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Syksylld 2006 Maria Drockila Oy:n Ulvilan kynttildpaja otti yhteyttd
Satakunnan ammattikorkeakouluun. Kynttildiden valmistuksessa oli ilmennyt
laadullisia ongelmia. Pajassa valmistettuihin kynttiléihin oli muodostunut

kuplia, mink4 vuoksi tuotteita ei voitu myyda.

Ty0 tehtiin tutkimalla kynttildiden valmistuksessa kaytettdvdad parafiinivahaa,
sekd tutustumalla kynttilipajojen tydskentelytapoihin. Kupliintumisen lisdksi

tutkimukseen kuului my6s muiden laadullisten ongelmien tarkkailu.

Kynttiloiden kuplat johtuvat parafiinivahaan liuenneesta ilmasta.
Kupliintuminen voidaan estdé kichuttamalla parafiinistd ilma pois tai lisidmalla
sulaan parafiiniin kovavahaa. Tdssd tapauksessa kupliminen johtui siitd, ettei

jadhtymiseen esitettiin ratkaisuksi limpderistettyd kaappia.
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Maria Drockila Inc. Ulvila's candle workshop contacted Satakunta University of
Applied Sciences in autumn 2006. Quality problems had appeared in candle
manufacturing. Bubbles occurred in candle surfaces which led to rejection of

candles from sale.

Quality properties of paraffin wax were studied as well as the control of
manufacturing of candles. Besides the bubbling, the research included also other

quality problem observations.

Bubbles in candles are caused by dissolved air in paraffin wax. Bubbling can be
prevented by boiling dissolved air off from paraffin or adding hard-wax to
melted paraffin wax. In this case, the bubbling was caused by lack of added
hard-wax in paraffin slabs. A heat insulated closet was offered as a solution to

prevent too rapid cooling of the candles.
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1. JOHDANTO

Maria Drockila Oy valmistaa kynttildnsd parafiinista. Parafiini on 6ljyn
pohjatuote ja soveltuu ominaisuuksiltaan erinomaisesti kynttildiden
valmistukseen. Maria Drockila oy valmistaa kynttildnsd kastamalla aihiot sulaan
parafiiniin. Tdmén jdlkeen kynttildistd voidaan leikata halutunlaisia. Parafiini-

kynttildit myds "loistavat" palaessaan, niissd on kirkas liekki ja ne palavat

pitkaan.

Kuva 1. Maria Drockila oy:n kynttilimallistoa /4/

Syyskuussa 2006 Maria Drockila Oy:n Ulvilan kynttildpaja otti yhteyttd
Satakunnan ammattikorkeakouluun. Oli ilmennyt, ettd kynttiloiden
valmistuksessa oli tapahtunut laadullisia ongelmia. Pajassa valmistettuihin
kynttiloihin oli muodostunut “kuplia”. Ndaméd kuplat syntyivét erityisesti
munanmuotoisiin valkoisiin TiO, — pigmenttid sisdltdviin kynttilihin, mutta

samaa ongelmaa esiintyi myds muissa tuotteissa. Kyseessd oli vakava ja



taloudellisesti mittava ongelma: joulumyynti ldheni ja tuotteet piti saada ajoissa
myyntiin. Kynttilidteollisuudessa joulu on vuoden myyntipiikki, joten tarjolla tuli
olla myyntiartikkeleita. Kynttiloitd, jossa oli kuplia, padtyivét 2-laatuna
kansankynttiloiksi. Kansankynttildiden hinta on vain murto-osa leikattujen
kynttildiden hinnasta, ja niiden teko vaati tidssd tapauksessa enemman tytd. Kun
parafiinikynttildt osoittautuivat huonolaatuiseksi, jouduttiin ne sulattamaan, ja
valamaan kansankynttiloiksi. Pajapadllikkoé Piritta Vainosen kanssa sovittiin,
ettd tekisin insindorityoni tutkimalla tdtd ongelmaa. Lisdksi ty6honi kuuluisi
myO®s muiden laadullisten ongelmien tarkkailu. Pajoilla tydskentelevét
kdsitdiden ammattilaiset, ja ulkopuolinen insinddriopiskelija saattaisi tuoda

pajalle erilaista ndkokulmaa.

Tyon ohjaajan Timo Hanneliuksen kanssa kdymdmme palaverin jdlkeen
sovimme, ettd tyoni koostuisi kolmesta osasta. Ensiksi tutkin kynttildiden
valmistuksessa kaytettdvid parafiinia koulun laboratoriossa. Td4lld minua opasti
ja valvoi laboratoriomestari Sirkka-Liisa Koskinen. Seuraavaksi menin viikoksi
tutustumaan kynttildiden pddpajaan Orimattilaan, jossa kynttildiden lisdksi
valmistettiin aihiot, joiden péélle kynttildt tehdddn. Seuraavaksi olisi analyysin
aika. Saadut tulokset tuli kirjata ylds ja analysoida, mistd ongelmat johtuivat ja
keksid niithin mahdollisesti ratkaisu. Lisdksi tyohoni vaikutti suuresti
tapaaminen parafiinin maahantuojan Krista Wallasvaaran kanssa. Héin oli
kidymaéssd Ulvilan pajalla keskustelemassa tilauksista ja tistd “kupliintumisesta”.
Hianen kanssa keskusteltuani sain paljon tietoa parafiinistd ja syisté, joista ko.
ongelma saattoi johtua. Lisdksi hin ldhetti postissa materiaalia parafiinista ja sen

valmistuksesta.



