannoksen vaikutus oli keskiarvona 0,0105 %/(ml/l), mika tarkoittaa,
ettd 100 ml/l H202-jaannoksella vaaleus nousee varastotornissa n. 1 %. Koeajo-
jen aikana H202-jaannds oli keskimaarin 51 ml/l ja vaaleuden nousu varastotor-
nissa n. 0,52 %. Taulukossa 6. on H202-jaanndksen vaikutus vaaleuteen varas-

totornissa. Tulokset on laskettu keskiarvona koko askelvastekoeajon ajalta.

TAULUKKO 6. H202-jaannoksen vaikutus vaaleuteen varastotornissa

H202-jaannoksen vaikutus vaaleuteen varastotorinissa
H202-jaanndksen
vaikutus vaaleuteen

Keskiarvo 51,08 ml/I 0,0105 %/(ml/l)

D2 H202- jaannods
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8 JOHTOPAATOKSET

Askelvastekoeajo sujui hyvin ja sitd voidaan pitda onnistuneena. Saatdvasteet
selvitettiin vaadittavalla tarkkuudella vetyperoksidille ja lampdtilalle. Koeajosta ei
aiheutunut haittaa tuotannolle, koska alilaatua ei syntynyt yhtaan koeajon aikana.

Koeajon tulokset ovat my0os teoriaa tukevia, joten suurilta yllatyksilta valtyttiin.

Askelvastekoeajosta saadut tulokset ovat suhteellisen lyhyelta ajalta, joten koe-
ajosta saadut saatovasteet ovat ainoastaan suuntaa antavia. Tarkeinta saadon
kannalta on se, etta kuinka suuria tai pienia saatovasteet ovat kokoluokaltaan.
Tuloksia voidaan siis hyodyntaa saadossa ja sita kautta tehostaa P-vaiheen vis-

kositeetin saatoa.

Saatoévasteiden tarkkuutta voisi tutkia pidemmalta ajanjaksolta. Tarkastelu vaatisi
kuitenkin tiheammin otettavat laboratorio naytteet, joten tama vaatisi erillista koe-
ajoa. Tyon tuloksista kuitenkin ilmeni, etta lampdtilalla ei ole tehokasta saataa P-
vaiheen viskositeettia normaalissa tuotannontilanteessa. Normaalissa tuotannon
tilanteessa lampotila kannattaa pitaa kemikaalin reagoimisen suhteen optimaali-

sella tasolla, jolloin kaytetysta vetyperoksidiannoksesta saadaan kaikki hyoty irti.

Tyon tulosten mukaan on jarkevin pyrkia saatamaan viskositeettia P-vaiheessa
vetyperoksidiannoksen avulla. Normaali olosuhteissa viskositeetti tason muutok-
siin voidaan reagoida ainoastaan kemikaaliannoksen muuttamisella. Tuotannon
katkoissa tai todella pienella tuotannon vauhdilla voidaan joutua tiputtamaan

my0s lampdtilaa, jottei viskositeetin taso ajaudu rajojen alapuolelle.

Koeajossa valtettiin alilaatu, mika johtuu osalta tiheasta viskositeetin mittauk-
sesta. On selvaa, etta tihealla viskositeettitason seurannalla voidaan reagoida
vaadittavalla nopeudella viskositeetin muutoksiin valttaen alilaatu. Tulevaisuu-
dessa alilaadun valttamiseksi voisi tihentaa viskositeetin laboratorio maarityksia,
ainakin tuotannon katkojen jalkeen.
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Askelvastekoeajon tuloksista ilmeni myos H202-jaannoksen jalki vaalentava vai-
kutus varastotornissa. Ennen koeajoja oli tiedossa, etta H202-jaannds voi vai-
kuttaa varastornissa vaaleuteen. Koeajo todisti taman oletuksen, mika mahdol-

listaa tulevaisuudessa taman tiedon hyddyntamisen.

