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Mustaliped on paperi- ja selluteollisuudessa syntyvé sivutuote, jota kiytetddn energian
tuotannossa uusiutuvana polttoaineena. Mustalipedn energiantuotannon kannalta siitd saatavaa
lampdarvoa pyritddn kasvattamaan, mutta samalla sen kdyttdytyminen muuttuu ja kisittely
vaikeutuu. Témén takia mustalipedn reologisten ominaisuuksien tutkiminen on tdrkedd. Tassd
tyOssa tutkittiin mitkd ominaisuudet vaikuttavat mustalipedn viskositeettiin ja mitd ongelmia
esiintyy sen méadrittimiseen.

Tassé tyossd mustalipedn viskositeettid tutkittiin Eurofins Nab Labs Oy:n omistamalla
laitteella, joka on varta vasten rakennettu mustalipeédn viskositeetin madrittimiseen. Laitteella
madritettiin viskositeettia koaksiaalisella rotatiivisella reometrilla, johon on liitetty ndytteen
syottdjd. Talla mahdollistettiin ndytteen lisdédminen avaamatta reometrin niytekammiota mika
mahdollisti nopeamman ja turvallisemman niytteiden analysoinnin.

Ty06ssé havaittiin mustalipedn viskositeetille seuraavat korrelaatiot kuiva-ainepitoisuuden,
lampétilan ja leikkausnopeuden suhteen. Lampdétilan noustessa mustalipedn viskositeetti
laskee. Kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa mustalipedn viskositeetti kasvaa. Leikkausnopeuden
havaittiin ei-newtonilainen ja pseudoplastinen kayttdytyminen, eli leikkausnopeuden
kasvaessa viskositeetti pienenee. Namai tulokset ovat hyvin linjassa hypoteesien ja
kirjallisuuden kanssa.

Mustalipeén viskositeetin maidrittimisessd ongelmia ilmenee erityisesti korkeissa kuiva-
ainepitoisuuksissa, kun viskositeetti on korkea. Tassi tilanteessa saattaa esiintyd ndytteen
irtoamista reometrin seinistd, jolloin médritys ei ole endd luotettava. Vaikka niitd ongelmia ei
saatu ratkaistua, ty0 oli kuitenkin onnistunut ja siiné saatiin arvokasta tietoa mustalipedn
ominaisuuksista.

Asiasanat: Mustaliped, Soodakattila, Viskositeetti, Reologia, Kuiva-ainepitoisuus, Limpétila,
Leikkausnopeus
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1 Johdanto

Selluloosan valmistusprosessin energiatehokkuutta on parannettu huomattavasti viimeisten
vuosikymmenten aikana. Sellutehtaiden laitteistot ovat vuosien mittaan kehittyneet, ja
sellutehtaat ovat kasvaneet suuremmiksi. Kehityksen myo6td mustalipedn prosessoinnista
takaisin keittokemikaaleiksi tuli ekologisempaa kuin tuoreiden keittokemikaalien kayttamisesta
sulfaattikeitossa (Kara 2004). Tamén kehityksen ansiosta energiatehokkuuden parantamiseksi
mustalipedn kuiva-ainepitoisuutta on nostettu ja keittoprosessia kehitetty (Gullichsen ja
Fogelholm 1999). Vuonna 2021 mustalipeén osuus uusiutuvasta energiantuotannosta oli 29 %,
ja uusiutuvan energian kokonaisosuus energiantuotannossa oli 44 % (Energy in Finland 2022
2022). Mustalipedn nettoldmpodarvo kuiva-ainepitoisuutta kohti laskettuna on 11,5 GJ/tn (3,2
MWh/tn). (Gullichsen ja Fogelholm 1999; Energy in Finland 2022 2022)

Biomassa on uusiutuva orgaaninen materiaali, joka saadaan kasveista ja eldimistd. Suomessa
puubiomassa on yleisin biomassalédhde, ja se kattaa noin 85 prosenttia maan uusiutuvasta
energiasta (Energy in Finland 2022 2022). Puubiomassalla on myds merkittdva rooli paperi- ja
selluteollisuudessa, ja siitd syntyy hyodyllinen sivutuote nimeltd mustaliped, jota yleisesti

pidetdédn uusiutuvana polttoaineena (Holmberg ja Gustavsson 2007).

Mustaliped syntyy sulfaattisellun valmistusprosessissa, ja vield 1900-luvun alkupuolella sitd
pidettiin jitteend. Sitd alettiin kuitenkin kayttdd energiantuotantoon ja keittokemikaalien
kemialliseen talteenottoon vasta 1930-luvulla (Kuparinen ja Vakkilainen 2017), ja vuonna 2018
mustaliped oli johtava polttoaine ldmmontuotannossa UPM-Kymmene Oyj:ssdé Suomessa
(Tilasto_Upm-Kymmene-Oyj, 2018). Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2021 uusiutuvilla
polttoaineilla tuotettiin séhkdd 10,9 terawattituntia vuonna 2020, ja mustalipeélla tuotettiin 6,0

terawattituntia (Energy in Finland 2022 2022).

Mustalipedn poltto tapahtuu soodakattilassa, joka on tidrked ja monimutkainen osa
sulfaattisellun valmistusprosessia. Soodakattilassa energiaa tuotetaan ja keittoprosessin

kemikaalit talteen otetaan samanaikaisesti (Adams 1997).

Maailmanlaajuisesti késitellddn yli 1,3 miljardia tonnia lathaa mustalipedd vuodessa. Noin 200
miljoonaa tonnia mustalipedd poltetaan vuosittain talteenottokattiloissa, josta saadaan 50
miljoonaa tonnia keittokemikaaleja takaisin kiertoon ja samalla tuotetaan 700 miljoonaa tonnia

korkeapainehdyryd. Tdma tekee mustalipedstd maailman viidenneksi tdrkeimmén polttoaineen



heti kivihiilen, 6ljyn, maakaasun ja bensiinin jdlkeen. Koska mustaliped on puuperiistd, se on
merkittdvd uusiutuva biopolttoaine erityisesti Suomessa ja Ruotsissa. (Tran ja Vakkilainen

2016)

1.1 Tyon tavoitteet

Tamin tyon péitavoitteena on parantaa olemassa olevaa viskositeetin méaritysmenetelmaa,
joka on kdytdssd Eurofins Nab Labs oy:114 Porin yksikossa. Liséksi tavoitteena on suunnitella
parannuksia laitteistoon. Samalla tavoitteena on tutkia mustalipedn viskositeetin kdyttdytymista

kuiva-ainepitoisuuden, ldmpdtilan ja leikkausnopeuden suhteen.

Mustalipedn viskositeetin maarittimiseen on tilld hetkelld kdytossd vain muutamia menetelmid,
ja ndihin liittyy vain vdhén erilaisia laitteita. TAma rajoitettu menetelmien ja laitteiden

valikoima korostaa haasteita, joita liittyy tarkan viskositeettitiedon saamiseen mustalipeésta.

Tutkimukselliset 1dhtokohdat tdhdn tyohon liittyen keskittyvit viskositeetin méérittdmisen
parantamiseen mustalipeédssd. Tavoitteena on vastata kysymykseen siitd, voiko viskositeettia
mitata nykyistd paremmin ja luotettavammin, mikd puolestaan vaikuttaisi myonteisesti
sellutehtaiden energiantuotannon tehokkuuteen. Tutkimuskysymykset ja hypoteesit keskittyvit
viskositeetin madrittdmiseen. Keskeiset kysymykset liittyvit sithen, miten voimme saavuttaa
tarkan ja luotettavan viskositeettiarvion mustalipedssd. Tutkimuksessa selvitetddn, 10ytyyko
viskositeetin méérittdmiseen nykyistd parempia menetelmid ja miten nykyistd menetelméi
voitaisiin parantaa. Tulosten odotetaan osoittavan keinoja viskositeetin madrittdmisen
tarkkuuden parantamiseksi, mahdollisesti kehittdimélld uusia menetelmid, jotka ovat seka
tarkempia ettd vdhemmdn alttiita virheille. Ndin saatujen tulosten avulla voidaan vahvistaa
mustalipedn viskositeetin miérittdmisen luotettavuutta. Tutkimuksen laajempi tavoite kattaa
my0s muiden vastaavien matriisien viskositeetin maéirittdmisen. Tillainen laajentuminen
parantaisi yleistettivyyttd ja sovellettavuutta muissa teollisuudenaloissa, joissa késitellddn

samankaltaisia viskoosin méérittimiseen liittyvid haasteita.

