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THVISTELMA

Opinnaytetydssa tutustuttiin Mutek PCD-04 TRAVEL -varaustilamittauslaitteeseen ja
Mitek SZP-06 -zeta-potentiaalimittauslaitteeseen ndytemittausten avulla. Liséksi laittei-
siin kaannettiin kayttdohjeet suomeksi. Teoriaosuudessa perehdyttiin varaustilaan ja
zeta-potentiaaliin, jotka ovat sdhkokineettisia ominaisuuksia, seké kerrottiin niiden vai-
kutuksista paperiprosessiin. Tavoitteisiin kuului selvittda seitseman eri kemikaalin vai-
kutukset mekaanisen ja kemiallisen paperimassan varaustilaan ja zeta-potentiaaliin.
Tutkimuksessa kaytettiin virtauspotentiaalimenetelméa varaustilan ja zeta-potentiaalin

mittaukseen seka varaustiheysmittauksessa polyelektrolyyttisté titrausmenetelmaa.

Polyalumiinisilikaatti-kemikaalilla ei saavutettu koivusellundytteessa kovinkaan suurta
zeta-potentiaalin muutosta annosmaaraa nostamalla toisin kuin muilla kemikaaleilla eli
poly-DADMAC:Ila, polyepiamiinilla, polyetyleeni-imiinilla, polyakryyliamidilla, alu-
nalla ja kationisella tarkkelykselld. Kemikaalien avulla méntyhiokendytteiden zeta-

potentiaaleissa ei ilmennyt suurta muutosta.

Heikoimmin koivusellundytteessa kationisuuteen vaikutti polyalumiinisilikaatti-
kemikaali, joka muista poiketen ei noussut aluksi anionisesta varauksesta kationisen
varauksen puolelle. Tarkkelyksellda méntyhiokkeen varaustila muuttui anionisesta ka-
tioniseksi. Muilla kemikaaleilla mantyhiokkeen varaustilamuutos oli huomattavasti pie-
nempi. Mittausten perusteella voidaan todeta varaustiheyden kationisuuden kasvavan
kemikaalien vaikutuksesta koivusellundytteissd huomattavasti enemman kuin manty-
hiokenéytteissa. Koivusellundytteissa kemikaalien annosteluméara ei vaikuttanut mer-

kittavasti. Mantyhiokenéytteissd alunalla saavutettiin suurin anioninen varaustiheys.

Avainsanat varaustila, zeta-potentiaali
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to test two new measuring machines; Miitek SZP-06 -
zeta potential analyzer and Miitek PCD-04 TRAVEL -particle charge detector. In addi-
tion, the other goal of this thesis was to write the instruction manuals into Finnish. The
theoretical part of the thesis considers the meaning of the particle charge and zeta poten-
tial, which are the qualities of the kinetic energy. It also deals with what kinds of effects

particle charge and zeta potential have on the paper process.

The test measurements were done to find out how chemicals, which were poly-
DADMAC, polyepiamine, polyethylenepolyamine, polyacrylamide, alum, polyalumi-
nium silicate and cationic starch, affect the values of the zeta potential, particle charge
and charge density. Two different kinds of paper pulps were used in the test measure-
ments. One was mechanical pine pulp and the other was chemical birch pulp. The chem-
icals were added to the samples in the same proportion as in the paper mills. Streaming
Potential and Streaming Current Methods were used to measure the values of the zeta
potential and the particle charge. Polyelectrolyte titration method was used to measure

the values of the charge density.

The results revealed that polyaluminium silicate chemical didn't make as huge impact
on the zeta potential as other chemicals in the birchcellulose. When starch was added to
the mechanical pine pulp, particle charge changed from anionic to cationic. Other chem-
icals didn't make as huge impact. The measurements revealed that the chemicals af-
fected much more cationity in the mechanical pine pulp than in the birchcellulose. From
the all used chemicals alum affected the most the anionic charge density in the mechan-

ical pine pulp.

Keywords Particle charge, zeta-potential
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1 Johdanto

Tyon tavoitteena oli Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratorion zeta-
potentiaali- ja varaustilamittarien sisdanajo. Tyon teoriaosuudessa kdydaan lapi séhkoi-
sen kaksoiskerroksen varausjakauma, varaustila ja zeta-potentiaali. Opinnéytetyon teo-
riaosuudessa padaiheena on varaustila paperiteollisuudessa: varaustilan online-mittaus,
muutosten vaikutukset, merkitys ja hallinta paperiprosessissa, seka varaustilaan vaikut-

tavat tekijat.

Kokeellisessa osiossa mitattiin paperimassandytteiden zeta-potentiaalia, varaustilaa ja
varaustiheyttd. Massandytteind kéytettiin mekaanista ja kemiallista massaa. Naista kah-
desta massanaytteisiin lisattiin seitsemaa eri kemikaalia mm. alunaa, tarkkelysta, reten-

tioaineita ja erilaisia fiksatiiveja.
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2 Varaus

Massasulppu koostuu vedesta ja kiinteistd partikkeleista eli hiukkasista, kuten puu-
kuiduista, hienoaineesta, lisatyista kemikaaleista seka kolloidisista ja liuenneista aineis-
ta. Kun hiukkaset joutuvat kosketuksiin veden kanssa, niiden pinnoille syntyy varaus
eli pintavaraus. Varaus on positiivisesti tai negatiivisesti varautunut sahkéinen potenti-
aali, toisin sanoen kyseessé on sahkdinen kaksoiskerros. Useammilla kiinteill& partikke-
leilla on nestefaasissa negatiivinen eli anioninen varaus. Varsinkin liuenneen ja kolloidi-
faasin sisaltdmat haitalliset LK-aineet ovat suuresti anionisesti varautuneita. Ne voivat
muodostaa haitallisia komplekseja kationisten kemikaalien kanssa. Naiden aineiden
seurauksena myos paperimassan varaus on anioninen. (Haara 2007, s.2; Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2005, 148.)

2.1 Sahkoisen kaksoiskerroksen varausjakauma

Vedessa selluloosalle syntyy negatiivinen eli anioninen pintavaraus. Selluloosa sitoo
itseensa vettd. Se on hyvin hygroskooppinen aine, joka adsorboi helposti vetta. (Sten
1998, 46.)

Sahkoisesti varautunut selluloosapartikkelin pinta vetdd puoleensa ioneja, jotka ovat
vastakkaismerkkisesti varautuneita. Nama muodostavat partikkelin pinnalle liikkumat-
toman ionikerroksen ja partikkelin mukana kulkevan ionikerroksen. lonit pysyvét hiuk-
kasten pinnalla sahkdstaattisten voimien avulla. (Keski-Sipila 2004, 14-15.)*

Liikkumatonta kerrosta kutsutaan Sternin kerrokseksi. Sternin kerrosta ympardi Gouyn
kerros, jota kutsutaan myos diffuusikerrokseksi. Taméa diffuusikerros on vastaioniker-
ros, jossa ionit paasevat litkkumaan. Partikkelia ympéroivaa sahkoista kaksoiskerrosta
nimitetddn Helmholzin kaksoiskerrokseksi, jota ympyroi neutraalitilassa oleva nesteliu-
o0s. Sahkdinen kaksoiskerros kuvaa sahkoisen potentiaalin muuttumista partikkelin pin-
nan laheisyydessd, ja silld on merkittdva vaikutus partikkelin pinnan ja liuottimen vali-
siin ominaisuuksiin. Kaksoiskerrokseen liittyvaé nimistoa ja varausjakaumaa on selven-

netty seuraavassa kuviossal. (Keski-Sipila 2004, 14-15.)*

!Alkuperainen lahde: Berger, M. 1985. Flokkauksen Anatomia. Otaniemi, Teknillinen korkeakoulu.
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Kuvio 1: Hiukkasen kaksoiskerroksen nimistoé ja varausjakaumat. (Keski-Sipila 2004,
16.)