2. YRITYSESITTELY

Maria Drockila Oy on vuonna 1998 Nastolassa perustettu kynttiloitd valmistava
ja lahjatavaroita sekd Hyvé Olo -tuotteita maahantuova ja markkinoiva yritys,
jonka péddtoimipaikka sijaitsee Orimattilassa. Péddtoimipaikan lisdksi
kynttildpajat toimivat my0s Ulvilassa Vanhassa Nahkatehtaan tiloissa, seké
Helsingissd. Kaikilla kynttildpajoilla on kynttildnvalmistusta seka
myymaldtoimintaa. Pajojen toiminnasta on vastuussa pajojen pajapdillikot.
Muista kédytdnnon toiminnasta vastaavat markkinointipaillikko ja myynti, jotka
toimivat Orimattilassa. Lisdksi tuotteiden jdlleenmyyntiedustajien verkosto

kattaa koko Suomen. /4/

Yritys on kasvanut viime vuosina. Kun vuonna 1999 yritykseen tuli sen
ensimmadinen tyontekijd, oli kynttildiden valmistus vdhéistd, ja kaikki myynti
tapahtui pajalta. Vuonna 2003 yritys laajensi mallistoaan ja aloitti myds
lahjatavaroiden maahantuonnin. Samana vuonna tapahtui myds muutto
Nastolasta suurempiin tiloihin Orimattilaan. Jo muutamaa vuotta aikaisemmin
yhtid oli aloittanut tuotteiden jdlleenmyynnin. Vientid on harjoitettu piddasiassa

Vendjille, Viroon ja Latviaan vuodesta 2005 lahtien. /2/

Ténd pdivdnd Maria Drockila Oy on Suomen suurin leikattujen kynttildiden
valmistaja. Pddtoimipaikkana on Orimattila, jossa toimii suurin paja. Lisdksi
Orimattilassa on Suomen suurin taidendyttely. Yritys on Forma ry:n -, Suomen
yrittdjien -, naisyrittdjien, sekd suomalaisen tyon liiton jésen. Lisdksi 90 %:lla
tuotteistoon kuuluvista kynttilistd on lupa kantaa kotimaista kynttildlippua
osoituksena siitd, ettd tuote on vahintddn 50 %:sti valmistettu Suomessa.
Yrityksen liikevaihtotavoite vuonna 2006 oli 1,5 miljoonaa euroa.
Tuotantomddrd on n. 160 000 kynttildd vuodessa. Niistd noin puolet on
leikattuja. Viennin osuus on noin 60 000 euroa. Viennin osuuden toivotaan

kasvavan tulevina vuosina. /2,4/



Kierrdtys on nykyéédn tdrkedssd asemassa my0s kynttilinvalmistuksessa.
Valmistuksessa syntyvd ylimddrdinen kynttildaines, sekd 2-laatu, sisdltdvit
luonnolle haitallisia aineita. Maria Drockila Oy on ratkaissut ongelman
sulattamalla ja siitd jdlleen valamalla ulkotulia tuotteista, jotka eividt ldpdise
laatujérjestelmdd. Ndin ympéristd ei kuormitu turhaan ja kynttildvalikoima saa

oivan lisdn: Kansankynttilén / 2/

Kuva 2. Maria Drockila Oy:n pédépajalta Orimattilasta joulukuussa 2006
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3. PARAFIINI

3.1 Yleista

Yleisnimed parafiini kdytetdén hiilivedyistd, joiden hiiliatomeihin on sitoutunut
suurin mahdollinen méiird vetyatomeita. Parafiinien yleiskaava on muotoa

Co,Hant . Pienin parafiini on metaani CHy . /1/

Tdssd tyOossd puhumme, jos ei erikseen ole mainittu, parafiinivahasta.
Parafiinivaha on véhintddn 20-hiilinen (C,Hy,+» (n = 20-50)).
Ominaisuuksiltaan se on vahamaista, ldpikuultavaa, hajutonta, mautonta ja

valkeaa ainetta. Sitd saadaan maadljyn tislausjadnnoksena. /1/

3.2 Maadljyn historiaa

Maapallon 6ljy on syntynyt miljoonien vuosien saatossa esihistoriallisista
kasveista ja meren elidistd, jotka ovat hautautuneet maakerroksen alle.
Muinaisten merien kasviplanktoniin sitoutunut auringon energia siirtyi
ravintoketjussa eldinplanktoniin. Kuoltuaan eldinplankton vajosi meren pohjaan
ja hautautui sinne. Kuumuus ja paine ovat muuttaneet jdénnokset nestemaisiksi

ja kaasumaisiksi hiilivedyiksi. /1/

Vaikka 6ljyé olikin kéytetty valaistus- ja voiteluaineena jo vuosisatoja, 1800-
luvulle tultaessa 6ljyn kysynté kasvoi voimakkaasti erilaisten valaisulaitteiden,
erityisesti 0ljylampun, kehittyessd ja kysynndn kasvaessa. Aikaisemmin ndissi
laitteissa oli kdytetty myods kasvi- ja eldindljyd, johtuen 6ljyn véhidisestd
madrdstd, mutta kysyntd ei vastannut tarjontaa. Oli kehitettdvd uusia
oljynhankintamenetelmid. Modernin 6ljyn historia alkaa vuodesta 1852, jolloin
puolalainen Ignacy Lukasiewicz oppi ensimmdisend tislaamaan 6ljyd. Hén

onnistui saamaan raakadljystd tislattua petrolia. Puolaan perustettiin myds
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maailman ensimmadinen O6ljykaivos seuraavana vuonna. Samoihin aikoihin
Yhdysvalloissa Yalen yliopisto julkaisi analyysin 6ljyn ominaisuuksista ja
lupaavista hyodyntdmismahdollisuuksista. Analyysin mukaan 6ljy oli raaka-
aine, josta saataisiin helposti ja halvalla arvokkaita tuotteita. Timén analyysin
seurauksena kehiteltiinkin mm. useita erilaisia palodljylamppuja. Ongelmana
oli, ettd maadljyd oli saatavilla mitdttdomén pienid méérid. Maan pinnalle oli
noussut, ja nousee yhd edelleen, 6ljyé rikkoutuneiden kivikerrosten lapi. Ndiden
luonnon 6ljyléhteiden siséltiméd 6ljymaérd oli kuitenkin niin pieni, etteivét ne

