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Tama opinnéytetyd on tehty erddn suomalaisen paperikoneen mikrobintorjuntakoeajosta.
Tyon teettdjand toimi Kemira Oyj. Opinnaytetyon tarkoituksena oli kerata liséé tietoa uu-
den koeajossa kaytettdvan biosiditeknologian toimivuudesta paperikoneella. Koeajossa
kaytettya PFA-teknologiaa ei ole néin laajamittaisesti kéytetty paperikoneen mikrobin-

torjunnassa Suomessa.

Tyon teoriaosassa perehdyttiin mikrobiologiseen eldmaén ja mikrobintorjuntaan paperi-
koneilla yleisell tasolla. Osiossa kdydaan lapi yleisimmin kaytettyja biosideja, mikro-
bintorjuntachjelmia sek& koeajossa kéytettya FennoClean PFA -teknologiaa.

Mikrobintorjunnan kannalta on oleellista, ettd mikrobiologinen elamé ei paase riistayty-
maan kasista hetkeksikdin. Muutokset raakaveden ravinnepitoisuudessa vuodenajoittain
tai yllattavat pidemmat seisokit tulee huomioida myds mikrobintorjunnassa. Prosessin
viipymaajat ja ajan mittaan muuttuva bakteerikanta on otettava huomioon sopivaa biosi-
dien annostelumaaraa mietittdessa. Mikrobintorjuntaan kéytettava rahallinen panostus on
suhteutettava mikrobiologisen eldmén aiheuttamien tuotannon laadun ja madran mene-

tyksien mukaan.

Luottamuksellisessa kokeellisessa osassa késiteltiin ajettua koeajoa, sen tuloksia ja ana-

lysoitiin onnistumista.

Asiasanat: mikrobintorjunta, koeajo, biosidi,
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The Performance of a New Environmentally Friendly Biocide Technology in the Wet-
End of a Paper Machine
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This thesis was made from a trial run of microbiological control in one Finnish paper
machine. The thesis was commissioned by Kemira Oyj. The purpose of the thesis was to
gather more information on performance of the new environmentally friendly biocide
technology. The PFA technology, that is used in the trial run has not been previously used
this widely to prevent microbes in wet-end of a paper machine in Finland.

The theoretical part of the thesis focuses on the paper machines microbiological life and
prevention of microbes in general. The section covers the most commonly used biocides,
microbe control programs and FennoClean PFA technology that is used in the trial run.

Results and analyses of the trial run are discussed in the confidential experimental section.

It is essential for the microbiological control that microbiological life does not get rid of
control even for a moment. Seasonally changes in the nutrient content of the raw water
and unexpected longer downtimes should be taken into account in microbiological con-
trol. Dwell times of the process and changes in the population of microbes must be take
into consideration when considering dosages of the biocides. The financial contribution
of the microbiological control must be proportionate to the loss of quality and quantity of

the production affected by microbiological growth.

Key words: microbe control, biocide, trial run
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ERITYISSANASTO

ATP

AOX

biosidi

biofilmi

mikrobi

paperiraina

redox

elavissa soluissa oleva energiayhdiste, adenosiinitrifosfaatti

ymparistolle haitalliset, pysyvat orgaanoklooriyhdisteet

kemiallinen aine jolla torjutaan ja tuhotaan haitallisia elidita

pinnoilla kasvava liman peittdma mikrobipopulaatio

bakteeri, virus, sieni, alkueléin tai jokin muu pieneli®

kostea paperirata paperikoneen viiralla

hapetus-pelkistyspotentiaali, kuvaa aineen taipumusta vas-

taanottaa tai luovuttaa elektroneja



1 JOHDANTO

Mikrobintorjunnalla on nykyaan yha isompi ja isompi vaikutus paperikoneen ajettavuu-
teen, vikatilanteeseen ja lopulta myds tuottavuuteen. Mikrobintorjunta auttaa saavutta-
maan korkeampia lopputuotteen laatutavoitteita ja vikatilanteen parantuessa yha nopeam-
pien paperikoneiden vioista aiheutuvat katkot eli tuotannonmenetykset vahenevét. Nyky-
paivan paperikoneen prosessin korkeampi lamp@tila on optimaalisempi mikrobiologiselle

kasvulle.

Lima ja kemialliset saostumat paperikoneen eri pinnoilla aiheuttavat tuotannollisia ja laa-
dullisia ongelmia taplien, vikojen, reikien tai jopa paperirainan katkojen muodossa. Mik-
robiologinen kasvu vaatii aina lopulta paperikoneen seisokin ja pesut, mutta mikrobintor-
junta-kemikaaleilla eli biosideilld voidaan merkittavasti pidentadéd pesuvaleja. Yha sulje-
tummat paperikoneen vesikierrot osaltaan myo6s edesauttavat haitallisten mikrobien kas-
vua ja hankaloittavat niiden torjumista. Lisaksi limoittuneet ké&ytévat, lattiat ja muut tasot

ovat turvallisuusriski tehtaan tyontekijoille.