2.2 Varaustila

Varaustilalla tarkoitetaan massasulpun sahkoisten varausten merkkid ja suuruutta eli
ionien maarad. Varaustila vaikuttaa massan partikkeleiden aktiivisuuteen s&hkoisten
vuorovaikutusten avulla, koska erimerkkisesti varautuneet partikkelit vetdvat toisiaan
puoleensa, kun taas samanmerkkiset hylkivat toisiaan. Yksittaisten partikkeleiden va-
raustilat vaikuttavat koko massan varaustilaan niin, ettd niiden varaukset muodostavat
massan kokonaisvarauksen. Yksittaisen partikkelin varaustila madrittyy partikkelin
koon ja sen sisdltamien séhkovarauksisten funktionaalisten ryhmien mukaan. (Viitanen
2008, 21-22.)

2.3 Zeta-potentiaali

Zeta-potentiaali merkitsee paperimassan kiinteiden partikkeleiden pintojen varaustiloja.

Zeta-potentiaali ei maarita paperimassan sisaltamien kolloidisten ja liuenneiden ainei-

’Haggblom-Ahnger, Ulla — Komulainen Pekka, Kemiallinen metsateollisuus 2, Paperin ja kartongin val-
mistus. 3.painos. Opetushallitus. Jyvéskyld 2003. 290 s. Sezaki, Takao, Colloidal Behavior of Amphoteric
Dry Strenght Agents. Master of Science degree. North Carolina State University. Pulp and Paper Science.
Raleigh 2006. 93 s.
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den vaikutuksia. Partikkelin koko ei vaikuta zeta-potentiaaliin, koska se on vain partik-
kelin pinnan ominaisuus. Paperimassan zeta-potentiaali on aina negatiivinen, ja sen yk-
sikkonéa kaytetdan millivolttia (mV). Zeta-potentiaalin voimakkuuteen voidaan vaikuttaa
lisadmalla naytteeseen kationista tai anionista polyelektrolyyttid. Kationinen polyelekt-
rolyytti vahent&é paperimassan zeta-potentiaalin negatiivisuutta ja anioninen polyelekt-
rolyytti kasvattaa. (Viitanen 2008, 22; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 148.)

’Haggblom-Ahnger, Ulla — Komulainen Pekka, Kemiallinen metséteollisuus 2, Paperin ja kartongin val-
mistus. 3.painos. Opetushallitus. Jyvaskyla 2003. 290 s. Sezaki, Takao, Colloidal Behavior of Amphoteric
Dry Strenght Agents. Master of Science degree. North Carolina State University. Pulp and Paper Science.
Raleigh 2006. 93 s.
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3 Varaustila paperiprosessissa

Paperiteollisuuden tuotteille annetut laatuvaatimukset on tarkeda saavuttaa. Maranpaan
mittauksilla pystytddn minimoimaan laadun vaihtelu, seuraamaan prosessin kulkua ja

helpottamaan tarkoituksellisten prosessimuutosten hallintaa.

Varaustila ja zeta-potentiaali ovat paperimassan sdhkokineettisid ominaisuuksia, joiden
hallinta on erittdin tarkedtd paperikoneen mérdssa padssd. Paperimassan varaustila ja
zeta-potentiaali maarittelevat paperinmassan kayttaytymisen sahkoisten voimien vélisis-
s& vuorovaikutuksissa. Paperiteollisuudessa varaustila ja zeta-potentiaalia mitataan pa-
perilaboratoriossa ja online-mittareilla paperikoneen viiravedesta. (Viitanen 2008, 22.) 2

3.1 Online-mittaus

Varaustilan on-line mittarilla pystytddn paikantamaan paremmin hairiflahteen sijainti,
minka vuoksi ongelmien ratkaisu nopeutuu. Systemaattinen mittaaminen antaa luotetta-
vuutta, toistettavuutta, tarkkuutta, nopeaa havaintoa prosessimuutoksiin ja reaaliaikaista
tietoa prosessin tilasta. (Viitanen 2008, 22; Karuveha, Aki 2007, 4.)

Kun pystytdan seuraamaan automaattisadtdjen mittauksia monitorilta, se on helpottanut
my6s muiden kemikaalien annostelua sek& varaustilavaihteluista johtuneet ajetta-

vuusongelmat ovat havinneet. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 152.)

’Haggblom-Ahnger, Ulla — Komulainen Pekka, Kemiallinen metséteollisuus 2, Paperin ja kartongin val-
mistus. 3.painos. Opetushallitus. Jyvéskyld 2003. 290 s. Sezaki, Takao, Colloidal Behavior of Amphoteric
Dry Strenght Agents. Master of Science degree. North Carolina State University. Pulp and Paper Science.
Raleigh 2006. 93 s.
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Merkittdvimmét syyt mittaustulosten eroavaisuuksiin online- ja laboratoriolaitteiden
valilla ovat (Karuveha 2007, 16):

- titrantin molekyylipaino

- naytteen kasittely; kuten suodatus

- mittauskennon pintojen puhtaus ja puhdistus
- titrausnopeus

- viive ndytteenoton ja analyysin vélill4

- toistettavuus.

3.2 Muutosten vaikutukset

Paperimassan varaustilan hdiriot voivat johtaa monenlaiseen prosessiongelmaan. Liian
suuri anioninen varaus voi aiheuttaa ongelmia paperin valmistuksessa, silla esimerkiksi
retention hallinta vaikeutuu viiraosalla. Yleensa liian suuri anioninen varaus pyritaan
neutraloimaan kemikaaleilla, joilla on voimakkaasti kationinen varaus tai joilla on pieni
molekyylimassa ja suuri varaustiheys. Kationisten kemikaalien yliannostelun takia voi
syntya kuitu saostumia tai reikia ja taplid paperin pinnalle. Liséksi yliannostelu voi ai-
heuttaa keskitelaongelmia, huonoa suodattuvuutta ja formaatiota; joskus retentioaine ei
enédé toimi anionisten Kkiinnityskohtien puuttumisen vuoksi. (Viitanen 2008, 21; Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2005, 152.)

3.3 Vaikutus paperiprosessiin

Varauksen ollessa lahelld nollaa tarrautuu paperiraina herkemmin kiinni telaan etenkin
starteissa ja lajivaihdoissa. Kuivatusviirat saattavat myos tukkeutua, mika aiheuttaa on-
gelmia vedenpoistossa. Lisaksi voi ilmetd valkopihkaongelmia ja retention saatévaike-
uksia. (Karuveha 2007, 18.)