pystyneet tyydyttimddn kasvavaa kysyntia. /1,3,5/

Maadljyn massatuotanto alkoi vuonna elokuun 27. pdivdnéd 1859, kun Edwin L.
Drake 16ysi poraamalla ensimmaéisen 0ljylédhteen Titusvillestd Pennsylvaniasta
Yhdysvalloista. Kahden kuukauden poraamisen jdlkeen, kun pora oli
saavuttanut 21 metrin syvyyden, ldhteestd alkoi pulputa 6ljyd 3000 litraa
pdivissd. Tdméd madrd kevyttd polttooljyd riittdisi yhden suomalaisen
omakotitalon ldmmittdmiseen vuodeksi. Tdstd pienestd Oljyldhteestd alkoi
6ljybuumi, joka valloitti koko Amerikan ja muun maailman. Tdma ilmid jatkuu

vield tand péivandkin. /3/

Oljyn tirkein kiyttdalue oli aluksi pdivin pidentiminen; lamppujen valopetroli
teki tyonteon mahdolliseksi myds iltaisin. Kun poraus- ja tislaustekniikka
kehittyi, 6ljylle 16ydettiin uusia kayttokohteita. Aluksi bensiinid pidettiin
hyodyttoménd sivutuotteena, silld se oli liian rdjahdysherkkdd lamppuihin ja
liesiin. Vuosisadan vaihteessa ei vield tiedetty, miké energiaratkaisu vakiintuisi
autoille. Aluksi oli sdhko- ja hdyryautoja, mutta lopulta bensiinikdyttdinen auto
osoittautui ylivoimaiseksi helppokdyttdisyytensd, suorituskykynsid ja
taloudellisuutensa ansiosta. Suurimmaksi osaksi autoistumisen vuoksi maailman
oljynkulutus kymmenkertaistui vuosisadan alkuvuosikymmeniné. Muita tirkeitd
kiyttdalueita 6ljylle olivat, ja ovat vield nykyédénkin, [dmmitys sekd teollisuus.
/1,5/
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3.3 Parafiinin historiaa

Vuonna 1830 C. von Reichenbach ”10ysi” parafiinin tutkittuaan pyokin tervaa.
Hin antoi aineelle nimen parafiini, mikéa tulee latinan sanoista ”parum affinis”,
mikd tarkoittaa ainetta, jolla on alhainen reaktiokyky. Parafiinia saatiin
valmistettua teollisesti ensimmdiisen kerran vuonna 1834. Tilléin Sellique
onnistui saamaan parafiinia liuskedljystd. Hén tutki ja yritti keksid parafiinille
kdyttotarkoituksia. Vuonna 1837 Sellique valmisti ensimmaéiset
parafiinikynttildt. Hian esitteli ne vuoden 1839 Pariisin maailmannayttelyssa.
Parafiinikynttildistd tuli heti suosittuja, silli ne olivat halvempia kuin
steariinikynttildt. Parafiinivahaa valmisti ensimmadisend skotlantilainen James
Young. Kynttildiden suosio valaisijana oli suuri, ja pelkdstddan Saksassa toimi
vuosien 1854-1873 aikana 15 vahatehdasta. Oljylampun, ja mydhemmin
sdhkovalon, hintojen laskiessa ja saannin kasvaessa kynttiloiden kiyttd
valaisimena laski. Niitd kdytetddn kuitenkin vield nykyéddnkin runsaasti

uskonnollisissa tilaisuuksissa, seki koriste- ja hétivalaisimina. /3/

3.4 Oljynjalostus

3.4.1 Jakotislaus

Raakadljy koostuu piddasiassa hiilestd ja vedystd eli se on hiilivety. Lisdksi
raakadljy siséltdd alkuaineita, kuten esimerkiksi rikkid, typped, happea ja jonkin
verran metalleja. Raakadljyt ovat erilaisia ja niiden koostumus vaihtelee

oljykentittdin ja alueittain. /6/

Maasta saatava raakadljy on kisiteltivi ennen kiyttod. Oljynjalostus alkaa
raakadljyn sisdltdmien suolojen ja muiden epdpuhtauksien poistolla. Talldin
raakadljy esilimmitetddin 120-130 celsiusasteeseen ja siihen lisdtdén 3-5
prosenttia vettd. Seosta sekoitetaan voimakkaasti, jolloin raakadljyn suolat

liukenevat veteen. Tdmé seos johdetaan suolanpoistimeen, jossa on vahva
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korkeajdnnitekenttd. S&hkokentdn vaikutuksesta vesipisarat yhtyvét
suuremmiksi ja laskeutuvat pohjalle, josta liete poistetaan ja jdljelle jadnyt vesi

johdetaan jateveden kasittelyyn. /1/

Tdmén jélkeen suolaton raakadljy johdetaan esilammittimen kautta
jakotislaukseen. Esildmmittimessé raakadljy kuumennetaan putkiuuneissa 355 —
370 °C:een, jolloin noin 60—80 prosenttia 6ljystd hoyrystyy. Varsinainen tislaus
tapahtuu kymmenid metrid korkeissa, lieriomaisissd terdskolonneissa. Niitd
kuumennetaan, jolloin bensiini ja sitd kevyemmait jakeet hoyrystyvit. Ne
johdetaan pois kolonnin yldosasta. Bensiinid raskaammat keskitislejakeet,
petroli ja kaasudljy, lauhtuvat, ja ne otetaan pois kolonnin sivu-ulosotoista.
Raskaammat jakeet eli raskas polttodljy, bitumi ja pohjadljy johdetaan pois

kolonnin pohjalta. /1,3,7/

Raakadljyn suorafis-

lauskolonni F. a5t

Raskas:
bensin

Petrol

Kaasublly

Amaka- G
Oliy

— Pohjadly

Kuva 3. Oljyn jakotislaus /7/
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3.4.2 Tyhjiotislaus