Automaatiomittauksen hyodyntamiseen ei taman koeajon aikana saatu selkeaa
vastausta. Tama johtui osalta siita, etta uusi viskositeetin optinen mittari oli viela
kalibroinnissa, eika tasta johtuen antanut tarkkoja tuloksia. Kun mittari on kalib-
roitu, voidaan P-vaiheen saatda kokeilla viskositeetin automaatiomittauksen
avulla. Ongelmaksi voi tulla mittauksen paikka, joka sijaitsee vasta varastotornin
jalkeen. Varastotornissa viskositeetin suuruus tasoittuu, joten mitattu viskositee-
tintaso ei kerro suoraan P-vaiheessa ajettua. Tasaisella ajolla saatamisen pitaisi

onnistua, kunhan automaatio mittaus mittaa viskositeetin luotettavasti.
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19.4.2021, http://www.knowpulp.com.libproxy.tuni.fi/fextranet/suomi/pul-
ping/bleaching/19 rikkihappo/frame.htm

Knowpulp K, Kuitulinja, Valkaisu, Valkaisukemikaalit, Rikkidioksidi, luettu
19.4.2021, http://www.knowpulp.com.libproxy.tuni.fi/extranet/suomi/pul-
ping/bleaching/21 so2/frame.htm

Knowpulp L, Kuitulinja, Valkaisu, Valkaisukemikaalit, Natriumhydroksidi, luettu
19.4.2021, http://www.knowpulp.com.libproxy.tuni.fi/extranet/suomi/pul-
ping/bleaching/13 naoh/frame.htm

Knowpulp M, Massatyypit, Liukosellu, luettu 21.4.2021, http://www.know-
pulp.com.libproxy.tuni.fi/extranet/suomi/pulp gra-
des/1 pulps/1 bleached pulps/4 dissolved pulp/frame.htm

Knowpulp N, Massanlaatu, viskositeetti, luettu 21.4.2021, http://www.know-
pulp.com.libproxy.tuni.fi/extranet/suomi/pulp grades/4 quality/3 uniformity/de-
term during/viskositeetti/frame.htm

Knowpulp O, Massanlaatu, Vaaleus, luettu 17.5.2021, http://www.know-
pulp.com.libproxy.tuni.fi/extranet/suomi/pulp grades/4 quality/3 uniformity/de-
term during/vaaleus mea/frame.htm

Tietoa ja lukuja. n.d. Stora Enso. luettu 26.4.2021. https://www.sto-
raenso.com/fi-fi/about-stora-enso/facts-and-fiqures
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Liite 1. Viskositeetin laboratoriomaarityksen ohje

Enocellin tehdas

Tekyi: Mena Puhakka
ré‘."-.".tel—._r 12.9 2019 oo

VISKOSITEETTI

1

(1/3)

pvm: 16062011

Vittemenetelm3 standardi: 120 53531:2004

Laitteet ja vilinesat

3
Reagenszit
4

Analyyzin suoritus

Kalibroitu vaaka, tarkkums 0 0001= ja 0,001g
Muovipullo 50 ml

Euparipalazia

Favistaja

Wiskemmatr

Sekuntikello

Ealibroitu lampékaappi  103°C

Haude Q62-250K
Dakantterilaszi 300 ml

Biighner-suppile, balk, 100 mm

Suodatinpaperi, halk, %0 mm

Amnostalijat tai

tiyspipatt 25 ml

Eonavetyleenidianiind CED-linos 1.0 M

Punnitaan sopiva m3srd massaa kerrekorkilla varustattoum 50 ml
polyeteenipulleon. Punmittava maird on-

Dlatettn viskozitestt: Punnittava maszam3sra

400-630 025z
631830 0,20 2
gSl-l1o0 0,15z

Samalla punnitaan toinen erd (n. 2-3 g) kurva-ame mairtysta varten
Pulloon lisatain 4-5 kpl pubtarta kupanpalasia ja 25 ml tislatiua vettd
Bavistellaan ravistelulaitteessa n. 10 mm. Lisititin 25 ml CED-livosta
poistetaan pullosta katkk jaljells jaanyt ilma puristelemalla pulloa ja
sulkemalla korkk: tiiviizt ja_ravistellzsn konesllizests 20 mim Timsn
jalkeen azetetaan pulle 25 “C:een vesihaunteeseen 2135