Kemira Oyj on sopinut mikrobintorjuntakoeajosta erdalle suomalaiselle paperikoneelle.
Koeajon liséksi on paatetty teettdd tdma opinnéytetyo, jotta saadaan keréttya ja analysoi-
tua liséa tietoa koeajon tuloksista ja onnistumisesta. Koeajossa kéytettdvaa FennoSan
PFA -mikrobintorjuntakemikaalia ei ole Suomessa kaytetty paperikoneella biosidina nain

laajassa mittakaavassa aiemmin.

FennoSan PFA on uusi vihrea biosidi, joka valmistetaan aina paikan paélla tehtaalla ve-
typeroksidista ja muurahaishaposta (ns. in-situ biosidi). Se reagoi nopeasti ja hajoaa pro-
sessissa hiilidioksidiksi ja vedeksi. Se ei aiheuta tehtaan jatevesiin ylimééaraista AOX-

kuormitusta. Se on myos erittdin korroosioturvallinen kemikaali.



2 MIKROBINTORJUNTA PAPERIKONEELLA

Mikrobiologiselle elamélle modernin paperikoneen ymparisté on suotuisa kasvualusta,
johtuen kiertovesien yleensé neuraalista pH:sta, kasvulle otollisesta lampdtilasta ja vesiin
liuenneista ravinteista. Ravinnoksi mikrobit kdyttdvat muun muassa puiden uuteaineita
seka tarkkid, joka on lahes kaikille mikrobilajeille helposti kéytettdva ravinne ja sitd on
reilusti tarjolla paperikoneen kierroissa. Mikrobit ovat prosessiin tulevien vesien takia
paperikoneella aina l&sna ja vélttyakseen mikrobien aiheuttamilta ongelmilta on tehtavéa
mikrobeja vastustavia toimenpiteitd. N&itd mahdollisia mikrobiologisia ongelmia ovat
muun muassa hajut, jotka vaikuttavat lopputuotteen laatuun heikentévasti. Hajuyhdisteet
kuten esimerkiksi rikkivety, voivat olla myds henkilostolle vaarallisia. Hallitsematto-
malla mikrobiologisella kasvulla on pelkastdaan negatiivisia vaikutuksia lopputuotteen
laatuun, paperikoneen vikatilanteeseen ja paperikonelinjan ajettavuuteen. (Kolari, M.
2007, 182-183.)

Limoittuminen on luonnollinen ilmi6é paperikoneen pinnoilla, koska mikro-organismit
kuten bakteerit, sienet ja hiivat menestyvét ravinteikkaassa, kosteassa ja lampimassa ym-
paristossa hyvin. Jokaisella paperintekijalla on silti omanlainen kokemus limasta ja sen
ongelmallisuuden asteesta, koska jokaisessa tehtaassa ja jopa saman tehtaan eri osissa
lima on erilaista. (Bajpai, P. 2015, 117.) Paperitehtaan mikrobipopulaatio muuttuu koko
ajan, mikrobipopulaation evoluutio etenee niin, ettd herkimmat kuolevat kokonaan pois
ja paremmin kaytossa olevan biosidin aktiivista ainetta sietdvat mikrobit kasvavat enem-
mistoksi. Tdman vuoksi voi olla jossain kohtaa tarpeellista vaihtaa mikrobintorjuntaoh-
jelman aktiivista ainetta tai kdyttdd useampaa eri tehoainetta samassa kiertovesiproses-
sissa. (Kolari, M. 2007, 196.)

Taloudellisesti jarkevd mikrobinhallinta on arvioitava sen mukaan, paljonko mikrobien
aiheuttamat menetykset ovat lopputuotteen méaarassa seka laadussa, menetetyssa tuo-
tanto-ajassa, ylimaardiset kulut lammityksestd, kemikaaleista, kuiduista, tayteaineista,
vedestd ja kudoksien kulumisesta (Bajpai, P. 2015, 116). Paperikoneella ajettavuus ko-
rostuu, ja myés méaérittelee kuinka intensiivisesti mikrobinhallinan voi biosideill& toteut-
taa. Kartonkikoneilla on myods huomioitava lopputuotteen maku- ja hajuominaisuudet,
joten on loydettava sopiva tasapainotila mikrobien aiheuttamien ongelmien ja tehoaine-
jaamien vélilla. (Aukia, J.P. & Vakkilainen, P. 2009, 26-29.)
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Mikrobien aiheuttama limoittuminen paperikoneen ympdriston roiskealueilla, kulkurei-
teilld ja telineilld, voivat aiheuttaa riskeja tyontekijoiden tyoturvallisuudelle. Toisaalta
my0s biosidit ovat aina terveydelle haitallisia ja v&&rin toimittaessa niiden varastointi,
kuljetus tai annostelu voivat johtaa vakaviinkin ty6tapaturmiin. (Kaipiainen, A. 2010,
11.)