Varauksen ollessa hyvin negatiivinen ilmenee huonoa retentiota, huonoa formaatiota,
likaantumista ja liimauksen ep&onnistumista. Huonon retention vuoksi myds retentio-

aineen kulutus nousee varsin korkeaksi. (Karuveha 2007, 18.)
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Varauksen suuruuden vaihdellessa aiheutuu muutoksia retentiokemikaalin toimintaan
eli retentioon. Retention vaihtelevuus huonontaa ajettavuutta ja aiheuttaa muutoksia
paperin laadussa. Paperin laadun muutos aiheuttaa lujuuden ja tarkkelyksen vaikutuksen
vaihtelua. Tdman vuoksi joudutaan yliannostelemaan tarkkelysta, jolla kasvatetaan mik-
robitoimintaa ja myrkkyjen kéyttéa. (Karuveha 2007, 18.)

Virheellisen varaustason ja varauksen vaihtelun vuoksi ilmenee muun muassa saostu-
mia, vaahtoa, retentio-ongelmia. Tdma vaikuttaa erityisesti ajettavuuteen ja laatuun.
Heikosti anioninen jérjestelmd, jossa varaustila pysyy tasaisena, olisi ihanteellinen. Paa-
asia kuitenkin on pyrkid valttamaan varaustilan vaihtelua anionisesta kationiseen ja
painvastoin. Sameus ja anionisuus viestivat usein yhtenevista muutoksista prosessissa.
(Karuveha 2007, 18.)

3.4 Merkitys ja hallinta

Paperiprosessissa on paljon hiukkasia, joilla on eri varaus, jotka vaikuttavat varausti-
laan. Varaustilalla on suuri merkitys siihen, kuinka eri aineet ovat stabiloituja vesiliuok-
sessa. Naiden aineiden komponenttien keskindisisséa vuorovaikutuksissa varaustila on
tarkea parametri. Akillinen varaustila muutos voi aiheuttaa hallitsemattomia ilmigita
agglomeroitumisen tai flokkauksen muodossa sekéd kemiallista stabiliteetin heikentymis-
ta. (H&ara 2007, 5.)

Varaustilan sdddon tehtaviin kuuluu reagoida markdosalla tapahtuviin liuenneiden ja
kolloidisten (voimakkaasti anionisia) aineiden pitoisuusvaihteluihin seka sdatéda auto-
maattisesti kemikaaliannostuksia, jotka vaikuttavat naihin suureisiin. Lis&ksi varaustila
s&adon tarkoitus on stabiloida prosessi varmistaakseen paremman ajettavuuden ja lop-
putuotteen laadun. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 152; Haara 2007, 5.)

Varaustilamittauksilla voidaan méaérittdd méaranpaan kemiasta johtuvien ongelmatilan-
teiden syyt. Varaustilamittauksilla pystytddn myds ennustamaan koneen ajettavuus, ja
ne madrittelevat hyvat ja huonot olosuhteet. Tamén lisaksi mittausten avulla pystytaan
tehostamaan apu-aineiden kayttoa ja optimoimaan lisdaineiden annostelupaikat ja kemi-

kaaliannosmaaréat. (Haaréa 2007, 5.)
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Varaustilamittaus ja varaustilamittarin saaté eivét yksinadan anna hyvaa lopputulosta,
vaan varaustilamittaukset vaativat muita mittauksia ja dataa, lisaksi tarvitaan tieto siit,
mitd mitataan. Olisi my0s tarkeéé olla aikaisempia mittaustuloksia ja -dataa, jotta pys-
tyttaisiin vertailemalla niit4 saavuttamaan parempi lopputulos. (H&éra 2007, 5.)



13 (42)

4 Varaustilaan vaikuttavia tekijoita

Varaustilaan vaikuttavia tekijoitd ovat vastaioni-pitoisuus, pH, johtokyky, lampétila ja
aika. Negatiivisesti varautuneiden kuitujen ja hairidaineiden anionisuus véhenee pH:n
laskiessa. Anionisuuden véhentyessa dissosioituneiden funktionaalisten ryhmien luku-
maara laskee. Jos pH laskee alle 4:n, voi kaoliinin, bentoniitin ja talkin varaus muuttua
anionisesta kationiseksi. Kun pH nousee, niin kationisuus vahenee. Tdma johtaa siihen,
ettd primaariset, sekundadriset ja tertiddriset amiinit menettavét kationisuutta. (Haara
2007, 5.)

4.1 Johtokyky, limpdotila ja aika

Paperiprosesseissa, joissa on korkea johtokyky, massojen ja lisdaineiden varausten vai-
kutus vahenee eli sdhkoinen kaksoiskerros ohenee. Hylkiva vuorovaikutus varauksellis-
ten pintojen vélill& laskee huomattavasti, koska polymeerien ketjujen konformaatio on
riippuvainen varausten hylkimisvoimista. Korkea johtokyky voi vaikuttaa polymeeriket-
juun siten, etté se kiertyy kokoon. Tdma alentaa polymeeriketjun toimintakykya. (H&ara
2007,5.)

Lampdtila voi lisatd varauksellisten aineiden reaktion todenndkdisyyttda, mutta lampotila
el vaikuta suoraan massojen ja lisdaineiden varauksiin. Aika antaa suuremman mahdol-
lisuuden, ettd massojen ja lisdaineiden varaukset reagoisivat keskendan. (Haara 2007,
6.)

4.2 Eri aineiden vaikutukset varaustilaan

Paperin tai kartongin valmistusprosessissa eri aineet jakautuvat eri tavalla massan jakei-
siin (liuennut ja kolloidinen, hienoaines ja kuidut). Varaustilaan voidaan vaikuttaa funk-
tionaalisten lisdaineiden annostelulla ja hairidaineiden hallinnalla, jotka auttavat opti-
moimaan tasapainon prosessitoiminnan ja paperin tai kartongin ominaisuuksien valilla.
(Haara 2007, 12-13.)
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Paperimassan liuenneet ja kolloidiset hiukkaset seké pééllyste- ja tahmohiukkaset ovat
anionisia héiridaineita. Funktionaalisten kemikaalien (hydrofobiliimat, lujuuskemikaa-
lit, optiset kirkasteet ja varit jne.) tavoitellaan reagoivan kuitujen ja hienoaineksen kans-
sa, eikd anionisten hairidainesten kanssa. Retentioaineet flokkaavat kuituja ja hienoai-
nesta mutta poistavat usein myods kolloideja. Fiksatiivit, dispergointiaineet, limantorjun-
ta-aineet ja muut loput kemikaalit vaikuttavat varaustilaan liuenneessa ja kolloidisessa
jakeessa. (Haara 2007, 12-13.)
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5 Kokeellisen osan tavoitteet

Kokeellisessa osassa vertailtiin eri prosessikemikaalien vaikutusta varaustilaan ja zeta-
potentiaaliin. Prosessikemikaaleja pyrittiin annostelemaan samassa suhteessa naytemas-
saan, kuin paperi- tai kartonkiteollisuudessa niit4 kdytetddn. Tulosten avulla pystyttiin
vertailemaan eri lisdainekemikaalien vaikutuksia. Mittausten liséksi tehtiin suomenkie-

liset k&yttoohjeet Mtekin varaustila- ja zeta-potentiaalilaitteeseen.
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6 Laitteisto, massat ja kemikaalit