Pohjadljyé ei kannata kdyttdéd sellaisenaan, silld ndiden tuotteiden hintataso on
alhainen verrattuna esimerkiksi bensiinin hintaan. Pohjadljy tislataan uudelleen
osittaisessa tyhjidssé eli ilmakehin painetta matalammassa paineessa. Pohjadljy
kuumennetaan putkiuunissa 400 °C lampdtilaan ja sydtetddn
tyhjidtislauskolonniin. Kolonnissa paine on alle kymmenesosa ilmanpaineesta
(60-100 mbar). Téllainen paine saadaan aikaiseksi lauhduttimilla ja
tyhjidimureilla. Alemmassa paineessa kiehumispisteet laskevat, jolloin
raskaammatkin yhdisteet hoyrystyvit ja ne voidaan erottaa tislaamalla.
Normaalipaineessa timé ei olisi mahdollista, silld ldmpdtilat olisivat niin
korkeita, ettd orgaaniset hiilivetyketjut pilkkoutuisivat, eli tapahtuisi krakkausta.
Tislaustornin 1dmpétilaa valvotaan tarkasti. Ladmpdtila laskee huippua kohti.
Tornissa on sddnndllisin vdlimatkoin kymmenié vélipohjia, joissa on reikid eli
ns. kelloja. Jokainen vélipohja on hieman viileimpi kuin alempana oleva, jolloin
eri ldmpdtiloissa nesteytyvét hoyryt tiivistyvit eri korkeuksissa. Nesteytyneet

jakeet saadaan ulos sivu-ulosottojen putkilinjoista./1,7/

3.4.3 Ominaisuuksien parantaminen

Tislaus ja tyhjidtislaus ovat erotusprosesseja. Yli puolet tislausjakeista on
raskaita jakeita joiden kysyntd on huomattavasti pienempdd kuin kevyiden
jakeiden, esimerkiksi bensiinin. Tdmén vuoksi jakeiden kemiallisia rakenteita
muutetaan, ja niiden jalostusarvoa pyritddn nostamaan erilaisten
jalostusoperaatioiden ja - prosessien avulla. Ndistd tdrkein on krakkaus, jossa
suuria hiilivetyketjuja pilkotaan pienemmiksi, ja ndin saadaan raskaita tuotteita
muutettua kevyemmiksi. Krakkausmenetelmét jaetaan kahteen pdityyppiin:
lampokrakkaukseen ja katalyyttiseen krakkaukseen. Lampokrakkauksessa jakeet
pilkotaan paineen ja korkean lampétilan avulla. Katalyyttisessd krakkauksessa

prosessia kiithdytetddn katalyytilld, joka nopeuttaa kemiallisia prosesseja. Tdémén
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liséksi tirkeitd jalostusprosesseja ovat alkylointi, jossa kevyitd nestekaasujakeita
ja muita pienid molekyylejd yhdistetdén suuremmiksi, sopivimmiksi yhdisteiksi
sekd reformointi, jossa kevyiden tuotteiden laatua parannetaan ldammon, paineen
ja katalyytin avulla. Oljynjalostuksessa joudutaan myds puhdistamaan jakeita.

Puhdistusprosesseista tirkein on rikinpoistoprosessi. /1/

Prosessiyksikdiden tuotteet ovat vain harvoin sellaisenaan valmiita kaupallisia
tuotteita. Téllaisia tuotteita ovat esimerkiksi nestekaasuina kéytettdvét butaani ja
propaani seké lentopetroli. Suurin osa kuluttajille toimitettavista 6ljytuotteista
on seoksia, jotka on sekoitettu tarkan reseptin mukaan jalostuksesta saatavista
komponenteista ja lisdaineista. Esimerkiksi bensiini on seos, joka koostuu yli

kymmenesti erilaisesta komponentista. /1,6/

3.5 Parafiinivahan valmistus

Parafiinivahaa saadaan raakadljyn pohjatuotteista. Pohjatuotteet viedddn
edelleen tyhjidtislaukseen (Vacuum Distillation), jossa raakadljy jaetaan eri
jakeisiin. Parafiinivahaa saadaan, kun tuotantodljyistd (Process Oils) erotetaan
erikseen vaha (Dewaxing). Tdmaéan jdlkeen parafiini puristetaan (Slackwax).
Jahmettymispistealueella (Congealing Point) 52-70 °C saadaan tuotteeksi
parafiinivahaa, josta on poistettu ylimddrdinen oljy. Tdmd vaha ei ole
sellaisenaan valmis tuote, vaan se viedddn edelleen parafiinivahatehtaisiin

jatkokasiteltdviksi. Prosessista saatu 6ljy jalostetaan edelleen. /3/
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Vacuum Distillation = Paraffin Wax
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De-oiled wax
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Kuva 4. Parafiinid saadaan tyhjidtislauksen tuotteena /3/

Maria Drockila Oy saa parafiinivahansa Saksasta Sasol Wax:lta. Sasol on
kansainvélinen yritys, joka vie tuotteitan ympdri maailmaa. Saksassa oleva
jalostamo on erikoistunut valmistamaan erilaisia parafiinituotteita. Vaikka suuri
osa parafiinivahasta menee kynttildteollisuuteen, kiytetdén sitd myos muihin

tarkoituksiin esimerkiksi voiteluaine- seké tekstiiliteollisuudessa. /8/

Kuvasta 6 nihdéddn, miten 6ljynjalostuksesta erotettava parafiini sekoitetaan
Sasol Wax:n tehtailla. Parafiinid tuodaan tehtaalle monilta 6ljyjalostamoilta eri
puolilta maailmaa. Tdmén jidlkeen ne varastoidaan. Eri paikoista tulleet

parafiinierdt ’sekoitetaan” varastoinnissa laadun tasaamiseksi. /3/

3.5.1 Oljynpoisto

Varastoista kisitteleméton parafiinivaha ohjataan seuraaviin prosessivaiheisiin,
joiden tarkoituksena on poistaa yliméddrdinen Oljy tuotteesta. Jo