2.1 Mikrobintorjunnan tarkoitus

Mikrobit voivat aiheuttaa jo raaka-aineiden varastointivaiheessa niiden pilaantumista,
esimerkiksi tarkkelyslietteen hajoamista tai p&éllysteen ominaisuuksien heikentymista.
Voimakas mikrobikasvu paperikoneen hylkyjarjestelméssa voi aiheuttaa pH:n laskua ja
sitd myoten karbonaattien hajoamista, lisatd saostumia pinnoilla ja huonontaa paperiko-
neen ajettavuutta. Paperikoneen pinnoilla kasvavat limat voivat irrotessaan aiheuttaa suu-
ria ongelmia koneen kululle. Paperikoneelle annosteltavien biosidien tarkoituksena on
estad mikrobien mé&é&ran hallitsematon lisd&dntyminen tuhoamalla riittdva méaré mikrobi-

soluja oikein valituista prosessin kohdista (Kolari, M. 2007, 192.).

2.1.1 Mikrobintorjunnan hyodyt

Parhaimmillaan onnistuneella mikrobinhallinnalla voidaan suunnitella pesut normaalien
huoltoseisokkien yhteyteen, eika toisinpéin. Odottamattomia pysahdyksia pesuihin tulee
enaa harvoin ja pesuvélin pidentdmisell& on suora vaikutus koneen tuottavuuteen (Aukia,
J.P. & Vakkilainen, P. 2009, 26-29.).

Metsa Boardin Adnekosken tehtaalla on hyvia kokemuksia uudesta biosidifilosofiasta,
jossa mikrobien summittaisen tappamisen sijaan keskitytdan vain biofilmia muodostavien
bakteerien torjuntaan. Oman toiminnan kehittaminen lisisi Aanekoskella koneen tuotta-
vuutta ilman merkittavia investointeja. Toimiva limantorjunta on ollut osaltaan merkitta-
vasti mahdollistamassa tata kehitysta (Hietanen, M. & Viljanen, K. 2009, 28-29.).



2.1.2 Mikrobinhallinnan toimimattomuus

Bakteerit voivat kasvattaa biofilmeja paperikoneen pinnoille nopeastikin mikrobinhallin-
nan olleessa puutteellista. Séilion tai putken seindmalta irtoava tai paperikoneen rungon
roiskealueelta tippuva lima aiheuttaa paperiin vahintaan reién tai taplan, ja pahimmillaan
se voi katkaista koko paperiradan. Paperinvalmistusprosessi tai lopputuotteen laatu voivat
molemmat kérsia paperikoneympéristossé tapahtuvan mikrobiologisen kasvun takia.
(Kolari, M. 2007, 183.) Mikrobit voivat pahimmillaan aiheuttaa suuria taloudellisia me-

netyksia.

Mikrobinhallinnan pettdessd vaikutus voi ulottua koko paperikoneen mérk&an paahan.
Neutraalikoneella paperikoneella prosessin hapettavuuden laskiessa (redox-potentiaalin
pieneneminen), mikrobien kdymismetabolian lisdantyessd, ja prosessiveden pH:n las-
kiessa kasvaa riski tdyteaineena tai paallysteaineena kéytetyn karbonaatin liukenemiseen,
joka sitten helposti aiheuttaa saostuma- ja tahmaongelmia paperikoneella. Paperikoneen
pinnoille kertyva biofilmi voi myos kiihdyttada korroosiota. (Kolari, M. 2007, 190-191.)

2.1.3 Mikrobintorjunnan toimivuuden mittaaminen

Osa mikrobien aiheuttamista ongelmista on ilmeisid ilman mitaan analyyseja. Suuret
maadréat haisevia ja haihtuvia rasvahappoja prosessissa tai ylimaarainen lima paperikoneen
pinnoilla eivét j&& huomaamatta. Ongelmien estamiseksi etukéteen tarvitaan hyvid mit-
tauksia, jotka varoittavat mikrobiologisesta muutoksista ajoissa. Biosidiohjelmien seu-
rannoissa kaytetdan yleisesti viljelyihin perustuvia menetelmid, joiden avulla mitataan
mikrobien maaraa ja sen muutoksia eri kohdissa paperikoneen prosessia. Viljelyt ovat
helppoja, mutta my6s suhteellisen hitaita mittaustapoja ja tuloksien saaminen voi kestaa
vaihdellen yhdesta paivéastd muutamiin paiviin. (Kolari, M. 2007, 194-195.)

Mikrobien aktiivisuutta prosessissa voidaan mitata myds ns. ATP pikamenetelmalla. ATP
on kaikille organismeille yhteinen energiamolekyyli, jonka maéra prosessivedessa kertoo
mikrobiologisen aktiivisuuden maarén néaytteenottohetkelld&. Luminometriaan perustu-
vassa ATP-mittauksen ensimmaisessa vaiheessa solujen sisaltama ATP vapautetaan liu-
okseen solujen hajotusreagenssilla. Tdman jélkeen liuokseen lisataan tulikérpéasen lusi-
feraasientsyymié ja syntyvan valon mééra mitataan luminometrilla. (Salkinoja-Salonen,
M. 2002, 255.)
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2.2 Paperikoneen vesi- ja massajarjestelmat

Varastotornien koolla, vesien viipyméaajalla torneissa ja séilidissa, lampdotilavaihteluilla
systeemissa ja sekoittajien tehokkuudella on kaikilla suuri vaikutus mikrobiologiseen ak-
tiivisuuteen. Uusien koneiden suunnittelussa on selvasti kehitytty, mutta silti biologista
nakokulmaa voitaisiin tarkastella perusteellisemmin kuin nykyisin. Usein suunnittelussa
korostuu suuri varastointikapasiteetti, kun taas biologisen ilmitiden hallittavuuden kan-
nalta lyhyet viiveet olisivat eduksi. (Kolari, M. 2007, 191-192.)