Kokeissa kaytettiin seuraavia laitteita:
- Mitek PCD-04 TRAVEL -varaustilamittauslaite
- Mitek SZP-06 -zeta-potentiaalimittauslaite

PCD-04 TRAVEL -varaustilamittauslaitteen (kuvio 2) toimintaperiaate perustuu vir-
tauspotentiaalin mittaukseen. Mittauslaitteella mitattaessa nédyte sijoitetaan mannalla
varustettuun muoviseen mittausastiaan. Mittausastian ja mannan véliin jaa pieni rako,
jossa van der Waalsin voimien vaikutuksesta kolloidiset molekyylit adsorboituvat mit-

tausastian ja mannan pintaan. (Keski-Sipila 2004, 45-46.)°

Vesipohjaisen naytteen vastakkaisesti varautuneet ionit pysyvét liuoksessa vapaana.
Méannan kaéntyily mitta-astiassa saa aikaan nestevirtauksen, joka ottaa mukaansa vapaat
vastaionit ja erottaa ne adsorboituneesta ndytteestd. Vastaionit indusoivat virran mitta-
astian elektrodeille. Elektrodeissa virta tasasuunnataan ja vahvistetaan. Syntynytté virtaa
kutsutaan virtauspotentiaaliksi. (Keski-Sipila 2004, 45-46.)°

Néytteen varaustiheyden maarittdminen suoritetaan titrauksella, jossa kaytetaan vastak-
kaisesti varautunutta polyelektrolyyttiliuosta. Titrauksen avulla pystytadn mééarittamaan
nollavarauspiste. Kun nollavarauspiste on saavutettu, titraus lopetetaan ja titrausliuok-

sen kulutuksella voidaan laskea varaustiheys. (Keski-Sipila 2004, 45-46.)°

¥ Miitek Analytic 2000. Particle Charge Detector PCD 03 pH, Instruction Manual.
Herrschring, Miitek Analytic GmbH. 29 s.
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Kuvio 2. Mitek PCD-04 TRAVEL -varaustilamittauslaite

Mitek SZP-06 -zeta-potentiaalimittauslaitteen (kuvio 3) toimintaperiaate perustuu vir-
tauspotentiaalin mittaukseen, jossa mitataan kokonaispintavarausta elektrokineettisesti.
Mittauslaitteella mitattaessa ndyte imetdan tyhjopumpun avulla mittauskammioon, jossa

kahden elektrodin vélille syntyy potentiaaliero. (H&&ra 2007, 7.)

Mittauskammiossa varatut hiukkaset pysyvat paikallaan ja nestefaasi liikkuu paineen
alla. Kuidut ja hienoaines tekevét tulpan mittauskammion yldosaan. Tyhjopumpun avul-
la paine saadaan vaihtelemaan, jolloin diffuusiokerroksen ionit saadaan nestefaasivirta-
uksen mukana liikkeeseen. Syntynytta ionivirtausta kutsutaan virtauspotentiaaliksi, joka
voidaan mitata elektrodeilla. Mittauslaite laskee virtauspotentiaalin ndytteesta mittaami-

ensa séhkadisen virtauskyvyn, johtokyvyn ja paine-eron avulla. (H&&ra 2007, 7.)
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Kuvio 3. Mitek SZP-06 -zeta-potentiaalimittauslaite

Kokeissa mitattiin seuraavia massoja:

koivusellu 100 % (kemiallinen massa)

mantyhioke 100 % (mekaaninen massa).

Kokeissa mitattiin seuraavia kemikaaleja:

poly(dimetyylidiallyyli-ammoniumkloridi) = poly-DADMAC
epikloorihydriini-dimetyyliamiini-kopolymeeri = polyepiamiini
polyetyleenipolyamiini = polyetyleeni-imiini

polyakryyliamidi = PAM

alumiinisulfaatti 14-hydraattia = aluna

polyalumiinisilikaatti (kationinen silikaatti)

tarkkelys (kationinen varaus).
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7 Naytteiden Kasittely

Kuivatettu koivusellu arkki oli kuiva-ainepitoisuudeltaan 97 %, joten se téytyi liuottaa 3
% koivusellumassaksi. Zeta-potentiaalimittauslaitteen toimintaperiaate vaati, ettd mitat-
tavien ndytteiden sahkonjohtavuus tulisi olla 100 pS/cm:n ja 7 mS/cm:n valilla. Koivu-
sellumassan sahkonjohtavuus oli liian alhainen, joten koivusellundytteisiin lisattiin nelja
millilitraa 1-moolista KCI-liuosta, joka nosti ndytteiden sahkdnjohtavuuden riittdvan

korkealle.

Méntyhiokemassa tuli paperilaboratorioon 10 % kuiva-ainepitoisuudessa. Tama lai-
mennettiin myds 3 % kuiva-ainepitoisuuteen. Mantyhiokemassan sahkdnjohtavuus oli

riittdvan korkea, joten sitd ei tarvinnut nostaa KClI-liuoksen avulla.

Koska kemikaaleja kéytetddn varsin pienid maarid massaan verrattuna, kemikaalit taytyi
laimentaa. Mittaukset suoritettiin 400 ml:n nayteliuoksella, siksi kemikaalit laimennet-
tiin 0,05 % kuiva-ainepitoisuuteen, jotta niiden annosteleminen onnistui automaattipipe-

tin avulla.

Esikasitellyistd massoista ja kemikaaleista valmistettiin ndytteitd mittauksia varten. Jo-
kaisesta ndytteesta tehtiin kolme koepistettd. Kemikaalien annostelumé&éria nostettiin
jokaista koepistettd varten. Annosteluméaéarat olivat verrannollisia tehtaissa kaytettyihin
annostuksiin. Alunaa ja tarkkelystd annosteltiin 2,5 kg:aa tonnia kohti koepisteessé 1,
5,0 kg:aa tonnia kohti koepisteessé 2 ja 10 kg tonnia kohti koepisteessa 3. Muut kemi-
kaalit (polyalumiinisilikaatti, poly-DADMAC, polyepiamiini, polyetyleeni-imiini, poly-
akryyliamidi) annosteltiin naytteisiin 0,5 kg:aa tonnia kohti koepisteessd 1, 1,0 kg:aa
tonnia kohti koepisteessa 2 ja 2,0 kg:aa tonnia kohti koepisteessa 3. Taulukosta 1 nah-
daan mitattavat naytteet ja koepisteissé kdytetyt kemikaalien ja kuivamassan annoste-

lusuhteet.
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Taulukko 1: Mitattavien massojen ja kemikaalien nayteyhdistelmat, seka eri koepistei-

den kemikaalin ja kuivan paperimassan annostelusuhteet.