0ljynjalostuslaitoksella on parafiinivahasta erotettu ylimiirdinen 6ljy, mutta
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tassd vaiheessa prosessia tavoitteena on saada vahalle mahdollisimman alhainen
Oljypitoisuus. Parafiinivahassa oleva 0ljy heikentdd parafiinivahan
ominaisuuksia. Tdméin vuoksi valmiin parafiinivahan 06ljypitoisuus on
maksimissaan vain 0,5 %. Oljynpoistoprosessilaitoksia on tehtaalla kolme. Ne
toimivat rinnakkain, ja jokainen niistd toimii eri periaatteella:

1. Liuotus (Solvent Deoiling).

Téssd menetelméssd nestemdisté, puhdistettua parafiinivahaa syotetdén astiaan,
johon lisétddn myds sopivaa liuotinta. Aineet sekoitetaan keskenddn. Tdma seos
johdetaan suodatusyksikkoon. Kun seos on pesty ja suodatettu, parafiini
johdetaan uuteen sdiliddn, jossa se sekoitetaan, ja 6ljy-liuotin yhdistelma
johdetaan tiytekolonniin. T&éll4 6ljy otetaan talteen ja liuotin johdetaan pesun
jilkeen takaisin kiertoon. Saatu 0ljytdn parafiini suodatetaan vield toiseen
kertaan. Néin varmistetaan mahdollisimman puhdas lopputuote. Lopuksi
parafiini-liuotin yhdistelmé johdetaan tdytekolonniin, josta liuotin johdetaan
takaisin systeemiin, ja tuotteena saadaan 6ljytonté parafiinia.

2. Hikoiluttaminen (Sweating)

Téassd menetelméssd ei kdytetd liuottimia. Késitteleméton parafiini laitetaan
sdilioihin, joissa lampdtila sdddetdén. Nestemdinen parafiini ’hikoilee” sdiliosta
ulos.

3. Sulzer Deoiling.

Tadma prosessi on patentoitu, ja se perustuu kiteytykseen. Se ei ole tavallista
kiteyttdmistd, silli prosessissa ei kéytetd liuottimia. Prosessi perustuu
lammonsiirtoon, misséd parafiinin erotusyksikkojd lammitetddn ja viilennetdén

veden avulla. /3/

3.5.2 Hydraus

Kun parafiinivahasta on saatu erotettua Oljy pois, ohjataan parafiinivaha
vélivarastoihin. Tééltd se ohjataan seuraavaan vaiheeseen eli hydraukseen.
Hydraustehdas on valtavan kokoinen, silld sithen tuodaan kaikki 6ljypoistettu

parafiinivaha, jota on saatu kolmesta eri tuotantoprosessista. Hydrauksen
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tarkoituksena on parantaa parafiinin ominaisuuksia ja poistaa siitd epdpuhtaudet.
Hydrauksessa seokseen lisdtddn vetyd. Vety liittyy molekyylien reaktiivisiin
sidoksiin. Télloin esimerkiksi alkeenien kaksoissidoksiin liittyy vetyd, jolloin
vedytetyt kaksoissidokset tyydyttyvét yksinkertaisiksi sidoksiksi eli alkaneiksi

menettien reaktiokykynsé. Parafiinissd kaksoissidokset aiheuttavat vérivirheita.

CHs + H, — CHgo (1)
Eteeni + Vety — Etaani

Lisdksi vety reagoi parafiinissd olevien epdpuhtauksien kanssa. Vety
esimerkiksi reagoi parafiinissd olevan typen kanssa muodostaen NH; —
yhdisteitd. Ndmé yhdisteet poistetaan systeemistd. Typen poistaminen on
tarkedd silld typpi parafiinissd aiheuttaa vérivirheitd. Hydrauksen avulla saadaan
parafiinistd poistettua my0s siind oleva rikki. Rikki muodostaa vedyn kanssa
reagoidessaan H,S-yhdisteitd, jotka poistetaan prosessista. Kuvassa 5 on esitetty
hydraustehtaan prosessikaavio. Kun vety ja parafiini on saatu reagoimaan
keskenéén, ohjataan seos erottimeen (Seperator). Ensimméisessd erottimessa
vallitsee korkeampi paine kuin seuraavassa. Kahden erottimen systeemilld
saadaan aikaiseksi mahdollisimman puhdas lopputulos. Jotta hydraus olisi
mahdollisimman tehokasta, kdytetddn prosessissa 300 °C ldmpdétilaa ja 150
baarin painetta. Hydrauksen jélkeen parafiinissd on maksimissaan 2 ppm
tolueenia ja 0,5 ppm bentseenid. Namai pitoisuudet ovat standardien alapuolella.
Lisdksi hydraus rikkoo aromaattiset ja rengasmaiset PAH (Polysykliset
aromaattiset hiilivedyt) yhdisteet. Ndmé kaikki ovat terveydelle haitallisia

yhdisteita. /3/
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Kuva 5. Hydrauslaitoksen prosessikaavio /3/

Loppupididssi prosessia parafiini saatetaan tilaajan toivomaan muotoon. Pakattu

parafiinivaha ldhetetdén tehtaalta ympéri maailmaa.
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Kuva 6. Parafiinivahan tuotantolinjasto /3/
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3.6 Parafiinivahan ominaisuuksia