]
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pupmtik=l Vasthanteesta otettna pulloa ravistellazn k3sin. Imet3an lues
viskositesttiputkesn_ jonka varpalla kiertzd 25 *Con vesi. hMitataan aka,
jonka lincksen pinta tarvitsee valuakseen virvojen vilizen matkan. Tehdisn
rinnakkaismairitvs. Rmnakkaizmiirtykeet saavat poiketa 2 % keskiarvosta

Wi&Eran massan esikdsittely: Maszsa pestiin ja suodatetzzn Biichner-suppilessa sucdatinpaperille pmun

Laskut

5

Tulostus

[
Raportointi
7

avulla. Euivataan massakeaklearas lEmpdkaapizza (105 °C) 030 minuutha ja
ilmazztoidaan n. 10 misuuttia,

_ru tlavald o * Hppumisailoojen kesld arve
sokealoe

Putkrvakio on putkikohfainen ja anneftu putkan kyljezs3. Sokeakoe on
livoskohtaimen ja ammettn pullon kyljes=3.

abs. kiva maszza, g

konzentmatio= _
30ml

. ) ) n=C
vizskositestli = —0 oo
lonsentraabio

n x C = subteellizan viskositestin vastaava tuloaryo zaadaan SCAN-
standardm tanlukosta (lute 10

Tavoita: manty ECF 600
korvu ECF 70D

Joz tavoite alitetaan midritatisin viskositeath valittimist undelleen z2k3
uudesta niytteasti oHi tavertteen alittaneesta ndviessts

3 vksikon tarkkundella (dm* kg)

Optmasien, Laatuparcikina (Qualib: diano

Troturvallizuutesn hittyvat

- Kiytetidn suojakismeiti.
- JTatelmos keritiin mucvikanisterim ja lihetet3an havitettavike: chjean
mukzazn.
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g
Liittyvat ohjeet
CED-liuoz 1M: SOKEAKOE JA PUTKIVAKIO
1
Laitteet ja vilineat Waaka (tarkkuous 0,1 2) SE2-00 ta1 $62-003
Vizkosimetrin tHyHaa
Viskositesthputla 1 em®
Vizkositeathputld 2 cm®
sakmRikals
Pulloraviztin
WVezithanda
Termostaath
Muoovipulle 50 ml
Amnostalija 2 kpl 25 ml
-
Reagenszit Tizlattu ves:
Glyzaroli, takn.
CED 1 M valmus liwos
3
Sokeakoe Sekoitetaan 25 ml CED-lmosta ja 25 ml tislattua vettd ravistellaan 20 mun.

Seosta pidetidin kappa-altaassa 25 min 25 {5z Livos imetidn 2 em’n
viskositeettiputkeen, fiputetaan kakei kertaa, mitataan aitka, jossza liuoksen
pinta valuu vitvejen vilizan matkan. Aikojen kazldarvo on sokeakoe.

Putldvakion mairitys  Punnitaan 63 g glvzerolia ja 35 g tizlatina vettd, Sekortetaan hvvin,
Mitataan valumiszjat 1 em’m ja 2 em’m putkilla.

Putkivakio = 2 em’:n putken valumisaika/']l cm’m putken valumizaika.