Annostelumaira, kg/tonni

KP1 KP2 KP3
Hioke + poly-DADMAC 0,5 1,0 2,0
Hioke + polyepiamiini 0,5 1,0 2,0
Hioke + polyetyleeni-imiini 0,5 1,0 2,0
Hioke + polyakryyliamidi 0,5 1,0 2,0
Hioke + polyalumiinisilikaatti 0,5 1,0 2,0
Hioke + aluna 2,5 5,0 10,0
Hioke + tarkkelys 2,5 5,0 10,0
Sellu + poly-DADMAC 0,5 1,0 2,0
Sellu + polyepiamiini 0,5 1,0 2,0
Sellu + polyetyleeni-imiini 0,5 1,0 2,0
Sellu + polyakryyliamidi 0,5 1,0 2,0
Sellu + polyalumiinisilikaatti 0,5 1,0 2,0
Sellu + aluna 2,5 5,0 10,0
Sellu + tarkkelys 2,5 5,0 10,0
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8 Mittaukset

Laimentamisen ja ndytteiden valmistamisen jalkeen ndytteet olivat valmiita zeta-
potentiaalin ja varaustiheyden mittaamiseen. Naytteistd mitattiin johtokyky ennen zeta-
potentiaalimittauksia. Varaustila- ja Zeta-potentiaalimittaukseen kéytettdvaan Mdtek-
mittauslaitteistoon johtokykymittausta ei sisélly. Koska molempien mittauksia varten
tehtiin  kolmet koepisteet, joiden kiintoainepitoisuus oli erilainen, taytyi zeta-

potentiaalimittauksia varten ndytteiden johtokyky mitata erikseen.
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9 Tulokset

Yksittdiset tulokset ovat liitteissa 3 ja 4. Tarkkelyksellda mantyhiokkeen varaustila muut-

tui anionisesta kationiseksi. Muilla kemikaaleilla méantyhiokkeen varaustilamuutos oli

huomattavasti pienempi (kuvio 4).

Hiokenaytteiden varaustilat
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Kuvio 4: Méantyhiokkeen varaustila koepisteittain kemikaaleilla ja ilman. KP1:ss& ke-
mikaaliannostus oli tarkkelykselld ja alunalla 2,5 kg:aa tonnia kohden kuivamassaa ja
muilla kemikaaleilla 0,5 kg:aa. KP2:ssa kemikaaliannostus oli kaksinkertainen maaré
KP1:seen verrattuna. KP3:ssa kemikaaliannostus oli nelinkertainen maarda KP1:seen
verrattuna.
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Heikoimmin koivusellundytteessa kationisuuteen vaikutti polyalumiinisilikaatti-

kemikaali, joka muista poiketen ei noussut aluksi anionisesta varauksesta kationisen
varauksen puolelle (kuvio 5).

Sellunaytteiden varaustilat
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Kuvio 5: Koivusellun varaustila koepisteittdin kemikaaleilla ja ilman. KP1:ssd kemikaa-
liannostus oli tarkkelykselld ja alunalla 2,5 kg:aa tonnia kohden kuivamassaa ja muilla
kemikaaleilla 0,5 kg:aa. KP2:ssa kemikaaliannostus oli kaksinkertainen maara

KP1:seen verrattuna. KP3:ssa kemikaaliannostus oli nelinkertainen maara KP1:seen
verrattuna.
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Kemikaalien avulla méantyhiokendytteiden zeta-potentiaaleissa ei ilmennyt suurta muu-
tosta. Suurimman vaikutuksen mantyhiokendytteen zeta-potentiaaliin teki kationinen
tarkkelys. Polyalumiinisilikaatilla annostusmadran lisédminen vaikutti vahiten zeta-

potentiaalin muutokseen (kuvio 6).

Hiokendytteiden zeta-potentiaalit
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Kuvio 6: Mantyhiokkeen zeta-potentiaali koepisteittdin kemikaaleilla ja ilman. KP1:ss&
kemikaaliannostus oli tarkkelyksella ja alunalla 2,5 kg:aa tonnia kohden kuivamassaa ja
muilla kemikaaleilla 0,5 kg:aa. KP2:ssa kemikaaliannostus oli kaksinkertainen maaré
KP1:seen verrattuna. KP3:ssa kemikaaliannostus oli nelinkertainen maarda KP1:seen
verrattuna.
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Polyalumiinisilikaatti-kemikaalilla ei saavutettu koivusellundytteessa kovinkaan suurta
zeta-potentiaalin muutosta annosméaérad nostamalla, toisin kuin muilla kemikaaleilla.
Poly-DADMAC- ja polyepiamiini-kemikaalilla saatiin samanlaiset muutokset zeta-

potentiaaliin (kuvio 7).

Sellundytteiden zeta-potentiaalit
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Kuvio 7: Koivusellu zeta-potentiaali koepisteittdin kemikaaleilla ja ilman. KP1:ssd ke-
mikaaliannostus oli tarkkelykselld ja alunalla 2,5 kg:aa tonnia kohden kuivamassaa ja
muilla kemikaaleilla 0,5 kg:aa. KP2:ssa kemikaaliannostus oli kaksinkertainen maaré
KP1:seen verrattuna. KP3:ssa kemikaaliannostus oli nelinkertainen mé&éara KP1:seen
verrattuna.
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Mittausten perusteella voidaan todeta varaustiheyden kationisuuden kasvavan kemikaa-
lien vaikutuksesta koivusellundytteissd huomattavasti enemman kuin mantyhiokenayt-
teissd. Koivusellunéytteissd kemikaalien annosteluméara ei vaikuttanut merkittavasti.

Mantyhiokendytteissé alunalla saavutettiin suurin anioninen varaustiheys (kuvio 8 ja 9).

Hiokendytteiden varaustiheydet
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Kuvio 8: Mantyhiokkeen varaustiheys koepisteittdin kemikaaleilla ja ilman. KP1:ss&
kemikaaliannostus oli tarkkelyksella ja alunalla 2,5 kg:aa tonnia kohden kuivamassaa ja
muilla kemikaaleilla 0,5 kg:aa. KP2:ssa kemikaaliannostus oli kaksinkertainen maaré
KP1:seen verrattuna. KP3:ssa kemikaaliannostus oli nelinkertainen maarda KP1:seen
verrattuna.
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Sellundytteiden varaustiheydet
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Kuvio 9: Koivusellu varaustiheys koepisteittdin kemikaaleilla ja ilman. KP1:ssa kemi-
kaaliannostus oli tarkkelykselld ja alunalla 2,5 kg:aa tonnia kohden kuivamassaa ja
muilla kemikaaleilla 0,5 kg:aa. KP2:ssa kemikaaliannostus oli kaksinkertainen méaaré
KP1:seen verrattuna. KP3:ssa kemikaaliannostus oli nelinkertainen maara KP1:seen
verrattuna.
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10 Johtopaatokset

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd samat kemikaalit ja annostusmaarat vaikuttivat
koivusellun ja méntyhiokkeen varaustilaan, varaustiheyteen seka zeta-potentiaaliin eri-
tavalla. Koivusellunaytteissa kaikki kemikaalit muuttivat varauksen negatiivisesta posi-
tiiviseksi. Méntyhiokendytteissd ainoastaan tarkkelys sai muuttumaan negatiivisen va-
rauksen positiiviseksi varaukseksi. Varaustila muuttui huomattavasti enemman lisatyilla
kemikaaleilla koivusellunéytteissa kuin mantyhiokenaytteissa, vaikka kaytetyt kemikaa-

lit ja niiden annostelumaaréat olivat samat.