Lopulta tutkimuksen pohjalta saadut tulokset voisivat tuoda konkreettisia etuja
selluteollisuudelle varmistaen, ettd mustalipedstd saatavan energian talteenotto tehostuu

entisestddn. Tdméa puolestaan voisi edistdd kestdvampai ja tehokkaampaa selluloosan tuotantoa.



2 Teoreettinen tausta

2.1 Puun rakenne

Puu muodostuu monenlaisista soluista, joilla on erilaisia tehtdvid sen rakenteen ja toiminnan
kannalta. Solut ovat yhteydessi toisiinsa huokosten kautta, miké luo kiinteén rakenteen. Namé
solut jarjestaytyvit ryhmiin, joita kutsutaan solukoiksi. Solukoilla on spesifiset roolit, kuten
rungon tukeminen, nesteiden kuljettaminen ja sokereiden varastointi. Useimmat solut ovat
pitkittdisid, lukuun ottamatta ydinsdteiden soluja, jotka ovat poikittaissuuntaisia ja vastaavat

ravinteiden kuljetuksesta puun poikki. (Sixta 2006)

Puun poikkileikkaus ndyttaa selvisti eri kerrokset. Keskelld on ydin, joka erottuu tummempana.
Ytimen ympérilld on puuaines, joka jakautuu sydidnpuuhun ja pintapuuhun. Sydidnpuu on
tummempi ja koostuu kuolleista soluista, joilla on alhaisempi kosteuspitoisuus. Pintapuu, joka
ympdréi syddnpuuta, koostuu eldvistd soluista ja on vastuussa veden ja ravinteiden

kuljettamisesta sekd puun kasvusta. (Kéirkkdinen 2003)

Pintapuun ulkopuolella on ohut jélsikerros, joka koostuu jakautumiskykyisistd soluista ja
tuottaa uutta pintapuuta ja nilakerrosta. Kuori ympardi jélsikerrosta ja jakautuu sisempdin
nilakerrokseen sekd ulompaan kaarnaan. Nila kuljettaa lehtien yhteyttimisessd syntyneet
sokerit juuria kohti, kun taas kuori suojaa puuta kuivumiselta, tuholaisilta ja kylmalta talvella.

(Isotalo 2004)

Puun kuiva-aine muodostuu pédasiassa kolmesta rakenteellisesta komponentista selluloosasta,
hemiselluloosasta ja ligniinistd, jotka ovat puupolymeerejd. Liséksi puussa on pienid maéariad
uuteaineita, jotka ovat muita kemiallisia yhdisteitd. Kun puu on elossa, noin 40-50 % sen
massasta on vettd. Puun koostumus vaihtelee eri puulajien vililld. Esimerkiksi koivulla ja
minnylld on erilainen kemiallinen koostumus, mikd vaikuttaa niiden ominaisuuksiin ja
kayttomahdollisuuksiin. Kuvassa 1 on esitettynd puun koostumus. (Sixta 2006; Isotalo 2004;

Kérkkéinen 2003)
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Kuva 1. Puun koostumus (Isotalo 2004)

2.2  Kemikaalikierto

Kemikaalien kierrdtys paperitehtaissa on keskeinen osa prosessia. Sen péétehtdvit ovat
prosessissa kdytettdvien kemikaalien NaOH ja NaxS talteenotto, energian tuotanto mustalipedn
orgaanisesta aineksesta ja jitteen, eli mustalipedn, ymparistovaikutusten minimointi. Tdma
kemikaalien kierto voidaan jakaa kolmeen péddosaan: lipedkierto, kalkkikierto ja soodakattilan

sekd meesauunin lentotuhkakierto. (Tran ja Vakkilainen 2016)

Sulfaattikeittoprosessissa noin puolet puusta liukenee, ja kéytettyjen keittokemikaalien kanssa
se muodostaa nestevirran, jota kutsutaan heikoksi mustalipedksi. Heikko mustaliped erotetaan
sellusta pesemilld, josta se jatkaa kemikaalikiertoon. Kemikaalikierrossa epédorgaaniset
keittokemikaalit otetaan talteen ja kiytetddn uudelleen, kun taas liuenneet orgaaniset aineet

kaytetddn polttoaineena hoyryn ja energian tuottamiseen. (Vakkilainen 2005)

Kuvassa 2 on esitelty sulfaattikeittoprosessin kemikaalikierto. Siniselld virilld on merkitty

lipedkierto ja ruskealla varilla kalkkikierto. (Tran ja Vakkilainen 2016)
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Kuva 2. Sellutehtaan kemikaalikierto (Tran ja Vakkilainen 2016, muokattu)

Viherlipea

2.2.1 Keitto

Sulfaattikeitto on maailmanlaajuisesti yleisin kdytetty kemiallinen massanvalmistusmenetelma,
jonka aktiivinen keittoliuos on valkoliped. Valkoliped siséltda aktiivisina keittokemikaaleina
natriumhydroksidia ja natriumsulfidia. Keiton pddméddrdnd on livottaa puun kuidut sitova
ligniini, ja siten vapauttaa puun kuidut, joita kdytetdén sellunvalmistukseen. Sulfaattikeiton
tuloksena saadaan selluloosaa ja mustalipedd, jotka erotetaan toisistaan massan pesun avulla.
Selluloosaa kiytetddn paperin ja kartongin valmistukseen, mutta mustaliped jatkaa tehtaalla
kemikaalikiertoon. Sulfaattikeiton etuna on mahdollisuus kemikaalien regenerointiin, mika on

etu muihin keittoprosesseihin verrattuna. Kuvassa 3 on esitettynd sulfaattikeiton prosessi.

(Cardoso, De Oliveira, ja Passos 2009; Ek, Gellerstedt, ja Henriksson 2009; Vakkilainen 2008)

Kuitu

Ligniini

Kuitu

+ Valkolipea

(NaOH + NaQS)\

Mustalipea

Kuva 3. Sulfaattikeitto prosessi (Tran ja Vakkilainen 2016, muokattu)



2.2.2 Pesu

Sellun valmistusprosessissa massan pesu on vaihe, jossa poistetaan keitoksen aikana syntynyt
jateliemi eli mustaliped. Mustaliped siséltdd liuennutta puuainesta ja kemikaaleja, ja se on
erotettava massasta, jotta massa saadaan puhdistettua jatkokésittelyd varten. Pesuprosessin
ensisijaisena tavoitteena on erottaa mustaliped ja kuidut erikseen mahdollisimman tehokkaasti,
mikd mahdollistaa arvokkaiden kemikaalien uudelleenkdyton, ja liuenneen puuaineksen
hyoddyntdmisen polttoaineena sekd sellun suuren saannon. Pesun aikana pyritddn valttdmiin
liiallista laimennusta, silld tdimé parantaa haihdutusvaiheen taloudellisuutta. Téstd mustaliped

jatkaa matkaansa haihduttamoon. (Ek, Gellerstedt, ja Henriksson 2009)