Liitteet Liital, Viskositesth, subteellizen arvon vastaava tulo

[]
[



Liite 2. Askelvastekoeajon viskositeetti maaritykset.
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Viskositeetti mittaukset
Pvm. (10.3.2021)
nayte D1 viskositeetti |kellonaika nayte D2 viskositeetti [kellonaika
Nayte 1 565 Nayte 1 485
Nayte 2 595 Nayte 2 455
Nadyte 3 Nadyte 3
Nayte 4 550 Nayte 4 460
Nayte 5 530 14:30 Nayte 5 465 14:30
Nayte 6 530 18:00 Nayte 6
Nayte 7 480 18:00
Pvm. 11.3.2021
nayte D1 viskositeetti |kellonaika nayte D2 viskositeetti [kellonaika
Nayte 1 550 Nayte 1 465
Nayte 2 550 Nayte 2 460
Nayte 3 550 Nayte 3 455
Niyte 4 535 Niyte 4 460
Nayte 5 545 Nayte 5 450
Nayte 6 550 18:00 Nayte 6 460 14:30
Nayte 7 440 18:00
Pvm. 12.3.2021
nayte D1 viskositeetti|[kellonaika nayte D2 viskositeetti [kellonaika
Nayte 1 500 5:00 Nayte 1 420 5:00
Nayte 2 500 6:00 Nayte 2 385 6:00
Nayte 3 510 8:00 Nayte 3 415 8:00
Nayte 4 510 11:00 Nayte 4 405 11:00
Nayte 5 515 13:00 Nayte 5 420 13:00
Nayte 6 500 14:30 Nayte 6 425 14:30
Nayte 7 430 18:00
Pvm. 15.3.2021
nayte D1 viskositeetti |kellonaika nayte D2 viskositeetti|kellonaika
Nayte 1 525 5:00 Nayte 1 425 5:00
Nayte 2 520 6:00 Nayte 2 435 6:00
Nayte 3 535 8:00 Nayte 3 430 8:00
Nayte 4 530 11:00 Nayte 4 425 11:00
Nayte 5 555 13:00 Nayte 5 440 13:00
Nayte 6 545 18:00 Nayte 6 440 14:00
Nayte 7 450 18:00
Pvm. 16.3.2021
nayte D1 viskositeetti |kellonaika nayte D2 viskositeetti [kellonaika
Nayte 1 540 5:00 Nayte 1 440 5:00
Nayte 2 535 6:00 Nayte 2 430 6:00
Nayte 3 530 8:00 Nayte 3 475 8:00
Nayte 4 545 11:00 Nayte 4 495 11:00
Nayte 5 535 13:00 Nayte 5 505 13:00
Nayte 6 510 18:10 Nayte 6 490 14:00
Nayte 7 490 18:10
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17.3.2021
nayte D1 viskositeetti |kellonaika nayte D2 viskositeetti [kellonaika
Nayte 1 495 5:00 Nayte 1 480 5:00
Nayte 2 480 6:00 Nayte 2 470 6:00
Nayte 3 490 8:00 Nayte 3 440 8:00
Nayte 4 505 11:00 Nayte 4 450 11:00
Niyte 5 535 13:00 Niyte 5 445 13:00
Nayte 6 520 18:00 Nayte 6 445 14.00
Nayte 7 450 18:00

Pvm. 18.3.2021
nayte D1 viskositeetti |kellonaika nayte D2 viskositeetti |kellonaika
Nayte 1 530 5:00 Nayte 1 460 5:00
Nayte 2 ei ndytetta Nayte 2 ei ndytetta
Nayte 3 495 8:00 Nayte 3 475 8:00
Nayte 4 540 11:00 Nayte 4 490 11:00
Nayte 5 540 13:00 Nayte 5 490 13:00
Nayte 6 525 18:00 Nayte 6 485 14:00
Nayte 7 490 18:00

Pvm. 19.3.2021
nayte D1 viskositeetti |kellonaika nayte D2 viskositeetti |kellonaika
Nayte 1 545 5:00 Nayte 1 480 5:00
Nayte 2 545 6:00 Nayte 2 495 6:00
Nayte 3 535 8:00 Nayte 3 495 8:00
Nayte 4 540 11:00 Nayte 4 495 11:00
Nayte 5 540 13:00 Nayte 5 500 13:00
Nayte 6 550 17:45 Nadyte 6 495 14:00
Nayte 7 500 17:45