2.2.1 Lyhyt kierto

Paperikoneella lyhyt kierto on se prosessinosa, jossa annosteluun tuleva konemassa lai-
mennetaan peralaatikkosakeuteen suodosvesilld, massasta muodostetaan marka paperi-
raina ja ylimadrainen vesi kierratetadn. Lyhyen kierron yhtend tarkedna tehtdvana on
mya0s poistaa epépuhtauksia ja ilma perélaatikkoon virtaavasta massasta. Viimeistaan en-
nen peralaatikkoa pyritddn poistamaan massavirroissa olevat sakeus- ja painevaihtelut,
jotka muutoin aiheuttaisivat hairioitd ja ongelmia paperikoneen viiraosalla. Lyhyessé
kierrossa massan sekaan sekoitetaan myds muita paperin raaka-aineita kuten tayteaineita
ja muita lisdaineita, jos niita ei ole lisdtty jo aiemmin. (Knowpap, v18.0) (Weise, U. &
Terho, J. & Paulapuro, H. & Kaki, P. & Leppénen, P. & Oksanen, N. 2008, 142, 146.)
Paperikoneen lyhyt kierto on mikrobientorjuntaohjelmissa hyvin keskeisessé roolissa.

Siell4 paatavoitteena on estda liman muodostuminen prosessin pinnoille.

2.2.2 Vesijarjestelmat

Kiertovesijarjestelman tarkoituksena on puhdistaa ja Kierrattdd marésta paperirainasta
poistettuja vesid uudelleen kayttoon. Paperikoneen eri vaiheista keratyistd vesista kera-
tdan kuidut ja muut kiintoaineet talteen. Kiertovesijarjestelméan kerétyt vedet ovat péa-
asiassa peraisin paperikoneen viiraosalta, jossa poistuu maarallisesti eniten vettd. Vesi
valuu viiraosalta viirakaivoon, josta on jatkuva ylikaato kiertovesisailioon. Kiertovesiséi-
lion vedesta erotetaan kuidut ja muut isommat partikkelit yleensa kiekkosuotimen avulla,
mutta paperitehtailla on kaytéssa muitakin mahdollisia erotusmenetelmia. (Knowpap,
v18.0)
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Kiintoaineen talteenotolla parannetaan paperitehtaan materiaalitaloutta. Kierrattamalla
vesijakeita uudelleen takaisin kayttoon vahennetdan ymparistokuormitusta. Vetta nimit-
téin tarvitaan paljon eri massakomponenttien sakeuksien sadtdmiseen ennen niiden tuon-
tia lyhyeen kiertoon. Kiertovesijarjestelmaan tulee kokoajan my6s uutta kemiallisesti
puhdistettua vettd, jota kdytetddn muun muassa suurta puhtautta vaativissa puristin- ja

viiraosan suihkuissa. (Knowpap, v18.0)

Aikojen kuluessa jokaisen paperikoneen kiertovesijarjestelma kehittdd oman mikrobipo-
pulaationsa, joka koostuu mikrobeista jotka kyseisen koneen olosuhteissa lisdéntyvét par-
haiten. Prosessin lampdtila, pH ja saatavilla olevat ravinteet vaikuttavat minkalainen po-
pulaatio paperikoneelle muodostuu. (Kolari, M. 2007, 187.) Mikrobiongelmia syntyy eri-
tyisen helposti sellaisissa kiertovesijarjestelman sailidissé tai torneissa, joissa sekoitus ei

toimi ja pohjalle padsee muodostumaan Kuitupitoinen sedimenttikerros.

2.2.3 Hylkyjarjestelma

Paperikoneen hylkyjérjestelmén tehtavana on muokata paperikoneen eri vaiheissa synty-
vaa hylkya sopivaksi uudelleenkédyttod varten. Paallystettyja paperilaatuja valmistavilla
koneilla hylkylaatuja on periaatteessa kaksi: konehylky ja p&éllystetty hylky. Molempien

hylkyjen kasittely toimii kuitenkin melko samalla tavalla. (Knowpap, v18.0)

Paperikonelinjan eri vaiheista keratty hylky pulpperoidaan, hajotetaan sulpuksi ja pum-
pataan varastoitavaksi hylkytorniin. Téstd alkaa niin sanottu hylyn kasittelyjarjestelma,
jossa hylky késitellaén ja varastoidaan siten, etta se voidaan ottaa uudelleen paperikoneen
massan annosteluun. Kasittelyjarjestelman osia voi olla muun muassa: kuiduttimet, pai-

nelajittimet, saostimet, varastointisailiot ja sekoituséiliot. (Knowpap, v18.0)