2.2.3 Haihduttamo

Haihduttamossa keitossa ja pesussa syntynyt mustaliped tiivistetdin poistamalla siitd vetta.
Haihduttamon péétehtdvd on vidhentdd mustalipedn vesipitoisuutta, mikd parantaa sen
energiasiséltdod ja taloudellista arvoa polttoaineena, mutta samalla mustalipedn viskositeetti
kasvaa. Haihduttamossa poistetaan yli 90 % sisddn tulevan laihan mustalipedn siséltimasta
vedestd, jolloin saadaan vahvaa mustalipedd. Haihduttamoprosessi koostuu useista vaiheista,
joissa mustaliped kulkee sarjassa toisiinsa kytkettyjen haihduttimien l4pi. Jokaisessa vaiheessa
mustalipedn vesipitoisuus vihenee hoyrystamaélld, ja tiivistetty mustaliped siirtyy seuraavaan
haihduttimeen, kunnes haluttu kuiva-ainepitoisuus saavutetaan. Haihdutuksen jilkeen
mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on 70-80 %. Tamén mustalipedn 1dmpdarvo on merkittava,
silld siind on suhteellisen vdhan vettd jéljelld. Suurin osa haihdutetusta nesteestd on vettd, mutta
jotkut orgaaniset yhdisteet, kuten metanoli, haihtuvat lihes kokonaan. Muut orgaaniset
yhdisteet, joiden hoyrynpaine on alhaisempi, haihtuvat vain osittain. Haihduttamon toiminta
perustuu lampdenergian kdyttoon, ja useiden haihduttimien kaytto rinnakkain tehostaa lammon
talteenottoa. Tdméd on tirkedd energiatehokkuuden ja kustannussdistojen kannalta. (Ek,

Gellerstedt, ja Henriksson 2009)

Yleisesti haihduttamoissa hoyryd hyodynnetiddn perdkkéisissd haihduttimissa maksimaalisen
hy6dyn saavuttamiseksi. Kun mustaliped on haihdutettu haluttuun kuiva-ainepitoisuuteen, se
johdetaan soodakattilaan poltettavaksi. Haihduttamon tehokkuus on tdrked tekijé

sellunvalmistuksen taloudellisuudessa ja ympaéristoystivéllisyydessa. (Vakkilainen 2008)



2.2.4 Soodakattila

Mustalipeédn polttaminen tapahtuu Soodakattilassa. Soodakattilan paiatehtavit ovat mustalipedn
orgaanisten aineiden polttaminen hdyryn ja [immon tuottamiseksi, mustalipedn epidorgaanisten
kemikaalien regenerointi, seki jétevirtojen vahentiminen ymparistdystavéllisesti. Soodakattila
koostuu erilaisista erikoislaitteista, kuten ylikuumenneista, lipedruiskuista, nokipuhdistimista,
hiilikerroksesta ja sulatussuuttimista, jotka mahdollistavat kattilan toimintojen suorittamisen
mahdollisimman tehokkaasti. Soodakattilassa on useita osia, kuten uuni, konvektiolimpdosasto
ja hiilikerros. Kattilan seinille asennetut suuttimet suihkuttavat mustalipedd kattilaan, jossa
lipedn sekoittuminen ilman kanssa. Mustalipedn palaminen tapahtuvat uuniosastossa, ja noin

40 % palokaasujen lammonsiirrosta tapahtuu uunissa. (Adams 1997; Vakkilainen 2005)

2.2.5 Lipeén poltto
Mustaliped syotetddn Soodakattilaan kéyttden polttimia. Polttimien méadrd vaihtelee
palamiskattilan koosta, ja joissain kattiloissa niitd on jopa 30 kappaletta. Polttimet sijoitetaan

yleensd 5-9 metrin korkeuteen uunin lattiasta. (Vakkilainen 2008)

Polttimen pédssi on suutin. Yleisin suutintyyppi on roiskelauttasuutin, mutta kaytdssd on my0s
muunlaisia suuttimia. Suuttimien ideana on tuottaa suihku, joka koostuu 0,5—5 mm:n pisaroista,
ja keskimiirdinen pisaran halkaisija on 2-3 mm. Mustalipedn pisarakoko vaikuttaa sekd

ilmassa litkkumisaikaan ettéd eri palamisvaiheiden kestoon. (Vakkilainen 2008; Adams 1997)

Roiskelevysuutin koostuu tyypillisesti putkesta, jonka paddhdn on kiinnitetty pyored levy
tietyssd kulmassa, kuten kuvassa 4 on esitetty. Kun mustaliped virtaa korkealla paineella
levyyn, muodostuu nestelevy, joka levidd vaakatasossa laajalla kulmalla. Roiskelevyn
tyypillinen kulma suhteessa tulevaan virtaukseen on 35-55 °C riippuen valmistajasta ja
sovelluksesta. Nestelevyn edetessd se ohenee ja lopulta hajoaa pitkiksi sdikeiksi. Sdikeet
puolestaan hajoavat pienemmiksi pisaroiksi. Mustaliped syoOtetddn polttimelle 120-135 °C
lampdotilassa, mikd on noin 10-20 °C korkeampi kuin mustalipedn kiehumispiste normaalissa
ilmanpaineessa. Tarkkoihin 1dmpdtiloihin vaikuttaa mustalipeén kuiva-ainepitoisuus ja muut
ominaisuudet. Tamén jidlkeen tapahtuu mustalipedn nopea haihtuminen, mikd edesauttaa

virtausta. (Karami ym. 2013)
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Kuva 4. Roiskelevysuutin (Karami ym. 2013, muokattu)

Mustalipedn palamisprosessi jakautuu neljddn eri vaiheeseen, joista ensimméiinen on
kuivuminen. Téssd vaiheessa vesi haihtuu mustalipedtipoista. Veden haihtuminen vaatii
lampo6d, ja mustalipedn kuivumisnopeus riippuu ld&mmonsiirtonopeudesta pisaroihin.
Polttoprosessin toinen vaihe on haihtuvien aineiden vapautuminen eli devolatilisaatio. Adams
ym. (1988) mukaan devolatilisaation nopeus ja médrd méadradvéat, missd kohtaa polttoprosessia
palaminen tapahtuu ja missd kohdassa kattilaa 1dmpd vapautuu. Téssd vaiheessa
mustalipedpisarat turpoavat merkittdvésti ja vapauttavat kaasuja, kuten rikkidioksidia (SO2) ja

vetysulfidia (H>S). Tdssd vaiheessa voidaan myos havaita nakyva liekki. (Vakkilainen 2005)

Kolmas vaihe on kiintedn hiilen palaminen, joka alkaa haihtuvien kaasujen vapautumisen
loppuessa. Talloin muodostuu kiinted hiilikerros, joka siséltdd orgaanisen aineen kiintedd hiilta
ja muodostaa seoksen epdorgaanisten suolojen kanssa. Hiilen palamisen aikana ei ndy liekkia.
Téssd vaiheessa tapahtuu pelkistysreaktioita. Neljds vaihe polttoprosessissa on sulan
muodostuminen. Sula syntyy mustalipedn epdorgaanisista komponenteista. Se koostuu
yhdisteistd, kuten natriumsulfidista (Na>S) ja natriumkarbonaatista, sekd muista liuenneista
epdorgaanisista aineista. Sula kerddntyy talteenottokattilan pohjalle ja poistuu sulakourujen
kautta. Tdmd mahdollistaa keittokemikaalien talteenoton sulasta, jotka kdytetddn uudelleen
massanvalmistusprosessissa, mikd vdhentdd uusien kemikaalien tarvetta ja minimoi jétteen
madrdn. Lopulta sula liuotetaan laihavalkolipedén, jolloin syntyy viherlipedd, joka jatkaa

eteenpdin kemikaalikierrossa. (Vakkilainen 2005)



2.2.6 Kaustisointi

Kaustisointi on tirked vaihe sellunvalmistusprosessissa, jossa mustalipedn palamisen jélkeen
syntynyt viherliped muunnetaan takaisin valkolipeédksi. Viherlipeén kiinted aines, jota kutsutaan
viherlipedsakaksi, poistetaan suodattamalla tai selkeyttimalld. Kaustisointiprosessin alussa
viherliped, joka siséltdd padasiassa natriumkarbonaattia (Na,CO3) ja natriumsulfidia (NaxS),
johdetaan kaustisointialtaaseen. Viherliped sekoitetaan kalkin (CaO) kanssa, jolloin poltetun
kalkin kalsiumoksidi (CaO) reagoi ensin viherlipedn siséltimén veden kanssa muodostaen
kalsiumhydroksidia (Ca (OH)). Tamai edelleen reagoi viherlipeén natriumkarbonaatin kanssa,
jolloin syntyy natriumhydroksidia (NaOH) ja kalsiumkarbonaattia (CaCO3) eli meesaa. Tdma
reaktio on kaustisointiprosessin ydin, ja siind natriumkarbonaatti muuttuu takaisin
kiyttokelpoiseksi natriumhydroksidiksi. Kokonaisreaktio voidaan esittdd kahden reaktion

avulla, jotka on esitetty kaavoissa 1 ja 2. ("Knowpulp” 2024)
Ca0 + H,0 — Ca(OH), (D
Na,CO; + Ca(OH), < 2NaOH + CaCO; (2)