Pvm. 22.3.2021
nayte D1 viskositeetti |kellonaika nayte D2 viskositeetti [kellonaika
Nayte 1 540 5:00 Nayte 1 495 5:00
Nayte 2 545 6:00 Nayte 2 495 6:00
Nayte 3 575 8:00 Nayte 3 490 8:00
Niyte 4 550 10:45 Niyte 4 470 10:45
Nayte 5 550 13:00 Nayte 5 485 13:00
Nayte 6 540 14:00 Nayte 6 485 14:00
Nayte 7 480 17:45
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Pvm. 23.3.2021
nayte D1 viskositeetti |kellonaika nayte D2 viskositeetti [kellonaika
Nayte 1 515 5:00 Nayte 1 440 5:00
Nayte 2 525 6:00 Nayte 2 445 6:00
Nayte 3 515 8:00 Nayte 3 450 8:00
Nayte 4 470 11:00 Nayte 4 435 11:00
Nayte 5 505 13:00 Nayte 5 420 13:00
Nayte 6 505 17:30 Nayte 6 425 14:00
Nayte 7 460 17:30
Pvm. 24.3.2021
nayte D1 viskositeetti |kellonaika nayte D2 viskositeetti |kellonaika
Nayte 1 500 5:00 Nayte 1 435 5:00
Nayte 2 525 6:00 Nayte 2 435 6:00
Nayte 3 495 8:30 Nayte 3 440 8:30
Nayte 4 510 11:00 Nayte 4 465 11:00
Nayte 5 540 13:00 Nayte 5 445 13:00
Nayte 6 535 17:45 Nayte 6 455 14:00
Nayte 7 455 17:45
Pvm. 25.3.2021
nayte D1 viskositeetti [kellonaika nayte D2 viskositeetti |kellonaika
Nayte 1 525 5:00 Nayte 1 455 5:00
Nayte 2 535 6:00 Nayte 2 455 6:00
Nayte 3 525 8:00 Nayte 3 465 8:00
Nayte 4 510 11:15 Nayte 4 460 11:15
Nayte 5 505 13:00 Nayte 5 470 13:00
Nayte 6 530 18:00 Nayte 6 445 14:00
Nayte 7 470 18:00
Pvm. 26.3.2021
ndyte D1 viskositeetti |kellonaika nayte D2 viskositeetti |kellonaika
Nayte 1 525 5:00 Nayte 1 475 5:00
Nayte 2 525 6:00 Nayte 2 475 6:00
Nayte 3 530 8:00 Nayte 3 480 8:00
Nayte 4 515 11:00 Nayte 4 480 11:00
Nayte 5 525 13:00 Nayte 5 475 13:00
Nayte 6 520 14:10 Nayte 6 490 14:10
Nayte 7 485 18:00 Nayte 7 490 18:00
Pvm. 29.3.2021
ndyte D1 viskositeetti [kellonaika nayte D2 viskositeetti |kellonaika
Nayte 1 480 5:00 Nayte 1 460 5:00
Nayte 2 460 6:00 Nayte 2 470 6:00
Nayte 3 475 8:00 Nayte 3 420 8:00
Nayte 4 500 11:00 Nayte 4 400 11:00
Nayte 5 480 13:20 Nayte 5 420 13:20
Nayte 6 475 17:30 Nayte 6 425 14.00
Nayte 7 415 17:30
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Pvm. 30.3.2021 30.3.2021
nayte D1 viskositeetti |kellonaika nayte D2 viskositeetti [kellonaika
Nayte 1 485 5:00 Nayte 1 435 5:00
Nayte 2 500 6:00 Nayte 2 435 6:00
Nayte 3 490 8:00 Nayte 3 415 8:00
Nayte 4 535 11:00 Nayte 4 445 11:00
Ndyte 5 505 13:00 Ndyte 5 490 13:00
Nayte 6 490 18:00 Nayte 6 455 14:00
Nayte 7 455 18:00
Pvm. 31.3.2021 31.3.2021
ndyte D1 viskositeetti |kellonaika nayte D2 viskositeetti |kellonaika
Nayte 1 495 5:00 Nayte 1 450 5:00
Nayte 2 485 6:00 Nayte 2 440 6:00
Nayte 3 510 8:00 Nayte 3 460 8:00
Nayte 4 520 11:15 Nayte 4 475 11:15
Nayte 5 515 13:00 Nayte 5 485 13:00
Nayte 6 520 18:00 Nayte 6 480 14:00
Nayte 7 460 18:00
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Liite 3. Askelvastekoeajon H202-jaannokset