3.6.1 Rakenne

Parafiinit ovat hiilivetyjd, joiden hiiliatomeihin on sitoutunut suurin
mahdollinen médrd vetyatomeita. Parafiinien yleiskaava on C,Hy,+, . Pienin
parafiini on metaani eli CHy4 . Suoraketjuisia parafiinejd kutsutaan normaali- eli
n-parafiineiksi. Muita parafiinityyppejd ovat haaroittuneet isoparafiinit seki
rengasmaiset sykloparafiinit. Parafiinid esiintyy kaasuna, nesteend seka
kiintednd. Parafiinit, joissa on vdhdn hiiliatomeja, esiintyvit yleensd kaasuna.
Esimerkiksi propaani (C3;Hg), jota kdytetddn kotitalouksissa nestekaasuna.
Nestemadiset parafiinit ovat hiiliketjuiltaan pitempid. Esimerkiksi 6ljylampuissa
kiytettdvd valopetroli on muodoltaan C;3H,s . Parafiinivahat ovat kiinteitd. Ne
ovat valkeita ja vahamaisia. Parafiinivaha on seos hiilivetyjd. Siind on
padasiassa korkeassa lampotilassa kiehuvia n-alkaaneja ja iso-alkaaneja.
Kynttildvahassa hiiliatomien maidédrd vaihtelee kahdestakymmenestd

neljaddnkymmeneen. /1,3,9/

3.6.2 Ominaisuudet ja kdytto

Parafiinivahalla on tiettyjd kemiallisia ominaisuuksia, jonka vuoksi sitd
kdytetddn monilla eri teollisuuden aloilla. Parafiinivaha palaa, se ei liukene
veteen, se on ldhes reagoimatonta ja se varastoi energiaa. Tdmén vuoksi
parafiinivahaa kéytetddn esimerkiksi kynttiloissd, tekstiiliteollisuudessa,
kankaiden ja muiden huokosten aineiden kylldstdmisessd, kiillotusvahoissa,
voiteluaineissa, elintarviketeollisuudessa, lddkkeissd, kosmetiikassa seké
paperiteollisuudessa vedenkestdvén paperin ja — pahvin valmistuksessa.
Kynttildteollisuudessa parafiinistd ei valmisteta pelkistddan leikattuja kynttiloité,

vaan kaikkia mahdollista geelikynttiloisté tavallisiin kartiokynttildihin. /3/
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3.6.3 Terveysvaikutukset

Nykyisin asetetaan tuotteille tarkat hygieniavaatimukset. Tdméa koskee myds
parafiinivahoja. Parafiinivahojen maahantuoja Sasol Wax on asettanut tiukat
rajat haitallisten aineiden pitoisuuksille. Ndma rajat ovat sellaiset, ettd ihmisen

tyoskennellessé parafiinin kanssa, ei siitd koidu haittaa.

Eréddssd tutkimuksessa (ACGIH, 1992) osoitettiin, ettd parafiinihdyryt saattavat
aiheuttaa ihmiselle epdmiellyttivédd oloa ja pahoinvointia. Tdmi ei kuitenkaan
johtunut parafiinin myrkyllisyydestd, vaan sen hajusta ja 6ljyisyydestd. Erdissa
tehtaissa tyontekijdt valittivat kynttildn valussa epdmiellyttivdd oloa
parafiinipitoisuuden ollessa 0,6-1 mg/m’ . Toisissa tehtaissa valituksia ei
esiintynyt parafiinihuurujen pitoisuuksien ollessa alle 2 mg/m’ . Parafiini saattaa
my0s drsyttdd lievdsti ihoa, silmid ja limakalvoja. Nieltynd parafiinilli on
lievasti laksatiivinen vaikutus. Toisessa tutkimuksessa (Le Moual
tyotovereineen, 1995) havaittiin parafiinihuuruille altistumisen aiheuttaneen

hengitysfunktion huononemista. /9,10,11/

3.6.4 Kupliminen

Kiinteddn parafiiniin on liuennut 4-5 % ilmaa. Nesteméiisessd parafiinissa
liuenneen ilman mééré voi olla jopa 10 %. Kun ldmpdétilaa nostetaan tarpeeksi,
saadaan ilma haihdutettua vahasta. Taméi ilma voi aiheuttaa kynttildan kuplia.
Erityisen usein kuplia tulee, kun kynttil6itd valmistetaan kastamalla. Téllainen
prosessi on kdytossd Maria Drockila Oy:ssd. Kuvasta 7 ndhdédédn, ettd
ilmapitoisuus on suurimmillaan kdinnepisteesséd ja hieman sitd korkeammissa
lampotiloissa. Parafiinin 1dmpdtila tulee nousta sulamispistettd korkeammaksi
ilman poistamiseksi. Tarjolla on myds erilaisia vahoja, jotka estdvit kuplien
muodostumista. Kovavaha antaa kynttildlle kovuutta, ja estdd kuplien

muodostusta kynttilén pinnalle. /3/



Transition Point

23

Paraffin Wax Cooling Curve

DSC [mWimg]

5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89
temperature [°C]

Kuva 7. Parafiinivahan jadhtymiskéyra /3/



24

4. TYON SUORITUS

4.1 Laboratoriotyot

Ennen laboratoriotdiden alkua kdvimme tyon ohjaajan Timo Hanneliuksen
kanssa tutustumassa Ulvilan kynttildpajaan. Tarkoituksenamme oli ndhda
kaytannossd, miten kynttilditd valmistetaan. Samalla kuin tutustuimme pajaan ja
keskustelimme pajapéillikkd Piritta Vainosen kanssa, yritimme myods
tarkastella, mitd laboratoriossa tulisi tutkia ja miten. Kuplaongelman lisdksi
tarkastelimme my®ds, jos pajalla olisi muitakin asioita, joita voisin tydssdni tutkia

ja analysoida.