Polyalumiinisilikaatti-kemikaali ei tehnyt suurta muutosta zeta-potentiaaliarvoihin méan-
tyhiokenéytteisséd eikd koivusellundytteissa. Koivusellundytteissd Poly-DADMAC-,
polyepiamiini-, polyetyleeni-imiini- ja tarkkelys-kemikaali muuttivat zeta-potentiaalin
negatiivisesta positiiviseksi, kun taas mantyhiokendytteissd mikaan kemikaali ei muut-

tanut zeta-potentiaaliarvoa positiiviseksi.

Mantyhiokendytteisiin kemikaaleja lisédaméll& anioninen varaustiheys kasvoi. Koivusel-
lunéytteisiin kemikaaleja lisadmalla varaustiheys oli ldhes nollassa tai hiukan kationi-

nen.

Varaustilan, varaustiheyden ja zeta-potentiaalin tuloksien luotettavuuteen vaikuttaa la-
boratoriomittausten toistettavuuden epavarmuus. Kemikaalien vaikutuksia vertailtaessa
tulisi ottaa huomioon kemikaaliliuosten pH-arvot, koska suuri pH-vaihtelu aiheuttaa
muutoksia varauksissa. Nayteliuosten pH-arvoja ei mitattu, jolloin ei pystytty huomioi-
maan nayteliuosten pH-arvojen erojen mahdollisia vaikutuksia varaustilaan. Varausti-
heys mittaustulosten epanormaali hajonta voi selittya osittain annosteluletkupdén tari-
néll4, minkd vuoksi osa nesteista jai mittauskammion seindmaan. Tastd syysta titraus-
nesteen kulutusmaard saattoi olla suurempi kuin mitd se varsinaisesti olikaan. Zeta-
potentiaalimittauksessa ilmakuplat vaikeuttivat mittaamista. Lampdtilaero saattoi aihe-

uttaa vaaristymaa zetapotentiaalin mittaustuloksissa.
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Liite 1/1

Varaustilamittauslaitteen kiyttoohje
Miitek PCD-04 TRAVEL

Kuvio 10: Varaustilamittauslaitteen yleiskuva ja toiminnot. (Mitek PCD-04 (Travel) Opera-
tion Manual, 19.)

1. Annosteluletkujen pidike 10. Kosketuspaneelin lukitsin

2. Liikkuva méanta 11. Kosketuspaneeli

3. Mittauskammio 12. Patruunapidike (kaantyy sara-
4. Mittauskammion ohjaava liuska nan varassa)

5. pH-elektrodin keitinlasi 13. Titrauspatruunan lukitsin

6. Keitinlasin pidike 14. Anioninen titrauspatruuna

7. pH-elektrodilaitteen liitanta 15. Kationinen titrauspatruuna

8. Kiinnitys tapit 16. Annosteluletkut

9. Mittauskotelo
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Liite 1/2

Mittausyksikdn puhdistus

Huom! Voit saavuttaa korkean tarkkuuden ja uusittavuuden ainoastaan puhtaalla
kammiolla (3) ja alkuperaisilla Mitek-polyelektrolyyteilla.

a) Puhdistaaksesi mittauskammion (3) ja médnnan (2) perusteellisesti kdyta vesijohto
vettd ja pehmeaa harjaa.

b) Huuhtele mittauskammio (3) ja manta (2) ionivaihdetulla tai tislatulla vedella.

c) Kaada hieman puhdistusliuosta (asetoni liuos)*kammioon (3). Liikuta mantaa (2)
yl6s ja alas harjaten samalla kammiota (3) ja mantaa (2). *(liuota 0,5 kg NaBr 1,25
litraan vettd, tdman jalkeen jadhdyta liuos ja lisaa 0,5 | asetonia.)

d) Huuhtele mittauskammio (3) ja manta (2) ionivaihdetulla tai tislatulla vedella.

e) Ravistele kammiota (3) ja kuivaa ainoastaan sen ulkopinta pehmopaperilla. Al3
koske enaa mittauskammion (3) sisdpuolelle tai mantaan (2).

Naytteen valmistelu

Huom! Néaytteita voidaan verrata toisiinsa vain, jos valmistelut on tehty samalla taval-
la.

a) Paperitehdasnayte
- Suodata 300 um Mitek-suodattimella kuitu erilleen liuoksesta toiseen dekant-
terilasiin.
- Puhdasta suodosta tarvitaan vahintaan 20 ml.

Huom! Tutkittavat ndytteet tulisi mitata niin nopeasti kuin mahdollista.

b) Paperivalmistuksen lisdaine
- Aloita 0,1 % liuoksella. (0,1 g lisdainetta + 99,9 g ionivaihdettua vettd) Lisdainet-
ta on lisattava tai vahennettava titrausliuoksen kulutuksen mukaan.
- Sekoita laimennusta vahintdan 15 minuutin ajan ennen titrausta.

c) Pigmentti
- Aloita 0,1 % liuoksella. (0,1 g kiinto-ainetta + 99,9 g ionivaihdettua vettd) Pig-
menttid on lisattava tai vahennettava titrausliuoksen kulutuksen mukaan.
- Sekoita laimennusta vahintdan 15 minuutin ajan ennen titrausta.
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Liite 1/3

3. Aloita mittaus ja titraus

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)
k)

n)

Laske alas musta patruunapidike (12) ja kierra Mutek-standardiliuospullot (14,15)
paikoilleen.

Nosta yl6s musta patruunapidike (12). Varmista, etta Poly-Dadmac (+) ja PES-Na (-)
tai PVSK (-) ovat oikeassa asennossa eli titrausliuospullojen (14,15) etiketissd nuo-
let ovat kohdistettu PCD-laitteen kotelon (9) koloihin.

Kytke virta paalle PCD-laitteen takapaneelista.

Poista ilmakuplat annosteluletkuista (16) painamalla kosketuspaneelista (11) [ME-
NU — TITRATOR — RINSE]

Pipetoi tarkalleen 10 ml homogeenista ndytetta PCD-laitteen mittauskammioon
(3). Liita varovasti manta (2) kammioon (3).

Laita mittauskammio (3) kiinni PCD-laitteeseen, liikuta kammiota (3), kunnes se
loksahtaa paikoilleen.

Tyonna mantaa (2) ylospdin ja kddnna vastapdivaan niin, ettd manta (2) lukittuu
ylos.

Siirrd annosteluletkut (16) mittauskammion (3) sisdlle ja varmista, ettd tipat putoa-
vat ndytteeseen ja letkut (16) pysyvat paikoillaan mittauksen aikana.

Paina kosketusnayton (11)[MEASURE]-painiketta Menu-valikosta aloittaaksesi mit-
tauksen.

Syota naytteen nimi ja paina OK.

Paina [ON]-ndppainta kdynnistddksesi moottorin ja saadaksesi nakyville virtauspo-
tentiaaliarvon. Odota ainakin 30 sekuntia, kunnes signaali on stabilisoitunut.