Reaktiossa syntynyt livos siséltdd natriumhydroksidia ja kiintedd kalsiumkarbonaattia. Tadma
livos siirtyy selkeytysaltaisiin, joissa kiinted kalsiumkarbonaatti erotetaan nesteestd. Kiinted
aines palautetaan meesanpolttoon, jolloin prosessi muuttuu kierrattivdksi ja tehokkaaksi.
Selkeytyksen jdlkeen syntynyt kirkas liuos, eli valkoliped, johdetaan takaisin sellun
keittoprosessiin. Valkolipeédn tehokas regenerointi ja kierrdtys ovat vélttimattomié sellutehtaan

taloudellisen toiminnan ja ymparistovaikutusten minimoinnin kannalta. ("Knowpulp” 2024)

Kaustisoinnin tehokkuus vaikuttaa suoraan prosessin kustannuksiin ~ ja
ymparistoystivallisyyteen. Tehokas kaustisointiprosessi varmistaa, ettd suurin osa
kemikaaleista saadaan talteen ja uudelleen kayttoon, mikd vihentdd uusien kemikaalien tarvetta
ja minimoi jatevirtojen madran. Kaustisointiprosessi yhdessd meesan polton kanssa muodostaa

kalkkikierron. ("Knowpulp” 2024)

2.2.7 Meesanpoltto

Meesanpoltto on osa sellunvalmistusprosessin kemikaalikierron sisdlld olevaa kalkkikiertoa.
Meesanpoltossa kaustisoinnissa syntyvé kalsiumkarbonaatti (CaCO3), eli meesa, muutetaan
lammon avulla takaisin kalkiksi eli kalsiumoksidiksi (CaQO). Kalkki toimii kiertdvina

apukemikaalina, jota hyodynnetddn kaustisointiprosessissa. ("Knowpulp” 2024)



Kalkkikierto on kriittinen osa sellutehtaan toimintaa, silli se mahdollistaa kemikaalien
tehokkaan kierrdtyksen ja vidhentdd uusien kemikaalien tarvetta. Prosessi edistdd tehtaan
taloudellista ja ymparistoystévallistd toimintaa, koska se minimoi jitteiden muodostumista ja

energiankulutusta. ("Knowpulp” 2024)

2.3 Mustaliped

Mustaliped on sulfaattikeiton sivutuote. Ennen 1940-lukua mustalipedd ei kierrdtetty, vaan
keittoon kaytettiin aina tuoreita kemikaaleja (Vakkilainen 2008). Nykyédédn sitd kéytetdén
polttoaineena tuottamaan energiaa. Mustaliped on haastava polttoaine, koska se siséltidé paljon
epdorgaanisia aineita ja vettd. Mustaliped on yleensd haihdutettava ennen polttoa, jotta se
muuttuu helpommin poltettavaksi. Poltossa muodostuu myds paljon tuhkaa, joka on poistettava.

Mustalipedn poltto on kuitenkin térked osa sellutehtaiden energiantuotantoa. (Bajpai 2017)

Mustaliped koostuu pdfosin epdorgaanisista yhdisteistd. Néditd epdorgaanisia yhdisteitd ovat
esimerkiksi natriumhydroksidi ja natriumsulfidi, jotka ovat keittokemikaalien vaikuttavat
alkalit. Mustalipedd muodostuu, kun puukuituja sitovat orgaaniset aineet liukenevat
keittokemikaalien joukkoon. Mustaliped sisdltdd my0ds orgaanisia yhdisteitd, kuten ligniinié,
hemiselluloosaa ja uuteaineita, jotka palavat helposti ja palaessaan luovuttavat runsaasti [amp6a
soodakattilassa. Ndiden lisdksi mustaliped sisdltdd myos natriumkarbonaattia, natriumsulfaattia
ja natriumtiosulfaattia. Mustalipedn koostumus muuttuu prosessien aikana, ja esimerkiksi
sellun pesu ja haihdutus muuttavat mustalipedn koostumusta. Pesuvaiheessa ilman happi
hapettaa mustalipeén natriumsulfidin polysulfidiksi tai natriumtiosulfaatiksi, ja haihduttaessa

mustalipedn sisdltdma rikkivety ja metanoli haihtuvat. (Alén, Noopila, ja Hupa 1989)

Mustalipedn polttoon vaikuttavat kemiallisten ominaisuuksien lisdksi myds fysikaaliset
ominaisuudet. Niiti fysikaalisia ominaisuuksia ovat muun muassa viskositeetti ja pintajannitys.
Viskositeetti on merkittdvin mustalipedn polttoon vaikuttava fysikaalinen ominaisuus.
Mustalipeédn viskositeetti on korkea, ja se riippuu mustalipedn koostumuksesta, lampotilasta ja

kuiva-ainepitoisuudesta. (Raiko 2002)

Haihduttamolta saatavan vahvamustalipedn viskositeetti on erityisen korkea. Tdméan takia
vahvamustaliped ldmmitetddn vdhintddn 100 °C lampdtilaan. Talloin mustalipedd voidaan
pumpata, ja se saadaan pisaroitumaan poltossa. Mustalipedn viskositeettiin vaikuttavat lipedn

lampokasittely, esihapetus ja koostumus. Korkeassa lampotilassa pitkddn seisovan
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vahvamustalipedn viskositeetti laskee. Koostumuksien vaihtelu vaikuttaa myds viskositeetin
kayttdytymiseen. Mustalipeéin pintajannitys vaikuttaa pisaran muodostumiseen ruiskuilla.
Mustalipedn pintajdnnityksen tarkka mittaaminen on varsin hankalaa, ja yli 60 % kuiva-
ainepitoisuuksissa mittaustuloksia ei ole saatavilla. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden ollessa

20-60 % pintajénnitys on noin puolet veden pintajénnityksestd. (Tran ja Vakkilainen 2016)

Mustalipedn kemialliset, fysikaaliset ja palamisominaisuudet vaihtelevat tehdaskohtaisesti
monien tekijoiden mukaan. Ndihin ominaisuuksiin vaikuttaa tehtaan sijainti (esim. sijaitseeko
se sisdmaassa tai rannikolla), keittimen olosuhteet, sellun saanto, kédytetty puulaji, valkolipedn
ominaisuudet, kemikaalien ja puun suhteet sekd pesutehokkuus. Yleisesti lehtipuiden
keittdminen vaatii vihemmin kemikaaleja, tuottaa enemmin sellua, ja sen seurauksena
vihemmaén mustalipedn kiintoaineita kuin havupuiden keittiminen. Lehtipuiden mustaliped
sisdltdd yleensd vihemmin orgaanisia aineita, méntydljyd ja suopaa, ja silld on noin 5 %
alhaisempi ldmpdarvo kuin havupuiden mustalipedlld. Kuvassa 5 on esitetty havu- ja
lehtipuiden mustalipeiden tyypillisid koostumuseroja orgaanisten aineiden osalta. Trooppisissa
maissa eukalyptus on hallitseva puulaji sellun valmistuksessa. Koska eukalyptuksesta saatavan
mustalipedn ominaisuudet ovat samanlaiset kuin muiden lehtipuiden mustalipeén, siitd saatavat
mittaukset ovat verrannollisia lehtipuista saatavan mustalipeén tuloksiin. (Tran ja Vakkilainen

2016; Alén, Rytkonen, ja McKeough 1995)

Havupuu Lehtipuu
1%
6 %
14 % \ 46 % 38 %
18 %
B Ligniini B Uuteaineet
B Hydroksihapot B Muut
| Etikka/muurahais-

happo

Kuva 5. Havu- ja lehtipuiden mustalipeiden orgaanistenaineiden koostumusten erot (Alén, Rytkénen, ja McKeough 1995)
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2.4 Reologia

Reologia on tieteenala, joka tutkii aineiden virtaus- ja muodonmuutosominaisuuksia. Se
keskittyy erityisesti aineiden kéyttdytymiseen, kun niihin kohdistetaan voimia, kuten jénnitysta
tai venytystd. Reologia on tirked useilla teollisuudenaloilla, kuten kemianteollisuudessa,
elintarviketeollisuudessa, lddkeaineiden valmistuksessa sekd materiaalitieteissa. (Isayev ja Ya.