Hylyn pilaantuminen mikrobien aktiivisuuden takia voi johtaa koko paperinvalmistus-
prosessissa mardn paan kemian sekoamiseen ja vaikuttaa negatiivisesti lopputuotteen laa-
tuun. Paperikoneen hylyn varastointiséiliot runsaine ravintoineen, pitkine viipymaaikoi-
neen ja huonoine sekoituksineen tarjoavat erittdin suotuisat olosuhteet mikrobiologiselle
kasvulle. (Rice, L. Kiuru, J. Tukiainen, P. Weber, A. 2009, 1.) Haastavimpia mikrobien
torjunnalle ovat sellaiset suuret, korkean sakeuden hylyn varastotornit, joihin kehittyy

hitaasti virtaavia “taskuja”, joissa mikrobeilla on runsaasti aikaa lisddntyé.
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2.2.4 Tuoremassan kasittely

Tuoremassat on kasiteltdva ennen niiden tuomista paperikoneelle kayttoon. Késittely si-
séltdd massan hajotuksen, kuidutuksen, jauhatuksen ja laimennuksen. Kaésittelyn tarkoi-
tuksena on muokata paperikoneelle kayttdon otettava massa mahdollisimman tasalaa-
tuiseksi ja ominaisuuksiltaan halutuksi. Massat laimennetaan kiertovedellg, joten paperi-
koneen vedenpoistossa “syntyvad” vesi palaa myohemmin kiertovesijarjestelman kautta
takaisin massan sekaan. Tehtaalle ulkopuolelta tuleva massa hajotetaan pulppereissa ve-
teen sekoittamalla ja kuidutuksessa massan kuituflokit rikotaan ennen niiden jauhatusta.
Jauhatuksessa massan sitoutumiskykyé nostetaan muokkaamalla kuituja jauhinterien vé-
lissd. Paperilajista ja paperikoneesta riippuen kaytetddn erilaisia jauhinten lukumaarié,
jauhatustehoja ja massan sakeuksia. Lopputuote méaarittda paljon miten massaa kasitel-
I4&n ja miten massoja annostellaan. (Haggblom-Ahnger, U. & Komulainen P, 2006, 112-
119.)
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3 MIKROBIOLOGINEN KASVU PAPERIKONEEN KIERROISSA

Paperikoneella hallitsematon mikrobiologinen kasvu voi aiheuttaa merkittavia ongelmia,
jotka vaikuttavat sekd tuotannon laatuun ettd méaraan. Mikrobien aiheuttamat laadulliset
ongelmat ovat paaasiassa reika-, tapla-, haju-, tai makuhaittoja. Erittdin nopean aineen-
vaihdunnan omaavat bakteerit lisdantyvat paperikoneen massa- ja vesikierroissa nopeasti.
(Vento, P. & Vento, A. 2006, 121.)

Mikrobien aiheuttamilta ongelmilta voidaan suurelta osalta valttyd kiinnittamalla huo-
miota suotuisiin kasvupaikkoihin ja ymparistosta tuleviin tekijoihin. Prosessiin tulevia
raaka-aineita ja massankaésittelya on syyté seurata. Ensimmaiset mikrobintorjuntaan téh-
taavat toimenpiteet voidaan tehda jo suunnittelemalla sdiliét ja putket oikean kokoisiksi.
Kaikki séiliot tulisi suunnitella mahdollisimman pieniksi ja ilman ainuttakaan kulmaa
vailla virtausta. (Bajpai, P. 2015, 116.)

Joillakin vesissa elavilla mikrobeilla on kyky tarttua pintoihin ja toisiin mikrobeihin luo-
den pesakkeitd, mutta veden ja ilman rajapintaan takertunut mikrobi varmistaa myos
oman hapen saantinsa. Soluseindn ulkopuolinen lima suojaa niitd kuivumiselta ja auttaa
takertumisessa. Bakteeri tuottaa pigmenttia joka vérjaa soluliman oranssinpunaiseksi. Ir-
ronnut ja paperirainaan joutunut varillinen lima aiheuttaa ei-toivotun varildiskén paperiin.
(Salkinoja-Salonen, & M. Lounatmaa. K, 2002. 128-132.)

Ravinnepula, epéasuotuisa pH tai veden desinfiointi (mikrobintorjunta) voivat saada mik-
robit suosimaan kasvamista biofilmissé. Biofilmissa kasvavat bakteerisolut kest&véat
yleensa mikrobintorjunta-aineita hieman suurempia pitoisuuksia kuin vastaavan baktee-
rilajin vedessd vapaana uivat solut. Biofilmi muodostuu sitd lujemmin tarttuvista mikro-
beista mitd ankarampi virtausolosuhde on. Niukkaravinteisessa ja virtaavassa ymparis-
tossa mikrobit suosivat biofilmissé kasvamista, koska uidessa niiden ravinnonsaanti olisi
riittdmatontd. Mikrobin ravinnon keraamista virtaavassa ymparistossa voidaan verrata
suurkaupungissa kerjadmiseen, vaikka yksittadinen ohikulkija antaa niukasti rahaa (ravin-
teita) niin kertyma on kuitenkin hyvé, koska ohikulkijoiden mé&éaré (virtaus) on suuri.
(Salkinoja-Salonen, M. 2002, 128, 462-463.)
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3.1 Mikrobit

Neutraali paperikone on optimaalinen kasvupaikka suurimmalle osalle mikrobeista.
Neutraaleissa ja alkalisissa paperikoneprosesseissa bakteerit dominoivat, kun taas sienet
aiheuttavat yleisemmin ongelmia happamissa olosuhteissa. Nopea mikrobiologinen
kasvu on mahdollista pH:n ollessa 4 - 9. My0s tdman alueen ulkopuolella kasvu on mah-
dollista mutta hyvin hidasta. Paperikoneen muutoksessa happamasta neutraaliksi on odo-
tettavissa selva kasvu mikrobiologisessa aktiivisuudessa, joten myds mikrobintorjunta-
ohjelmaa on muutettava. (Kolari, M. 2007, 186.)