(1/2)
D2 H202- J33nnos
pvm. 10.3.2021 pvm. 11.3.2021
nayte D2 H202- jaannos pH nayte D2 H202- jaannods pH
Nayte 1 28,7 11,3 Nayte 1 29,24 11,4
Ndyte 2 37,4 Nayte 2 35,19 11,2
Ndyte 3 Nayte 3 25,33 11,4
Nayte 4 36,55 11,1 Nayte 4 24,99 11,4
14:30{Ndyte 5 34,34 Ndyte 5 19,38 11,0
Nayte 6 Nayte 6 17,34 11,0
18:00{Nayte 7 43,01 11,27 Nayte 7 17,85 11,1
pvm. 12.3.2021 pvm. 15.3.2021
ndyte D2 H202- jaannos pH ndyte D2 H202- jaannds pH
5:00|Nayte 1 9,52 11,5 Nayte 1 38,76 11,1
6:00{Ndyte 2 11,22 11,46 Ndyte 2 40,29 11
8:00[Nayte 3 16,83 11,08 Nayte 3 37,74 10,88
11:00{Nayte 4 13,94 11,16 Nayte 4 40,29 10,79
13:00{Ndyte 5 17,00 11,1 Ndyte 5 38,76 10,9
14:30{Ndyte 6 15,13 10,98 14:00{Ndyte 6 40,8 10,76
18:00({Nayte 7 18,7 11,1 18:00({Nayte 7 32,81 10,9
pvm. 16.3.2021 pvm. 17.3.2021
nayte D2 H202- jaannos pH nayte D2 H202- jaannds pH
5:00{Ndyte 1 23,12 11,2 5:00{Ndyte 1 52,53 11,4
6:00{Ndyte 2 27,03 11,1 6:00{Ndyte 2 48,79 11,1
8:00|Nayte 3 30,26 11,1 8:00{Ndyte 3 48,62 10,9
11:00({Ndyte 4 51,85 11,0 11:00{Ndyte 4 40,97 10,8
13:00|Ndyte 5 55,93 11,1 13:00|Ndyte 5 53,89 11,0
14:00{Ndyte 6 54,74 11,1 14:00{Ndyte 6 49,13 10,9
18:10({Nayte 7 73,44 11 18:00{Nayte 7 44,71 11,1
pvm. 18.3.2021 pvm. 19.3.2021
nayte D2 H202- jaannos pH nayte D2 H202- jaannds pH
5:00{Ndyte 1 53,04 11,2 5:00{Ndyte 1 41,65 11,2
ei ndytetta |Nayte 2 6:00|Nayte 2 53,55 11,1
8:00|Nayte 3 42,16 10,9 8:00|Nayte 3 50,0 11,3
11:00|Nayte 4 43,35 11,0 ei ndytettda|Nayte 4
13:00|Ndyte 5 42,5 10,9 ei ndytettda|Nayte 5
14:00|Nayte 6 41,82 11,0 ei naytetta|Nayte 6
Nayte 7 25,5 10,92 |ei ndytettd|Nadyte 7




17:45

5:00
6:00
8:30
11:00
13:00
14:00
17:45

5:00
6:00
8:00
11:00
13:00
14:10
18:00

5:00
6:00
8:20
11:00
13:00
14:00
18:00

pvm. 22.3.2021

nayte D2 H202- jaannos pH
Ndyte 1 70,72 11,2
Nayte 2 83,31 11,2
Ndyte 3 79,39 11,2
Nayte 4 84,32 11
Ndyte 5 111,35 11
Ndyte 6 95,37 11
Ndyte 7 94,18 11,1
pvm. 24.3.2021

ndyte D2 H202- jaannos pH
Nayte 1 63,75 11,3
Ndyte 2 64,6 11,2
Ndyte 3 71,91 11,05
Nayte 4 79,9 11,02
Ndyte 5 80,07 10,98
Ndyte 6 68,85 11,1
Nayte 7 61,71 11,0
pvm. 26.3.2021

nayte D2 H202- jaannos pH
Nadyte 1 76,84 11,2
Nayte 2 78,88 11
Ndyte 3 68,68 11,1
Nayte 4 67,49 11
Nayte 5 56,27 11
Ndyte 6 57,12 11
Nayte 7 75,82 11,1
pvm. 30.3.2021

nayte D2 H202- jaannos pH
Ndyte 1 51,17 11,4
Nayte 2 37,23 11,3
Ndyte 3 36,21 10,8
Nayte 4 33,83 11
Ndyte 5 37,9 11,1
Ndyte 6 31,28 11,1
Nayte 7 22,61 11,2