Malkin 2022)

Reologian peruskisitteitd ovat viskositeetti, elastisuus ja plastisuus. Viskositeetti mittaa aineen
vastusta virtausta vastaan. Se madrittdd, kuinka "paksu" tai "ohut" aine on. Esimerkiksi
hunajalla on korkeampi viskositeetti kuin vedelld. Elastisuus kuvaa aineen kykya palautua
alkuperdiseen muotoonsa sen jilkeen, kun siithen kohdistettu voima poistetaan. Esimerkiksi
kuminauha venyy ja palaa sitten takaisin alkuperdiseen muotoonsa. Plastisuus viittaa aineen
kykyyn sdilyttdd muodonmuutos sen jdlkeen, kun sithen kohdistettu voima poistetaan.
Muovailuvaha on esimerkki aineesta, jolla on plastisia ominaisuuksia. (Isayev ja Ya. Malkin

2022)

Aineet voidaan jakaa reologisesti kolmeen paaryhmién: newtonilaiset nesteet, ei-newtonilaiset
nesteet ja sdikeiset aineet. Newtonilaisten nesteiden viskositeetti pysyy vakiona riippumatta
niihin kohdistuvasta leikkausnopeudesta. Esimerkiksi vesi ja monet muut puhtaat nesteet ovat
newtonilaisia. Ei-newtonilaiset nesteiden viskositeetti muuttuu, kun leikkausnopeus muuttuu.
Ei-newtonilaisia nesteitd ovat muun muassa pseudoplastiset nesteet, dilatantit nesteet ja
tiksotrooppiset nesteet. Pseudoplastisten nesteiden viskositeetti pienenee, kun leikkausnopeus
kasvaa. Esimerkiksi maalit ovat téllaisia nesteitd. Dilatanttisten nesteiden viskositeetti kasvaa,
kun leikkausnopeus kasvaa (esim. maissitirkkelyksen ja veden seos). Tiksotrooppisten
nesteiden viskositeetti pienenee ajan myo6td, kun ne altistetaan jatkuvalle leikkaukselle (esim.
jogurtti). Séikeisilld aineilla on sekd nesteen ettd kiintedn aineen ominaisuuksia. Téstd hyvia

esimerkkejd ovat geelit ja vaahdot. (Isayev ja Ya. Malkin 2022)

2.4.1 Viskositeetti

Viskositeetti on fysikaalinen ominaisuus, joka kuvaa aineen sisdisti kitkaa ja sen vastustusta
virtausta vastaan. Se maédritelldin matemaattisesti voiman ja nopeuden gradientin suhteena,
joka tarvitaan ylldpitimadn aineen jatkuva virtaus. Viskositeetti on keskeinen kisite

reologiassa, silld se antaa kvantitatiivisen kuvan aineen virtausominaisuuksista. Viskositeettiin
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vaikuttavat muun muassa paine, 1dmpdétila, leikkausjannitys ja molekyylipaino. Viskositeetti
voidaan jakaa kahteen pdiluokkaan: dynaaminen viskositeetti ja kinemaattinen viskositeetti.
Viskositeetin yksikkd Sl-jirjestelmissid on kilogrammaa per metri per sekunti (kg m™ ' s™),
mutta se voidaan my0s esittdd ekvivalenttina yksikkonéd pascal sekuntia (Pa s). Vaikka SI-
jarjestelmin ulkopuoliset yksikdt poise (P) ja sentipoise (cP) ovat yha laajalti kidytossé, niiden
muuntaminen SI-yksiko6ihin on yksinkertaista: 1 P = 0,1 Pa s ja siten 1 cP = 1 mPa s. (Atkins,
De Paula, ja Keeler 2018)

Dynaaminen viskositeetti (7), joka tunnetaan myds absoluuttisena viskositeettina, ilmaisee
aineen kyvyn vastustaa muodonmuutosta. Se madritellddn leikkausjannityksen (7) ja
leikkausnopeuden gradientin (du/dy) suhteena. Kinemaattinen viskositeetti (v) on dynaamisen
viskositeetin ja aineen tiheyden (p) suhde. Viskositeetin ja leikkausjinnityksen vélinen suhde
ilmaistaan Newtonin viskositeettilain avulla, joka on esitetty kaavassa 3. Tdma laki toteaa, ettd
vierekkdisten nesteen kerrosten vélinen leikkausjénnitys on suoraan verrannollinen kerrosten
vilisiin nopeusgradientteihin. Toisin sanoen, mitd suurempi on nesteen kerrosten vilinen
nopeusero, sitd suurempi on niiden vélinen leikkausjénnitys. (Carreau, De Kee, ja Chhabra

2021; Rudolph ja Osswald 2015)

du

TZUE, (3)

jossa 7 = leikkausjénnitys

n = viskositeetti

du . .
o nopeusgradientti.

Kahden tason vilissi olevalle nesteelle (kuva 6) voidaan kirjoittaa seuraavaa yhtilo 4.
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Kuva 6. Kahden tason vilinen viskositeetti (Rudolph ja Osswald 2015)

F u

- =7 -, 4

2= 4)
jossa F =voima, joka vaaditaan tasaiseen liikkeeseen

A = levyjen pinta-ala

n = viskositeetti

u = nopeus

h = levyjen vélinen etdisyys.

Voiman ja pinta-alan suhde (F/4) voidaan ilmaista leikkausjénnityksend (7). Levyjen vilinen
etdisyys (4) on oltava riittdvin pieni, jotta nopeusgradientin voidaan olettaa olevan vakio. Téstd
seuraa, ettd nopeuden ja levyjen vélinen etdisyyden vélinen suhde (z/h) voidaan ilmaista
leikkausnopeutena (). Tdmin avulla kaava 4 voidaan ilmaista yksinkertaisemmassa muodossa

kaavan 5 avulla. (Rudolph ja Osswald 2015)

T =7y, (5)
jossa 7 = leikkausjénnitys
n = viskositeetti
_du_ .
=% leikkausnopeus.

2.4.2 Rotatiivinen reometria

Rotaatioreometrissa on kaksi pddkomponenttia, jotka pydrivit toistensa suhteen: sisempi ja
ulompi sylinteri. Sisempi sylinteri on litkkkuva ja pyorii, kun taas ulompi sylinteri pysyy
paikallaan. Mittauksen aikana tutkittava aine sijoitetaan ndiden kahden sylinterin véliin, jolloin
sisemmin sylinterin pyorimisliitke kohdistaa aineille leikkausvoimia. Aineen viskositeetti

madrdytyy sen mukaan, kuinka paljon vastusta se tarjoaa pyoriville sisemmalle sylinterille.
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Tdmd vastus ilmenee momenttina, joka on suoraan verrannollinen viskositeettiin: mité
suurempi viskositeetti aineella on, sitd suurempi on myds momentin vastus. Rotaatioreometrin
mittalaitteet mittaavat sekd momentin vastusta ettd pyorimisnopeutta, ja ndiden mittaustulosten
avulla lasketaan aineen viskositeetti. Rotaatioreometrin kaaviokuva on esitetty kuvassa 7.