3.1.1 Bakteerit

Bakteerit lisadntyvat jakautumalla. Hapellisissa olosuhteissa jakautuminen on hyvin no-
peaa ja bakteeriméaran tuplaantuminen optimaalisissa olosuhteissa voi vieda vain 10-20
minuuttia. (Sojakka, K. & Valimaki, M-L. 2011, 82-85.) K&ytannossé tamé tarkoittaa sita,
ettd mikrobintorjuntaohjelman pettéessa, esimerkiksi laitevian vuoksi, voi mikrobiologi-
nen tilanne kehittyéd paperintuotantoa hairitsevaksi ongelmaksi jo muutamassa vuorokau-

dessa.

3.1.2 Hiivat ja homeet

Paperikoneymparistossa kasvavat hiivat ovat yksisoluisia ja homeet monisoluisia rihma-
maisia sienid. Homeet ja hiivat voivat kayttaa lisdantymiseen suvuttomia, suvullisia tai
molempia tapoja. (Kolari, M. 2007, 185.) (Sojakka, K. & Valimaki, M-L. 2011, 90-91.)

Nykyaikaiset paperikoneympdristot joissa peralaatikon lampdtila on 1ahempéna + 50 Cel-
sius-astetta ovat lilan kuumia useimpien sienten kasvulle. Sienten kasvu onkin tyypilli-
sempaa viileammilla ns. roiskealueilla. Varastoinnin aikana kastuneet sellupaalit voivat
myos kehittaa laajamittaista kasvua, joka vaikuttaa paperin valmistukseen ja lopputuot-
teen laatuun. (Kolari, M. 2007, 185-186.)
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4 BIOSIDIT JA MIKROBINHALLINTAOHJELMAT

Bakteerien, homeiden ja sienten kasvua ehkaistdén ja hidastetaan mikrobinhallinta-ai-
neilla. Massajakeet, kiertovedet ja paperikoneelle tulevat raaka-aineet kasitelladn biosi-
deilla. Markkinoilla on useita eri tehoaineita. (Vento, P. & Vento, A. 2006, 121.)

4.1 Hapettavat biosidit

On mahdollista kayttaa sellun valkaisussa kaytettavia vetyperoksidia ja klooridioksidia
my0s paperikoneella biosideind pienissa madrin. Hapettava vaikutus joko tappaa baktee-
rit ja sienet suoraan tai heikentad niiden soluseindmia niin etta ne ovat alttiimpia muille
biosidisille tehoaineille. Hapettavia biosideja kaytettdessé on oltava varmoja, ettd saadaan
aikaan riittavan pitka vaikutusaika, jotta silla voidaan hallita myos biofilmeja. (Bajpai, P.
2015, 118.)

4.1.1 Natriumhypokloriitti

Ainetta kdytetddn yleisesti veden desinfiointisovelluksissa, mutta myds paperikoneen
biosidina. Natriumhypokloriitti on ulkon&oltdan kellertava, voimakkaasti syovyttava
emaéksinen liuos ja sen vékevyys ilmoitetaan sen siséltdvan aktiivikloorin pitoisuutena,
joka on yleensa 10 - 15 %. Epastabiilin liuoksen pH on 12 - 14 ja sen aktiiviklooripitoi-
suus laskee varastoitaessa noin 0,6 %-yksikkoé per viikko. Hypokloriitin tappava vaiku-
tus perustuu mikrobisolun rakenteiden, kuten solukalvon ja proteiinien, hapettamiseen.
Tyoturvallisuuden kannalta on oleellista muistaa, ettd tuote ei saa paatya kontaktiin va-
kevien happojen kanssa, koska alhaisessa pH-arvossa tuote vapauttaa kloorikaasua, joka
on ihmiselle vaarallista hengitettynd. (Kemira, tuote-esite, 2017.) (Kemira, kayttoturval-
lisuustiedote, 2017.)

4.1.2 Peretikkahappo

Peretikkahapon eli PAA:n teho perustuu aktiiviseen happeen. PAA hapettaa mikrobiso-
lun toiminnalle valttdmattomié rakenteita. Se tehoaa bakteereihin, viruksiin ja sieniin jo
laimeana liuoksena. Se hajoaa vahitellen etikkahapoksi ja vedeksi, joten se ei ole haitaksi
myoskaan biologiselle vedenpuhdistukselle (Salkinoja-Salonen, M. 37.) Peretikkahappo
ei aiheuta kéytettdessa korroosiota (Kolari, M. 2007, 193).
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4.2 Ei-hapettavat biosidit

Ne ovat perinteisempi& mikrobintorjunta-aineita, orgaanisia molekyylejé joiden vaiku-
tusmekanismi on eri kuin hapettavilla aineilla. Ne tuhoavat jonkin mikro-organismin

osan, kuten soluseinén tai lisdantymisjarjestelman.