Tutustumiskdyntimme jilkeen pidimme palaverin, missd keskustelimme, miti
tassd tyossd tulisi tutkia. Pddtimme, ettd tutkisin koulun laboratoriossa parafiinin
ominaisuuksia ja koettaisin saada selville, miké aiheuttaa ilmakuplat kynttildssa.
Vaihtoehtoina oli, ettd kuplat johtuivat joko aineesta tai sitten tavasta, miten
ainetta tyOstetddn. Mietimme, ettd tutkisin ensiksi parafiinia, ja sen jélkeen
testaisin kynttiloiden valmistusta laboratorioympéristdssd. Laboratorioon olin
saanut mukaan Ulvilan kynttildpajalta kahta erilaista parafiinivahaa. Vahaa,
jonka Oljypitoisuus oli 0,5 % sekd vahaa, jonka Oljypitoisuus oli 0,2 %,
kynttildaihiota sekd TiO, — pigmenttid. Minulla oli siis kaikki vélineet
kynttiloiden valmistukseen. Seurattuamme kynttildoiden valmistusta
kynttildpajalla huomio kiinnittyi tapaan, miten pajalla sekoitettiin sulaa
parafiinia kdsin kauhalla. Parafiinin sekoittaminen on vélttimatontd, silld siind
on TiO, — pigmenttid, mikd painuu pohjalle, jos seosta ei sekoiteta. TiO, —
pigmentti antaa kynttildlle sen vérin. Laboratoriossa tarkoituksena oli tutkia,
tuleeko kynttildén, joka on sekoitettu késin, ilmakuplia, jos sitd verrataan

kynttiloihin, jossa parafiini on sekoitettu voimakkaalla koneellisella
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sekoituksella. Témén lisdksi tarkoituksena oli, ettd valmistaisin kynttilditd, jossa

oli TiO,— pigmenttid, ja vertaisin niitd kynttiloihin, jossa ei olisi pigmenttid.

4.2 Maahantuojan tapaaminen

Laboratoriotdiden alettua otin yhteyttd parafiinivahan maahantuojaan Krista
Wallasvaaran, jotta olisin saanut lisdtietoja parafiinista. Minulla kdvi hyva tuuri,
silld hén oli tulossa Ulvilan kynttildpajalle tekemién tilauksia ja keskustelemaan
kuplaongelmasta. Ndin minulle tuli mahdollisuus tavata hinet
henkilokohtaisesti, ja kyselld kysymyksid, joita oli matkan varrella syntynyt.
Tapaamisemme oli todella antoisa. Sain paljon tietoa parafiinista ja sain
vahvistuksia ajatuksille, joita minulle oli tyon aikana tullut. Tapaamisen jélkeen

hén 14hetti minulle Sasol Waxin lehtion, jossa oli tietoa parafiinista.

4.3 Orimattilan vierailu

Laboratoriotdiden valmistuttua kdvin vield viikon vierailulla kynttildiden
padpajalla Orimattilassa. Tarkoituksenani oli seurata kynttildiden valmistusta ja
miettid, olisiko minulla ideoita tuotannon tehostamiseen. Vierailin Orimattilassa
joulukuun alussa 2006, jolloin joulukiireet olivat pahimmillaan. Kuplaongelma
oli saatu ratkottua jo aikaisemmin, joten nyt tyontekijét tekivit kaikkensa, jotta
kaikki tilatut kynttildt saataisiin valmiiksi ajoissa. Myds mind sain
mahdollisuuden kokeilla eri tydvaiheita kidytdnnossd, mutta tuossa kiireessi

tuntui viisaammalta jattaa ty6t ammattilaisille.



26

5. TULOKSET

5.1 Laboratoriotyot

Ensimmaisilld laboratoriokerroilla oli tarkoitus tutkia parafiinin ominaisuuksia.
Ulvilan kynttildpajasta oli otettu mukaan seka 6ljypitoisuudeltaan 0,2 %:ia, ettd
Oljypitoisuudeltaan 0,5 %:ia parafiiniharkkoja. Ensiksi tutkittiin oliko eri
0ljypitoisuuksilla vaikutusta kynttildin ominaisuuksiin. Lisdksi tutkittiin oliko
parafiiniaihion ominaisuuksilla eroa parafiiniharkkojen ominaisuuksiin.
Tutkittavia ominaisuuksia olivat parafiinin sulamispiste sekd tiheys.
Sulamispisteen maédrittelyssd ei eroja huomattu eri vahojen vililld. Kaikilla
kolmella parafiinilld sulamispiste oli noin 60 °C . Sulamispisteet miéritettiin
silmédmadrdisesti, eikd titen kovin tarkkoja arvoja saatu aikaiseksi, vaikka
kokeet toistettiin pariinkin kertaan. Kirjallisuuden mukaan kynttildvahan
sulamispiste on 52- 60 °C . Parafiinin tiheydet méiriteltiin tarkkailemalla
silmévaraisesti, kuinka paljon metanolia tietyn painoinen parafiinipala syrjéytti.
Tésta saatiin laskettua parafiinin tiheys. Kokeen tuloksena saatiin parafiinin
tiheydeksi noin 0,9 kg/l. Eri parafiineilld ei tiheyksissd ndyttéinyt olevan eroja.
Néma tulokset olivat odotetunlaisia, silld kynttildpajalla oli kdytetty kumpaakin
parafiinia, ja molemmissa oli tapahtunut kupliintumista. Lisaksi saadut tulokset

ovat ldhelld kirjallisuuden arvoja.