ei ndytetta

14:00
17:30

5:00
6:00
8:00
11:15
13:00
14:00
18:00

5:00
6:00
8:00
11:00
13:20
14:00
17:30

5:00

ei naytetta
8:00

11:15

13:00

14:00

18:00
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pvm. 23.3.2021
nayte D2 H202- jaannods pH
Nayte 1
Nayte 2 103,7 11,20
Nayte 3 87,89 10,98
Nayte 4 71,23 10,88
Ndyte 5 95,20 10,85
Nayte 6 101,15 10,89
Ndyte 7 88,23 10,93
pvm. 25.3.2021
ndyte D2 H202- jaannos pH
Nayte 1 71,23 11,3
Ndyte 2 65,45 11,1
Nayte 3 75,14 11,1
Ndyte 4 96,05 11,1
Ndyte 5 112,2 11,1
Ndyte 6 101,49 11
Nayte 7 111,35 10,9
pvm. 29.3.2021
nayte D2 H202- jaannos pH
Ndyte 1 23,46 11,4
Nayte 2 48,62 11,1
Ndyte 3 58,14 11,0
Nayte 4 63,07 11,1
Ndyte 5 55,42 11,0
Ndyte 6 71,74 11,1
Nayte 7 76,33 11,2
pvm. 31.1.2021
ndyte D2 H202- jaannos pH
Ndyte 1 25,16 11,4
Nayte 2
Nayte 3 22,1 11,1
Nayte 4 10,03 11
Ndyte 5 11,22 10,8
Ndyte 6 3,91 10,9
Ndyte 7 26,01 11,3




Liite 4. Askelastekoeajon NaOH-jaanndkset

14:30

18:00

5:00
6:00
8:00
11:00
13:00
14:30
18:00

5:00
6:00
8:00
11:00
13:00
14:00
18:10

5:00
ei ndytetta
8:00
11:00
13:00
14:00

pvm. 10.3.2021
nayte NaOH-jaannos pH
nayte 1 180,8 11,3
nayte 2 231,6

ndyte 3

ndyte 4 245,6 11,1
nayte 5 259,2

ndyte 6

nayte 7 265,2 11,27
pvm. 12.3.2021
ndyte NaOH-jaannos pH
nayte 1 250 11,5
nayte 2 275,6 11,46
ndyte 3 234 11,08
ndyte 4 240,4 11,16
ndyte 5 269,2 11,1
ndyte 6 227,6 10,98
nayte 7 252,8 11,1
pvm. 16.3.2021
nayte NaOH-jaannds pH
ndyte 1 212,8 11,2
nayte 2 235,2 11,1
nayte 3 285,9 11,1
ndyte 4 277,2 11,0
ndyte 5 248,8 11,1
nayte 6 250,4 11,1
ndyte 7 248 11
pvm. 18.3.2021
ndyte NaOH-jaannos pH
ndyte 1 209,2 11,2
nayte 2

nayte 3 189,2 10,9
ndyte 4 242,8 11,0
nayte 5 231,6 10,9
ndyte 6 219,6 11,0
ndyte 7 179,6 10,92

14:00
18:00

5:00
6:00
8:00
11:00
13:00
14:00
18:00

5:00
6:00
8:00
ei ndytetta
ei naytetta
ei ndytetta
ei ndytetta

D2 NaOH- Jaannos
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pvm. 11.3.2021
nayte NaOH-jaannos pH
nayte 1 213,6 11,4
ndyte 2 228 11,2
ndyte 3 250,4 11,4
ndyte 4 259,2 11,4
ndyte 5 239,2 11,0
ndyte 6 256,8 11,0
nayte 7 248,4 11,1
pvm. 15:3.2021
nayte NaOH-jaannds pH
nayte 1 220,4 11,1
ndyte 2 214,8 11
ndyte 3 197,6 10,88
ndyte 4 192,8 10,79
nayte 5 187,6 10,9
ndyte 6 185,2 10,76
nayte 7 207,6 10,9
pvm. 17.3.2021
nayte NaOH-jaannos pH
ndyte 1 170,4 11,4
nayte 2 154,8 11,1
nayte 3 142,8 10,9
nayte 4 162,0 10,8
ndyte 5 199,6 11,0
nayte 6 219,6 10,9
ndyte 7 226 11,1
pvm. 19.3.2021
nayte NaOH-jaannos pH
ndyte 1 217,2 11,2
nayte 2 230,80 11,1
ndyte 3 242,00 11,3
ndyte 4