4.2.1 Glutaraldehydi

Glutaraldehydi sisaltaa kaksi aldehydiryhméé, jotka reagoivat mikrobien kanssa ristisil-
loittamalla niiden ulkokuoressa sijaitsevat amiinit toisiinsa, jolloin mikrobin toiminta es-
tyy. Sité kdytetddn prosessivesien ja hylkyjen sailonnéssa ja se reagoi verrattain hitaasti
mutta tappavasti. Glutaraldehydi toimii seka hapellisissa etta hapettomissa olosuhteissa.
Glutaraldehydi reagoi parhaiten pH:n ollessa yli seitseman ja sen desinfiointi hidastuu
pH:n laskiessa. Glutaraldehydi aiheuttaa ihmiselle helposti altistumisen. (Salkinoja-Salo-
nen, M. 2002, 43.)

4.2.2 Isotiatsolonit

Isotiatsoloneita kdytetddn laajasti useissa teollisissa vedenpuhdistusohjelmissa mikrobien
ja biofilmien kontrolloimiseksi. Ne toimivat laajaspektrisesti bakteereita, levid, hiivoja ja
homeita vastaan. Isotiatsoloneista on useita johdannaisia ja niita kaytetaan hieman eri te-
ollisuuden tarkoituksiin. Paperiteollisuudessa yleisin on ns. CMIT-MIT seos (klorome-
tyyli- ja metyyli-isotiatsoloni), jossa metyyli-isotiatsolonilla on pitk& sailyvyys ja sita
voidaan kayttda korkeammilla pH- ja lampétila-alueilla. (Williams, T. 2006, 1.)

4.2.3 DBNPA

2,2-dibromi-3-nitriili on prosessiteollisuudessa sailontaéan ja biofilmissa kasvavien mik-
robien tappamiseen kaytetty biosidi (Salkinoja-Salonen, M. 2002, 39-40). DBNPA toimii
parhaiten happipitoisissa olosuhteissa. DBNPA:lla voidaan kontrolloida levien, sienien ja
bakteerien kasvua paperi-, sellu- ja kartonkitehtailla. (DOW. 2013, 1-2.)
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5 FENNOCLEAN PFA

Permuurahaishappoa biosidina kayttdva FennoClean PFA on Kemiran uusi ratkaisu pa-
periteollisuuden mikrobinhallintaan. Teknologian kaytosta 16ytyy pitké historia kunnalli-
sen vedenkasittelyn puolelta. Askettiin teknologiaa on jatkokehitetty ja se on otettu kayt-
toon myds paperi- ja selluteollisuudessa. Ohjelmaa on kéytetty menestyksekkaasti mo-
nilla eri pehmopaperitehtailla mikrobinhallintaan. (Atkinson, J. & Ekman, J. & Rintala,
J. 2014, 1-3))

5.1 Kaytettavat raaka-aineet

FennoClean PFA ohjelman paédkomponentti, FennoSan PFA valmistetaan aina kaytto-
kohteessa, paperitehtaalla kahdesta lahtdaineesta eli se on ns. in-situ biosidi. Lahtdaineina
ovat paperi- ja selloteollisuudessa yleisesti kaytetyt vetyperoksidi sekd& muurahaishappo.
(Atkinson, J. & Ekman, J. & Rintala, J. 2014, 1-3)

5.1.1 Vetyperoksidi

Vetyperoksidi on laajaspektrinen hapettava aine, joka biosidisessa kaytossa tehoaa bak-
teereihin, hiivoihin ja viruksiin. Vetyperoksidin vaikutus perustuu aktiiviseen happeen ja
hajottuaan se ei jatd ymparistoon mitadn vaarallisia aineita. Mikrobien tuottama kata-
laasientsyymi tuhoaa vetyperoksidia ja voi siten heikent&a sen kayttokelpoisuutta. Usko-
taan, ettd vetyperoksidin reagoidessa sen muodostamat happea sisaltavéat radikaalit ovat
syyna sen tappotehoon. (Salkinoja-Salonen, M. 2002, 36.)

5.1.2 Muurahaishappo
FennoSpec 7810 on muurahaishapon formulaatti, joka on sydvyttava erittdin vahva

happo. FennoSan PFA:n valmistuksessa muurahaishaposta tehdaan vetyperoksidin avulla

permuurahaishappo eli PFA. PFA on pienin mahdollinen perhappo molekyyli
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5.2 Vaikutukset prosessiin, lopputuotteeseen ja ymparistoon

Monet paperitehtaat kayttavat edelleenkin aktiiviklooriin perustuvia mikrobinhallintaoh-
jelmia, vaikka toiminnan kestavyys- ja ympéristonakokulmien merkitys kasvaa paperite-
ollisuudessa, erityisesti pehmopaperiteollisuudessa. FennoSan PFA on luotu helpotta-
maan tehtaita saavuttamaan kestavyystavoitteitansa. FennoSan PFA on kloorivapaa ha-
pettava biosidi. PFA on erittdin nopeasti reagoiva, hapettava aine, joka hajoaa prosessissa
hiilidioksidiksi ja vedeksi, jattamatta jalkeensé kloorijadmia tai muitakaan haitallisia ai-
neita, kuten AOX yhdisteitd tehtaan jatevesiin. (Atkinson, J. & Kolari, M. & Rintala, J.
2012, 16-17.)