(Rudolph ja Osswald 2015)

R
BRI

%
<

2l Ry
/>/§ : );:113;?
b h%e?
% . //

Kuva 7. Rotaatioreometri (Rudolph ja Osswald 2015)

Rotaatioreometrien kéyttd reometrisissa mittauksissa tarjoaa kaksi keskeistd etua.
Ensimmadinen etu on se, ettd niilld voidaan luoda ndytteeseen homogeeninen deformaatiotila,
jossa kinematiikka ja dynamiikka ovat tarkasti kontrolloituja. Toiseksi ndiden avulla voidaan
yllapitaa haluttua virtausolosuhdetta niin pitkdan kuin on tarpeen, mika on erityisen hyodyllistd
pitkédkestoisissa mittauksissa. Kun materiaaleja testataan rotaatioreometrialla, voidaan soveltaa
erilaisia deformaatiotiloja. Térkeimpid ndistd ovat vakioinen leikkausnopeus (£2) ja vakioinen
vadntomomentti (7). Lisdksi monissa  nykyaikaisissa  reometreissd ~ kdytetddn
skannausmenetelmid, jossa leikkausnopeutta tai vidntomomenttia muutetaan hallitusti ajan
kuluessa. Tédmid mahdollistaa aineen reologisten ominaisuuksien monipuolisemman ja

tarkemman karakterisoinnin. (Isayev ja Ya. Malkin 2022)

Kuvassa 8 esitetddn tyypilliset kokeelliset tulokset, jotka on saatu rotaatioreometrisilla
mittauksilla. Ndissd tuloksissa vddantomomentti (7) esitetddn ajan funktiona, ja se liittyy
leikkausjénnitykseen. Kaikissa tapauksissa deformaatio aiheuttaa aluksi siirtymévasteen.

Alhaisimmalla pyorimisnopeudella (kdyra 1) vddntomomentin 7 havaitaan kasvavan tasaisesti,
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kunnes saavutetaan vakaa virtaustila. Kun pydrimisnopeus kasvaa (kdyra 2), siirtymévaiheen
aikana esiintyy leikkausjannityksen maksimi, eli jénnityksen ylilyonti. Suuremmilla
nopeuksilla (kdyré 3) jannityksen ylilyonti korostuu entisestddn, ja vakaan virtausalueen jalkeen
vaantomomentti laskee, mikd viittaa epdvakaan deformaatiotilan l&hestymiseen. Erittdin
suurilla nopeuksilla (kdyrd 4) vakaan virtauksen saavuttaminen on yleensd mahdotonta.
Vaiantdmomentin lasku on usein merkki ndytteen repeédmisestd tai sen irtoamisesta kiintedsta

pinnasta, olipa kyseessi sitten koheesiivinen tai adhesiivinen repedmad. (Isayev ja Ya. Malkin

2022)

T

Kuva 8. Tyypilliset vidntomomentin ja ajan viliset riippuvuudet eri leikkausnopeuksilla. Leikkausnopeus kasvaa kdyrdstd 1
kdyrddn 4 (Isayev ja Ya. Malkin 2022)

Rotatiivisella reometrialla on rajoituksia, erityisesti matalilla ja korkeilla leikkausnopeuksilla.
Matalilla  leikkausnopeuksilla  laitteistossa ~ voi  ilmetd  epdjohdonmukaisuuksia
rotaationopeudessa, miki voi ilmetd iskuina. Tamé voi johtua huonosti suunnitelluista osista tai
suurista toleransseista niiden valmistuksessa, jolloin osat eivit vilttaméttd sovi tdydellisesti
yhteen. Korkealaatuisten osien, kuten hammaspydrien, avulla voidaan lieventia titd ongelmaa,
miki mahdollistaa viskositeetin mittaamisen jopa 10~ s! leikkausnopeuksilla. Viskositeetin
mittaamiseksi jatkuvalla momentilla, kuten rotatiivisella reometrilla, liikkuvien osien kitka on
minimoitava tai kompensoitava. Niistd haasteista huolimatta rotaatiivisella reometrialla
voidaan mitata matalan viskositeetin nesteiden ja kaasujen viskositeettia. (Isayev ja Ya. Malkin

2022)

Korkeilla leikkausnopeuksilla rajoituksia tuovat kitkan aiheuttama 1&mp06 ja tdmén 1dmmon
siirtyminen mitattavaan aineeseen, jolloin aineen lampdtila ei pysy vakiona, miké voi vaikuttaa
viskositeettiin. Toinen ongelma on Weissenberg-ilmion aiheuttama nesteen pakeneminen
keskipakoisvoiman takia ja tdstd aiheutuvat virtausepéstabiilisuudet. (Isayev ja Ya. Malkin

2022)
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2.5 Mustalipeédn viskositeetti

Mustalipedn viskositeetti on kriittinen parametri, joka vaikuttaa sen késittelyyn, kuten
haihdutukseen ja polttoon. Mustalipedn viskositeettiin vaikuttaa useat tekijét, kuten kuiva-

ainepitoisuus, lampdtila ja leikkausnopeus.

2.5.1 Kuiva-ainepitoisuuden vaikutus

Mustalipeédn kuiva-ainepitoisuuden hallinta on keskeistd haluttujen reologisten ominaisuuksien
saavuttamisessa. Korkeampi kuiva-ainepitoisuus johtaa viskositeetin kasvuun. Korkean kuiva-
ainepitoisuuden mustaliped tuottaa enemmaén lampda poltettaessa, mutta sen pumppaaminen on
haastavaa ja kuluttaa enemmain energiaa (Sjostrom 1989). On myds havaittu, ettd matalan
kuiva-ainepitoisuuden mustaliped kéyttdytyy newtonilaisena nesteend, kun taas kuiva-
ainepitoisuuden kasvaessa se muuttuu ei-newtonilaiseksi, ja viskositeetti nousee

eksponentiaalisesti. (Singh ym. 2015)

2.5.2 Lampétilan vaikutus

Mustalipedn viskositeetti muuttuu ldmpdétilan muuttuessa, ja ldmpdtilan nousu vidhentda
viskositeettia. Tdmé johtuu molekyylien vilisen liikkuvuuden lisddntymisestd mustalipedssa
lampotilan kasvaessa (Singh ym. 2023).Zaman ja Fricke (1996) osoittivat, ettd dynaaminen
viskositeetti muuttuu merkittdvasti aina, kun lampdétilaa tai kuiva-ainepitoisuutta muutetaan

(Zaman ja Fricke 1996).

2.5.3 Leikkausnopeuden vaikutus

Leikkausnopeus kuvaa nesteen muodonmuutoksen nopeutta ja se ilmaistaan matemaattisesti
leikkauskulman derivaatalla ajan suhteen. Leikkausnopeuden yksikkd on sekuntia kohti, ja
muutokset leikkausnopeudessa vaikuttavat nesteiden reologiseen kiyttdytymiseen (Carreau, De
Kee, ja Chhabra 2021). Mustalipedn tapauksessa viskositeetti riippuu leikkausnopeuden
muutoksista, ja Singh ym. (2015) mukaan viskositeetin ja leikkausnopeuden vélinen suhde
osoittaa pseudoplastista ei-newtonilaista kayttaytymisté leikkausnopeuden kasvaessa. Yleisesti
alhaisilla  leikkausnopeuksilla mustalipeéin ligniinimakromolekyylit voivat helposti

vuorovaikuttaa, mikd johtaa korkeampaan viskositeettiin. Leikkausnopeuden kasvaessa
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ligniinimakromolekyylit orientoituvat toistensa suhteen, miké vihentda virtausvastusta ja siten

viskositeettia (Singh ym. 2015).

2.5.4 Maiiritysmenetelmat

Useassa tutkimuksessa mitattiin mustalipedn viskositeettia perinteisilli reometrisilla
mittaustavoilla, jolloin kéytettiin rotatiivista reometria mittauksissa. Néissd tutkimuskissa
ilmeni paljon vaihtelua kéytettyjen laitteiden valilld ja tutkittujen parametrien suhteen. Néissa
tutkimuksissa mustalipedn viskositeettia on mitattu alla olevan taulukon 1 mukaisilla laitteilla

ja parametreilla.