Paina naytosta (11) [START]-painiketta, aloittaaksesi titrauksen. Titrausmoduuli va-
litsee automaattisesti vastakkaisesti varautuneen titrausliuoksen ja lisda sita nayt-
teeseen kunnes 0 mV on saavutettu. (anionindyte; kayta kationista titrausliuosta)
Kytke moottori pois pdaltd kosketusnayton (11) [OFF]-painikkeella.

Puhdista mittauskammio (3) jokaisen mittauksen jalkeen.

Huom! IEP-mittauksissa ulkoisen titraattorin tulee olla yhdistetty. Ota titrausmoduuli
pois kaytosta laskemalla musta patruunapidike (12) alas.

a)

b)

Tulokset

Titrausmoduuli pysdhtyy automaattisesti saavutettuaan O-millivoltin ja titrauskulu-
tus ndkyy ndytdssa ml mittausyksikkdona. Ihanteellisesti, titrauskulutuksen tulisi ol-
la 0,2 ml—-10 ml.

Muussa tapauksessa laimenna nayte (1:1) tai kdytd enemmaén laimennettua tit-
rausliuosta. (0,0001 N sijasta 0,001 N)

Saadaksesi vaihdettua mittayksikk6a peq/l , valitse[MENU — SETUP] ja siirry valik-
koon [TITRANT] ja vaihda ml = peq/I :ksi.

Huom! Jos SD-kortti ei ole kaytdssa, niin mittaustulokset poistuvat, kun laite kytketdan
pois paalta.
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Zeta-potentiaalimittauslaitteen kiyttoohje
Miitek SZP-06

Kuvio 11: Zeta-potentiaalimittauslaitteen yleiskuva ja toiminnot. (Mitek SZP-06 Operation

Manual, 15.)

Suodossailid
Tyhjiopumpun paaliitin
Elektrodien johto
Tyhjiokasiventtiili
Tyhjidletkun tiiviste
tyhjiopumpun letku
Paineilman saatokytkimet
Mittauskammio ja imuputki

NGO~ WDE

9. Kiinnityshaat

10. Tulostin

11. Ohjauspaneeli

12. Sulakkeet

13. Virtakytkin

14. Verkkovirta-yhteys
15. RS232-liitin
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Mittausyksikdn puhdistus

a) Irrota mittausjohdot elektrodeista (3) ja lI0ysenna kaksi kiinnityshakaa (9). Kallista
hieman kammiota (8) ja poista se laitteesta.

b) Kun kammio (8) on kunnolla likaantunut, pura kammio (8) taydellisesti. Pura ren-
gas, elektroniverho, nelja tiivistettd, adapteri ja imuputki. Liuota kaikkia osia ve-
dessa ja harjaa niitd. Hammasharja on hyva vaihtoehto.

c) Vahainen lika ei vaadi taydellista purkamista. Irrota koko kammio (8) laitteesta ja
huuhtele se vesihanan alla molemmin puolin.

Naytteen valmistelu

Huom! Naytteitd voi verrata toisiinsa vain silloin, kun ne on valmistettu samalla tavalla.

a) Paperitehdasnayte

- Kuitulietteen tulisi olla ilmakuplaton. Kaytd magneettisekoittajaa tai sekoita va-
roen manuaalisesti muutaman minuutin ajan.

- Ndytteet, joiden pitoisuus on 3 % tai enemman, tulisi laimentaa. Valttadksesi
johtokyvyn vaihtelun kdyta suodatettuja kuitunaytteita.

- Naytteen johtokyvyn tulisi olla 100 uS/cm:n ja 7 mS/cm:n valilla. Naytteet, joilla
on alhainen johtokyky, tulee sd&tda vahintdan 100 uS/cm:iin kdyttamalld esim.
10-prosenttista KCl-liuosta. Laimenna korkea johtokykyiset naytteet vesijohto-
tai tislatulla vedella.

- Ole varuillasi, sillda muuttuva lampétila vaikuttaa johtokykyyn ja sitd kautta lop-
putulokseen. Kontrolloi lampétilaa, jos on tarpeellista.

Huom! Tutkittavat naytteet tulisi mitata niin nopeasti kuin mahdollista.

b) Pigmentti
- Suspensiot 60 %:iin saakka (60 g kuiva-ainetta + 40 g tislattua vettd) voidaan mi-
tata kayttamalla pigmenteille tarkoitettuja elektrodeja ja kasteltua suodatin-
paperia.
- Sekoita suspensiota jatkuvasti vahintdan 10 minuuttia ennen mittausta ja valta
ilmakuplia.
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3. Aloita mittaus.

Huom! Ensimmainen lukema saattaa erota seuraavien testien tuloksista elektrodien
puutteellisen kostutuksen vuoksi.

Ota 500 ml:n dekantterilasiin vahintdan 300 ml kuitundytetta. Pigmentin osuus
lietteessa tulisi olla vahintaan 250 ml.

Nosta mittauslaite (1,8) ylaasentoon ja laita ndytedekantterilasi kumilevylle imu-
putken alapuolelle.

Laske mittauslaite (1,8) hitaasti alimmaiseen asentoon.

Varmista, etta tyhjiokasiventtiili (4) on kiinni asennossa. Kytke tyhjiopumppu paille
painamalla ohjauspaneelista (11) [PUMP].

Aukaise hitaasti tyhjiokasiventtiili (4) kokonaan auki asentoon. (OFF -ON)

Odota suunnilleen yhden minuutin ajan, kunnes kuitujen liike tulpan pinnalla on
pysahtynyt, sitten paina ohjauspaneelista (11) [START]-painiketta. Kun pigmentti-
lietteen nestettd on vahan suodatinverkon ylapuolella, se on riittdva syy aloittaa
mittaaminen.

Huom! Pysdyta mittaus painamalla ohjauspaneelista (11) [RESET], jos suodatussailio (1)
on puolittain tayttynyt ennen tulpan muodostumista valttaaksesi tulvimisen yksikkoéon.

g)
h)
i)
j)

k)
1)

Odota tulostus (10).

Kun mittaus on paattynyt, pumppu kytkeytyy automaattisesti pois paalta ja jarjes-
telma palautuu valmiustilaan.

Sulje tyhjiokasiventtiili (4). (ON-> OFF)

Odota, kunnes kuituliete putoaa takaisin imuputkesta ndytedekantterilasiin. Jos
tarpeellista, kdytda muovista palloa ja muodosta paine imuputken pdahan vapaut-
taaksesi kuitutulpan.

Suorita jokainen mittaus kahdesti todistaaksesi tulokset luotettaviksi.

Sailyta tuloksia vertaillaksesi niitd myéhemmin uusiin ndytteisiin.