nayte 5

ndyte 6

nayte 7
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pvm. 22.3.2021 pvm. 23.3.2021
nayte NaOH-jaannos pH nayte NaOH-jaannos pH
ndyte 1 215,2 11,2 ei ndytetta [ndyte 1
nayte 2 244 11,2 nayte 2 216,8 11,20
nayte 3 232 11,2 nayte 3 208,4 10,98
nayte 4 235,6 11 ndyte 4 172,0 10,88
ndyte 5 269,6 11 ndyte 5 194,80 10,85
nayte 6 260 11 14:00|nayte 6 204,8 10,89
17:45|nayte 7 248,4 11,1 17:30[nayte 7 208,8 10,93
pvm. 24.3.2021 pvm. 25.3.2021
ndyte NaOH-jaannds pH ndyte NaOH-jaannds pH
5:00[nayte 1 210 11,3 5:00[nayte 1 203,6 11,3
6:00|nayte 2 214,4 11,2 6:00|nayte 2 205,2 11,4
8:30[nayte 3 206 11,05 8:00[nayte 3 203,6 11,1
11:00|nayte 4 232 11,02 11:15[ndyte 4 252,4 11,1
13:00|nayte 5 220 10,98 13:00(nayte 5 260,4 11,1
14:00|nayte 6 224 11,1 14:00(nayte 6 250 11
17:45|nayte 7 198,4 11,0 18:00(nayte 7 269,2 10,9
pvm. 26.3.2021 pvm. 29.3.2021
nayte NaOH-jaannos pH nayte NaOH-jaannds pH
5:00|nayte 1 221,6 11,2 5:00|nayte 1 196,8 11,4
6:00[nayte 2 223,2 11 6:00[nayte 2 149,2 11,1
8:00[nayte 3 234,8 11,1 8:00[nayte 3 207,6 11,0
11:00|nayte 4 238,4 11 11:00|nayte 4 227,2 11,1
13:00|nayte 5 219,6 11 13:20(nayte 5 232,4 11,0
14:10|ndyte 6 269,2 11 14:00(ndyte 6 250,8 11,1
18:00(nayte 7 325,6 11,1 17:30|nayte 7 261,6 11,2
pvm. 30.3.2021 pvm. 31.3.2021
nayte NaOH-jaannos pH nayte NaOH-jaannos pH
5:00[nayte 1 331,6 11,4 5:00[nayte 1 336 11,4
6:00[{ndyte 2 312,8 11,3 ei ndytetta |nayte 2
8:20|nayte 3 221,2 10,8 8:00|nayte 3 311,6 11,1
11:00|nayte 4 244,8 11 11:15[nayte 4 274,8 11
13:00|nayte 5 296 11,1 13:00(nayte 5 217,2 10,8
14:00|nayte 6 305,2 11,1 14:00|nayte 6 214,4 10,9
18:00|nayte 7 284 11,2 18:00(nayte 7 263,6 11,4




Liite 5. Askelvastekoeajon tulokset kuvioin
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10.3.2021 Viskositeetin askelvastekoeajo - Lampdtilan vaikutus
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12.3.2021 Viskositeetin askelvastekoeajo - H202-annoksen vaikutus
600 3

500

391 400

=@ Viskon muutos (dm3/kg)
300 1,5 ==®=Tuotanto (Adt/d)
== ampdtila (°C)
H202-annos (kg/Adt)

200 1
115
95 105 95
100 w —— _\_7‘5_ 7005
71 7 71 71 71 71
0 0
4 6 8 10 12 14 16 18 Kellonaika

15.3.2021 Viskositeetin askelvastekoeajo - H202-annoksen vaikutus
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17.3.2021 Viskositeetin askelvastekoeajo - Lampétilan vaikutus
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30.3.2021 Viskositeetin askelvastekoeajo - H202-annoksen vaikutus
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