Néiden tutkimusten lisdksi Pohjois-Amerikassa on tehty tutkimus, joka esittelee uudenlaisen
menetelmin viskositeetin méérittimiseksi sellutehtaan vahvoista mustalipeistd. Menetelma
perustuu metanolin vapautumiseen ndytteestd usean headspace-uuton avulla. Tamén jilkeen
ndyte analysoidaan kaasukromatografilla. Menetelmé antaa erinomaisen korrelaation testatuille

mustalipedndytteille 110 °C ldmpdtilassa. (Hu ja Chai 2013)

Toisessa tutkimuksessa kiytettiin tekodlypohjaista laskentaa, jolla arvioitiin mustalipedn
viskositeettia. Tydssd huomattiin, ettd keskipakovoimapumpun rasitus muuttuu, kun pumpun
lapi virtaavan mustalipeén viskositeetti muuttuu. Tekodlymallin avulla rasituksen muutoksesta
voitiin ~ pddtelld pumpun ldpi virtaavan mustalipedn viskositeetti reaaliaikaisesti.
Tekodlypohjaista mallia tarvittiin, silld vanhoilla malleilla e1 paésty yhtd hyviin tuloksiin, eika
niissd saatu yhtd hyvin huomioitua pumpun ikddntymisestd aiheutuvia muutoksia. Lisdksi
tekodly pohjaiselle mallille riitti pienempi médrd datapisteitd mallin uudelleen kalibrointiin.

(Alabi ja Williamson 2011)
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Taulukko 1. Tutkimuksia mustalipedn viskositeetista ja niissd kdytetyt parametrit

Viskositeetti- | Kuiva- Leikkausnopeus | Lampdtila | Puulaji Léhde
laitteisto ainepitoisuus | (S (°C)
(W/w%)

Dobetter 20-60 10 50-90 Eipuuta | (Zhang ja

instruments (riisiolki) | Chen 2016)

SNB-1

Dobetter 10-75 - 90 Eipuuta | (H. Xuym.

instruments (vehnidn | 2021)

SNB-1 olki)

Haake RV- 80 0-10000 40-140 Havupuu | (Zaman ja

12, muokattu Fricke 1996)

painekammio

Haake, RV- 83 0-2000 25-85 Havupuu | (Alabi,

20 Williamson, ja
Lee 2010)

Haake, RV- 12-80 10-2000 0-115 Havupuu | (Alabi,

20 ja Williamson, ja

lehtipuu | Lee 2012)

Haake, 62-72 0-500 <90 Lehtipuu | (Llamas ym.

VT500 2007)

Haake, RS1 13-60 0-1200 25-65 Lehtipuu | (Costa ym.
2011)

Haake mars 26-32 10-2000 25-80 Lehtipuu | (Machado ja

11 Dangelo
2023)

Bohlin 14-61 0-300 30-90 Havupuu | (Moosavifar,

instruments, Sedin, ja

Rheometer Theliander

CS50 2006)
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Viskositeetti- | Kuiva- Leikkausnopeus | Lampdtila | Puulaji Lihde
laitteisto ainepitoisuus | (S (°C)
(W/w%)
Bohlin 40-70 150 40-136 Havupuu | (Moosavifar,
instruments, ja Sedin, ja
Rheometer lehtipuu | Theliander
CS50 2009)
- 23-34 - 120 Havupuu | (Ohman,
Wallmo, ja
Theliander
2007)
TA 47-80 0-950 98 Eipuuta | (Chen ym.
instruments, (Bambu) | 2022)
AR2000ex
TA 63-77 0-950 50-80 Eipuuta | (Y.Xuym.
instruments, (Bambu) | 2016)
AR2000ex
TA 70-80 0-950 70-98 Eipuuta | (Yue, Du,ja
instruments, (Bambu) | Xu2017)
AR2000ex
Ostwald, 11-52 0,2-97 - Havupuu | (Kobe ja
capillary ja McCormack
viscometer Lehtipuu | 1949)
Rheometric 43-63 0,1-1000 45-70 Eipuuta | (Yang ym.
Scientific (Bagassi) | 2007)
RFSII
Anton Paar, 12-80 10-2000 0-115 Havupuu | (Alabi,
Rheomat RM ja Williamson, ja
115 lehtipuu | Lee 2012)
Physica MCR | 36-52 10-1000 60-100 Eipuuta | (Singh ym.
100 (vehnidn | 2015)
olki)
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Viskositeetti- | Kuiva- Leikkausnopeus | Lampdtila | Puulaji Lihde
laitteisto ainepitoisuus | (S (°C)
(W/w%)
Physica MCR | 36-52 10-1000 60-100 Eipuuta | (Singh ym.
100 (vehndn | 2023)
olki)
- 54 20 70-120 Eipuuta | (Y. Xuym.
(vehndn | 2015)
olki)
- 48-80 0,1-100 98 Eipuuta | (Chen ym.
(Bambu) | 2022)
Brookfield, 15-39 0-60 20 Lehtipuu | (Andreuccetti,
LV Leite, ja
d’Angelo
2011)
Cole-Palmer, | 40-51 0-250 30-70 Havupuu, | (Cardoso, De
Rotational lehtipuu | Oliveira, ja
jabambu | Passos 2009)
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3 Materiaalit ja menetelmiit

3.1 Kaytetyt mustalipedt

Téssd tydssd kdytetyt mustalipedt olivat suomalaisesta havupuusta ja lehtipuusta perdisin olevia
mustalipeitd. Niiden kuiva-ainepitoisuudet olivat saapuessaan noin 14-81 %, ja ne
laimennettiin mittauksiin sopiviksi ultrapuhtaalla vedelld tai konsentroitiin vesihauteessa
haihduttamalla. Alla olevassa taulukossa 2 on lueteltu ty0ssd kdytetyt mustalipedt ja niiden

kuiva-ainepitoisuudet saapumistilassa.

Taulukko 2. Tydssd kdytetyt mustalipedndytteet

Niyte Kuiva-aineen alkupitoisuus (%)
ML1 14,07
ML2 73,39
ML3 73,71
ML4 81,70

3.2 Kuiva-ainepitoisuusmittaukset

Tyon aikana kuiva-ainepitoisuutta jouduttiin maédrittdimddn usein, koska jokainen
viskositeettitulos laskettiin kuiva-ainepitoisuutta kohden. Ensimmadinen kédytetty menetelmai oli
pikakuiva-ainemenetelmd SCAN-N 22:96, jolla varmistettiin sopiva kuiva-ainepitoisuus
viskositeettimittauksia varten. Tdmd on nopea menetelmd, jolla varmistetaan saapuneen
mustalipedn kuiva-aineen alkupitoisuus, jotta tiedetdén pitddko ndytettd laimentaa tai
haihduttaa ennen viskositeettianalyysid. Toinen kdytetty menetelma oli hiekkamenetelmd, joka
perustuu standardimenetelmddn mustalipedn kuiva-ainepitoisuudelle SCAN-N 22:77. Talla

menetelmilld saadaan luotettavia kuiva-ainepitoisuustuloksia.

3.2.1 Pikakuiva-ainemenetelma

Tarvittaessa matalille, alle 40 % kuiva-ainepitoisuuksille, voidaan méérittdd kuiva-
ainepitoisuus nopeammin SCAN-N 22:96 standardiin perustuvalla menetelmélld. Siind
laimentamatonta mustalipednéytettd kuivataan vakiopainoiseksi alumiinifolion paille asetetulla

lasikuitusuodattimella 105 °C ldampdtilassa vdhintddn 30 minuuttia. Menetelmd soveltuu
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mustalipeille, joiden kuiva-ainepitoisuus on alle 40 %. Korkeammilla kuiva-ainepitoisuuksilla
on vaarana kalvon muodostuminen mustalipeén pinnalle, joka estdd kosteutta haihtumasta ja
vadristdd tuloksia lilan mataliksi. Toinen vaihtoehtoinen pikamenetelmd on kayttaa

halogeenikuivainta, mutta tidssé ty0ssa titd menetelméa ei kaytetty.