Puhdista mittauslaite (1,8) ennen kuin vaihdat toiseen naytteeseen.
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Varaustilan ja varaustiheyden tulokset

Hioke + poly-DADMAC KP1 KP2 KP3
varaustila, mV -653 -466 -458
-626 -458 -450
yht. -640 -462 -454
titraus, ml 8,72 6,31 5,22
7,77 6,28 5,19
8,25 6,30 5,21
varaustiheys, peq/I -825 -630 -521
Sellu + poly-DADMAC KP1 KP2 KP3
varaustila, mV 275 181 169
213 177 166
154 154 133
yht. 214 171 156
titraus, ml 0,42 0,09 0,06
0,34 0,05 0,06
0,21 0,06 0,05
0,32 0,07 0,06
varaustiheys, peq/I 32 7 6
Hioke + polyepiamiini KP1 KP2 KP3
varaustila, mV -687 -478 -457
-668 -468 -436
yht. -678 -473 -447
titraus, ml 8,95 7,11 5,15
7,61 6,77 5,10
8,28 6,94 5,13
varaustiheys, peq/| -828 -694 -513
Sellu + polyepiamiini KP1 KP2 KP3
varaustila, mV 328 266 242
179 193 228
172 192 175
yht. 226 217 215
titraus, ml 0,42 0,15 0,10
0,28 0,09 0,10
0,14 0,09 0,08
0,28 0,11 0,09
varaustiheys, peq/| 28 11 9




Hioke + polyetyleeni-imiini KP1 KP2 KP3
varaustila, mV -698 -665 -556
-635 -663 -539
yht. -667 -664 -548
titraus, ml 10,06 10,28 8,44
8,86 9,86 8,10
9,46 10,07 8,27
varaustiheys, peq/| -946 -1007 -827
Sellu + polyetyleeni-imiini KP1 KP2 KP3
varaustila, mV 208 229 157
191 158 152
126 108 126
yht. 175 165 145
titraus, ml 0,37 0,26 0,20
0,19 0,21 0,16
0,10 0,13 0,14
0,22 0,20 0,17
varaustiheys, peq/| 22 20 17
Hioke + Polyakryyliamidi KP1 KP2 KP3
varaustila, mV -587 -488 -376
-548 -424 -373
yht. -568 -456 -375
titraus, ml 9,48 7,87 6,08
9,31 7,48 5,98
9,40 7,68 6,03
varaustiheys, peq/I -940 -768 -603
Sellu + Polyakryyliamidi KP1 KP2 KP3
varaustila, mV 293 139 16
218 64 12
135 48 11
yht. 215 84 13
titraus, ml 0,77 0,26 0,06
0,44 0,14 0,06
0,30 0,13 0,04
0,50 0,18 0,05
varaustiheys, peq/| 50 18 5
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Hioke + ALUNA KP1 KP2 KP3
varaustila, mV -602 -621 -664
-594 -601 -605
yht. -598 -611 -635
titraus, ml 12,34 12,16 11,98
12,30 11,59 11,61
12,32 11,88 11,80
varaustiheys, peq/| -1232 -1188 -1180
Sellu + ALUNA KP1 KP2 KP3
varaustila, mV 260 132 198
212 126 196
164 95 168
yht. 212 118 187
titraus, ml 0,55 0,10 0,18
0,36 0,09 0,22
0,14 0,06 0,17
0,35 0,08 0,19
varaustiheys, peq/| 35 8 19
Hioke + Polyalumiinisilikaatti | KP1 KP2 KP3
varaustila, mV -694 -661 -667
-670 -657 -662
yht. -682 -659 -665
titraus, ml 8,71 9,83 10,37
8,40 8,92 9,54
8,56 9,38 9,96
varaustiheys, peq/| -856 -938 -996
Sellu + Polyalumiinisilikaatti | KP1 KP2 KP3
varaustila, mV -300 -87 101
-292 -68 71
-275 -47 62
yht. -289 -67 78
titraus, ml 0,17 0,04 0,04
0,14 0,02 0,03
0,13 0,02 0,02
0,15 0,03 0,03
varaustiheys, peq/I -15 -3 3
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Hioke + tarkkelys KP1 KP2 KP3
varaustila, mV -614 -522 -457
-611 -505 -393
yht. -613 -514 -425
titraus, ml 9,68 6,81 6,37
9,24 6,61 5,09
9,46 6,71 5,73
varaustiheys, peq/| -946 -671 -573
Sellu + tarkkelys KP1 KP2 KP3
varaustila, mV 250 293 337
196 289 310
139 264 248
yht. 195 282 298
titraus, ml 0,21 0,75 0,41
0,20 0,61 0,41
0,09 0,56 0,34
0,17 0,64 0,39
varaustiheys, peq/I 17 64 39
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Zeta-potentiaalin tulokset

Zeta-potentiaali, mV

KP1 KP2 KP3
Hioke + poly-DADMAC -40,5 -37,5 -29,5
-40,1 -38,0 -29,5
-39,7 -36,7 -29,0
yht. -40,1 -37,4 -29,3
Sellu + poly-DADMAC -76,8 -35,4 19,3
-78,7 -42,4 15,9
-81,6 -46,1 14,4
yht. -79,0 -41,3 16,5
Hioke + polyepiamiini -40,2 -41,5 -33,7
-42,7 -40,7 -33,7
-42,9 -41,9 -34,2
yht. -41,9 -41,4 -33,9
KP1 KP2 KP3
Sellu + polyepiamiini -86,0 -45,5 17,5
-89,4 -50,9 15,4
-89,0 -44,1 16,6
yht. -88,1 -46,8 16,5
Hioke + polyetyleeni-imiini -41,9 -41,3 -42,5
-40,4 -40,9 -42,2
-41,2 -42,1 -42,5
yht. -41,2 -41,4 -42,4
Sellu + polyetyleeni-imiini -116,6 -101,3 -28,7
-115,7 -96,7 -31,6
-110,0 -95,6 -33,9
yht. -114,1 -97,9 -31,4
Hioke + Polyakryyliamidi -37,6 -36,6 -28,7
-37,4 -36,1 -27,0
-37,5 -35,5 -26,5
yht. -37,5 -36,1 -27,4
KP1 KP2 KP3
Sellu + Polyakryyliamidi -34,6 20,6 99,5
-29,0 23,7 94,0
-31,3 19,2 96,4
yht. -31,6 21,2 96,6
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Zeta-potentiaali, mV

KP1 KP2 KP3
Hioke + ALUNA -39,5 -38,9 -39,0
-39,5 -38,6 -39,1
-39,9 -37,9 -38,7
yht. -39,6 -38,5 -38,9
Sellu + ALUNA -109,9 -83,4 -18,8
-110,7 -85,6 -18,4
-103,4 -82,1 -17,9
yht. -108,0 -83,7 -18,4
Hioke + Polyalumiinisilikaatti -38,6 -38,7 -37,4
-37,5 -38,1 -37,6
-38,2 -37,6 -37,7
yht. -38,1 -38,1 -37,6
KP1 KP2 KP3
Sellu + Polyalumiinisilikaatti -92,2 -84,2 -80,6
-91,5 -86,7 -81,0
-94,0 -85,8 -80,9
yht. -92,6 -85,6 -80,8
Hioke + tarkkelys -40,2 -35,0 -25,2
-41,3 -32,4 -23,9
-41,7 -31,4 -23,8
yht. -41,1 -32,9 -24,3
Sellu + tarkkelys 13,9 33,5 42,8
14,7 28,4 42,1
14,3 29,4 42,5
yht. 14,3 30,4 42,5
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