Seuraavilla laboratoriokerroilla oli tarkoitus tutkia parafiinien ilma/kaasu-
pitoisuutta. Tdma tehtiin kaatamalla mittalasiin 100 ml sulaa parafiinia ja
pitdmalld mittalasia kiehuvassa vesihauteessa. Samaa asiaa tutkittiin myos
pitdmaéllé sula parafiini pakotetusti alipaineessa. Molemmilla keinoilla tulos oli
sama; parafiinista muodostui kuplia ja sulan parafiinin pinta laski. Aluksi
haihtuminen oli nopeaa, mutta sitten haihtuminen hidastui. Kokeet toistettiin ja

tulokset pysyivdt samoina. Mittalasin pinta laski noin 4 ml. Tama tarkoittaa
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parafiinin ilmapitoisuuden olleen n. 4 %. Molemmilla 6ljypitoisuuksilla

ilmapitoisuus oli suurin piirtein yhtd suuri.

Seuraavana oli tarkoitus tutkia, oliko sekoituksella vaikutusta kuplien
syntymiseen. Néistd kokeista kuitenkin luovuin. Téassd vaiheessa
laboratoriotutkimuksia ndytti, ettei kuplien synty johtunut tydtavoista, vaan

materiaalista.

5.2 Kupliminen

Kynttildiden kupliminen johtuu parafiinivahaan liuenneesta ilmasta. Téllainen
kuplien syntyminen on erityisen yleistd, kun kynttildt valmistetaan kastamalla.
Kupliintumista voidaan estdd lisddmalla sulaan parafiiniin kova- tai mikrovahaa.
Maria Drockila Oy:n kynttiloissd tdimé ei kuitenkaan ole mahdollista, silld
vahojen lisddminen vaikeuttaa kynttildn leikkaamista. Toinen vaihtoehto
kuplimisen syyksi on, ettd parafiiniaihiot kastetaan parafiiniin, jonka ldmpdtila
ei ole tarpeeksi korkea. Maria Drockila Oy:ssd tdmd mahdollisuus on estetty
pitdmilld sula parafiini koko ajan tarpeeksi limpimisséd. Parafiinialtaissa on
lampotilamittareita, joista nékee, jos ldmpdtila ei ole riittdva. Parafiinin tdytyy
my0s antaa kiehua tarpeeksi kauan, jotta ilma ehtii haihtua pois parafiinista.

My0s tdma on hoidettu kynttildpajoissa.

Kun kuplaongelma alkoi, ei sitd esiintynyt pelkdstdén yhdelld pajalla, vaan
kaikissa kolmessa samanaikaisesti. Jokainen paja tilaa parafiininsa itsendisesti,
joten ongelma ei voinut johtua huonosta parafiinierdstd. Paljastuikin, ettd
ongelman syynd olivat parafiiniaihiot. Aihiot valmistetaan kaatamalla sulaa
parafiinia silikonimuotteihin. Aihioita valmistettaessa ei kichuteta ylimééraisié
ilmoja pois, silld se veisi liikaa aikaa. Sitd vastoin sulaan parafiiniin lisdtdin
kovavahaa, miki estdd kupliintumista. Aihiot valmistettiin Orimattilassa erddssa
tyOpajassa, josta niitd kuljetettiin Orimattilan pajan lisdksi Helsingin — ja

Ulvilan pajoille. Tydpajalla oli ilmeisesti jadnyt kovavahat lisddmaéttd, ja timéin
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vuoksi kynttildihin tuli kuplia. Kuplat eivét valttdmatta tule kynttilédén heti, vaan
joskus siihen saattaa mennd pitkddnkin. TyOpajalla ilmenneiden ongelmien
vuoksi aihioiden valmistus siirrettiin Orimattilan pajalle. Siirron jilkeen ei
kynttiloissd endéd kupliintumista esiintynyt. Kupliintunutta kynttildd katsoessa

huomaa, etteivit kuplat ole kynttilén pinnalla, vaan aihiossa.

Kuva 8. Parafiinikynttild, jossa on ilmakuplia
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5.3 Muita laadullisia asioita

5.3.1 Lampokaappi

Kynttildiden liian nopea jéddhtyminen on pajoilla kapasiteettia rajoittava tekijé.
Kynttildnleikkaajat eivdt ehdi leikata kaikkia valettuja kynttilGitd, silld niitd ei
voi endd leikata, kun ne ovat jddhtyneet ja menettdneet pehmeytensd. Yksi
mahdollisuus tdmén ongelman ratkaisuksi on ldmpderistetty kaappi, jonne
mahtuu kokonaiset kynttildkehikot. Kynttildiden kastamisen jélkeen kehikko
laitetaan kaappiin, josta kynttildt otetaan leikkaukseen. Jos tdima ei riitd, voidaan
kaapin ldmpdtilaa sdatdd ilman lampotilaa korkeammaksi. Téstd voi olla hyotyé
my0Os hiljaisempina aikoina, kun kynttiléiden leikkaajat hoitavat myods
tuotteiden myyntid. Kun asiakas tulee myymaélidn puolella ostoksille, jitetddn

valetut kynttildt kaappiin. Kun asiakas on ldahtenyt, jatketaan leikkaamista.

Kuva 9. Lampderistetty kaappi
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5.3.2 Ilmapuhaltimet

Ulvilan kynttildpajalla ei ollut ollenkaan ilmapuhallinta, Orimattilassa oli, mutta
se ei ollut kdytossd. [lmapuhallinta oli aikanaan kdytetty Nastolan pajalla, mutta
Orimattilaan muuton jélkeen sité ei ollut asennettu kiyttoon. Pajojen ilmassa on
jatkuvasti parafiinihdyryjd. Vaikka ne eivit olekaan myrkyllisid, voivat ne
drsyttdd lievdsti ihoa, silmid ja limakalvoja. Parafiinihuuruille altistuminen
saattaa my0s aiheuttaa hengitysfunktion huononemista, epamiellyttivéd oloa ja

pahoinvointia. [lImanvaihtoa olisikin suositeltavaa tehostaa /9,10,11/
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