5.3 PFA kayton hyodyt

Erdén tehtaan tapauksessa jo neljalla PFA-annostelupisteelld saatiin kahdessa viikossa
puhdistettua koko systeemi mikrobiologisesta eldmasta. Taman jalkeen merkkeja mikro-
biologisesta kasvusta ei 0ytynyt mistdaan koko prosessista. Visuaalisesti tarkasteltuna pa-
perikoneen pinnat ja ympardivat alueet kuten paperikoneen raamit, hoitosillat, suihkut ja
séiliot pysyivat merkittavasti puhtaampina. Huomattiin myos, ettd puhtaamman systee-
min ansiosta paperikoneen kudoksien kayttoika saattoi jopa tuplaantua. Talla oli merkit-
tava vaikutus paperikoneen toimintaan, energian kulutukseen ja sen paperintuotantoon.
(Atkinson, J. & Kolari, M. & Rintala, J. 2012, 16-17.)

Uusi PFA-teknologia antaa paperinvalmistajalle monia selvia hyotyja verrattuna kloori-
pohjaisiin mikrobintorjuntaohjelmiin. Kustannustehokkaan ja nopean kasittelyn liséksi
merkittava hydty PFA:ssa on korroosion vaheneminen paperikoneella. (Atkinson, J. &
Kolari, M. & Rintala, J. 2012, 16-17.)

5.4 PFA kayton riskit ja haitat

Vetyperoksidi ja muurahaishappo ovat varsin reaktiivisia ja vaarallisia kemikaaleja sel-
laisenaan, joten yhtend kéayton riskind voidaan pitaa itse kemikaalien kasittelyd. Vaarin
hoidettuna kemikaalien siirtely, varastointi ja annostelu voivat johtaa terveyshaittoihin.
Altistumisriski on kuitenkin pieni, jos konttien vaihdot, varastoinnit ja kuljetukset hoide-
taan oikein. (Villanen, H. 2016.)
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Muurahaishappoa siséltdva véakeva liuos voi kehittéa hiilimonoksidia eli hakéaé varastoin-
nin aikana. Kontteja avatessa on kaytettavé hiilimonoksidimittareita. Mittarin mahdolli-
sesti hélyttdessa on mentéva kauemmas konteista, koska hiilimonoksidia vastaan ei ole
olemassa tehokkaita hengityssuodattimia. Kontteja vaihtaessa tilaa pitdd varmuuden

vuoksi tuulettaa. Nain toimien hiilimonoksidia ei voi paasta kertymaan ilmaan. (Villanen,

H. 2016.)
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6 Pohdinta

Mikrobintorjunta on nyt ja tulevaisuudessa yha tdrkedmpi osa paperikoneen tuottavuutta
ja ajettavuutta. Lampima&mmét vesikierrot, neutraali pH-taso ja ravinteiden hyvé saata-
vuus tarjoavat yha optimaalisemmat olosuhteet mikrobiologiselle kasvulle paperikoneen

ymparistossa.

Mikrobiologiselle kasvulle optimaalisimpia paikkoja ovat isot huonosti sekoittuvat vesi-
tornit, suuren sakeuden omaavat massatornit ja paperikoneen roiskealueet. Lyhyet viiveet
paperitehtaan sdilidissa ja varastotorneissa olisi mikrobintorjunnan kannalta eduksi,
mutta usein suunnittelussa korostuu suuri varastointikapasiteetti. Lyhyen kierron mikro-

bintorjunnan tarkein tarkoitus on estad liman muodostuminen prosessin pinnoille.

Hallitsematon mikrobiologinen kasvu aiheuttaa merkittavié taloudellisia menetyksié pa-
peritehtaille raaka-aineiden pilaantumisen, lopputuotteen maarén vahentymisen ja laadun
heikentymisen johdosta. Mikrobiologista kasvua hallitaan nykyisin monilla eri biosidi-

silla kemikaaleilla ja torjuntaohjelmilla, joita on esitelty opinnédytetydssa.

Luottamuksellinen osio késittelee Kemiran mikrobinhallintakoeajoa, joka toteutettiin
eradlla Suomalaisella paperikoneella vuonna 2017. FennoClean PFA ohjelmaa on tata
ennen kaytetty taysimittaisesti vain yhdella hienopaperikoneella. FennoClean PFA ohjel-
man padkomponentti, ymparistoystavallinen FennoSan PFA on ollut jo pitk&d&n kaytossa
Euroopassa pehmopaperikoneilla ja raakaveden kasittelyssa useilla tehtailla. FennoSan
PFA:n suosio on perustunut sen nopeaan efektiin niin desinfioinnissa kuin pintojen puh-
distamisessa, toimintamekanismilla josta ei jaa jaljelle mitddn ympéristolle haitallisia

komponentteja.
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