3.2.2 Hiekkakuiva-ainemenetelma

Kaikille mustalipedndytteille voidaan kdyttad hitaampaa mutta parempaa hiekkamenetelmaé
kuiva-ainepitoisuuksien madrittdmiseen. Hiekkamenetelmd perustuu SCAN-N 22:77
standardimenetelmdédn, jossa kuvataan mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden méérittdminen.
Menetelméssd mustalipeéniyte sekoitetaan kvartsihiekkaan haihtumispinnan lisddmiseksi ja
kuivatetaan 105 °C:ssa lampokaapissa vakiopainoiseksi 18-24 h:n ajan. Lisdksi hiekkaan
sekoittaminen estdd kalvon muodostumisen mustalipeén pinnalle, joka voi vaikuttaa saatuun
kuiva-ainepitoisuuteen. Menetelmd soveltuu mustalipeille riippumatta niiden kuiva-

ainepitoisuudesta.

3.3 Viskositeettimittaukset

Tyon tarkoitus oli méérittdd mustalipedn viskositeettid. Viskositeetin méarittimiseen kaytettiin
Thermo Fisherin Haake Rheo Stress 6000 reometria. Ohjainyksikkona toimi Thermo Haake TC
501 laitteisto. Laitteistoa ohjattiin tietokoneella RheoWin ohjelmalla. Reometrilaitteistoon oli
yhdistetty haihdutuskammio, jossa voidaan haihduttaa ndytettd suurempaan kuiva-
ainepitoisuuteen, vaikka laite mittaa vield edellistd pistettd. Haihdutuskammiosta voidaan

johtaa tutkittava aine suoraan mittauskammioon purkamatta vililld reometrin ndytekammiota.

Naytettd ldmmitettiin  haihdutuskammiossa 06ljyhauteen avulla, joka oli asetettuna 105
asteeseen. Toinen Oljyhaude ldmmitti putkea, jolla ndyte johdettiin mittauskammioon. Itse
mittauskammio ldmmitettiin Haake Rheo Stress 6000 laitteistoon kuuluvilla sdhkovastuksilla,

joilla on oma ohjainyksikkd TC 501.

Nayte johdettiin haihdutuskammiosta mittauskammioon metalliputkea pitkin paineilmalla 1 bar
paineella. Tdma on sopiva paine, jotta ndyte liikkuu, mutta ilma ei tunge ndytteen edelld
mittauskammioon. Laitteisto kayttdd paineilmaa nédytteen siirtdmisen lisdksi reometrin

mittauskammiossa olevan naytteen jadhdyttimiseen.
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Mustalipedndytteet pitdd homogenisoida hyvin, jotta méérittiminen on luotettavaa. Tarvittaessa
lipedd lammitetddn, jotta koko ndyte saadaan sekoittumaan. Runsaat kuitumairét ja yli 0,5
mm:n saostumat seulottaisiin pois, koska ne voivat tukkia laitteistoa ja estdd luotettavien
mittaustulosten saamista. N&itd ei kuitenkaan tutkituissa mustalipeissd ollut, joten niitd ei

tarvinnut seuloa.

Mustalipein viskositeettid aloitetaan yleensd maérittdméén noin 50 % kuiva-ainepitoisuudesta
ylospdin, jolloin viskositeetti ldhtee arvosta 50 mPa*s ylospdin. Mustalipedn kuiva-
ainepitoisuus vaihtele tyypillisesti 20—-80 % vilill, joten néytettd pitdd yleensd joko haihduttaa
tai laimentaa vedelld ennen madrittdmistd. Haihdutus tapahtui laitteiston haihdutuskammiossa.
Tarkeintd on, ettd haihduttaessa ndytteestd ei haihtuisi muuta kuin vettd. Laimentaminen taas
toteutettiin lisddmaélld mustalipedn joukkoon sopiva méddrd ionivaihdettua vettd. Néaytteen
kuiva-ainepitoisuus médritettiin ennen viskositeettimittausta pikakuiva-ainemenetelmallé, jotta
saatiin hyva arvio siitd, onko pitoisuus mittausalueella. Mittausten aikana kuiva-ainepitoisuus

madritettiin SCAN-N 22:99 menetelmélld, jolla saadaan tarkempi tulos.

Mustalipeédlle, jonka kuiva-ainepitoisuus on noin 50 %, voidaan aloittaa
viskositeettimédritykset. Naytteiden ensimméinen piste miéritettiin heti ennen yliméaaréista
haihduttamista. Nayte johdettiin mittauskammioon paineilman avulla. Ensimmdistd pistettd
varten ndytettd johdettiin mittausastiaan, kunnes mustalipedd alkoi tulla kammion lépi, jolloin
voitiin olla varmoja, ettd kammio on tdyttynyt mitattavalla lipedlld. Muita pisteitd mairittdessa
mustalipedd johdettiin mittausastiaan, kunnes poistoputkesta on valunut 150 ml naytettd. Talla
madrdlld kaikki letkuissa ja kammiossa oleva mustaliped oli varmasti vaihtunut paksumpaan
lipeddn. Kun néytettd oli valunut noin 75 ml, otettiin kuiva-ainepitoisuuden mééritysti varten

ndytettd 2—3 g ruiskuun, josta se siirrettiin hiekkaa siséltéviin kuiva-aineastioihin.

Kun niyte oli johdettu kammioon, sen ldmpdtila nostettiin haluttuun arvoon, jonka jilkeen
mittaus voitiin aloittaa. Joillekin néytteille maéritettiin viskositeetti useammassa lampdtilassa,
jolloin ldmpdtilaa muutettiin uuteen sahkodvastuksilla lammittden tai paineilmalla jadhdyttéen.
Naytteen viskositeetti madritettiin jokaisessa kuiva-aineessa ja ldmpdtilassa viidelld eri
leikkausnopeudella. Ensimmadinen viskositeettiarvo mitattiin manuaalisella mittauksella
leikkausnopeudella 104 s™!. Tilld varmistettiin, varmistettiin etti mittaus lhtee hyvin liikkeelle
ja suuret poikkeamat mittauksissa havaitaan nopeasti. Manuaalimittauksen jélkeen leitteelle

asetettiin automaattinen mittausohjelma. Tdmi ohjelma mittasi viskositeetin viidelld eri
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leikkausnopeudella (104 s, 174 s, 288 57!, 482 s''ja 804 s!). Mittauksen jilkeen siirryttiin
seuraavaan ldmpotilaan ja toistettiin viskositeettiméadritys. Tamén jalkeen néytettd haihdutettiin

lisdd ja tehtiin viskositeettimittaukset eri kuiva-ainepitoisuuksissa.
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4 Tulokset

4.1 Kuiva-ainepitoisuuden vaikutus viskositeettiin

Alla olevissa kuvissa 9, 10, 11 ja 12 on esitetty kaikkien neljdn mustalipedn viskositeetti kuiva-
ainepitoisuuden suhteen leikkausnopeudella 288 s7!. Kaikissa mittauksissa limpétila oli 130 °C.

Kuviin on sovitettu apukéyri, jonka on tarkoitus helpottaa kuvien tulkitsemista.
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Kuva 9. Ndytteen MLI viskositeetti kuiva-ainepitoisuuden suhteen limpétilassa 130 °C ja leikkausnopeudella 288 s™'
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Kuva 10. Ndiytteen ML?2 viskositeetti kuiva-ainepitoisuuden suhteen limpotilassa 130 °C ja leikkausnopeudella 288 s
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Kuva 11. Néytteen ML3 viskositeetti kuiva-ainepitoisuuden suhteen limpétilassa 130 °C ja leikkausnopeudella 288 s7'
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Kuva 12. Néytteen ML4 viskositeetti kuiva-ainepitoisuuden suhteen limpétilassa 130 °C ja leikkausnopeudella 288 s

4.2 Lampotilan vaikutus viskositeettiin

Alla olevissa kuvissa 13, 14 ja 15 on esitetty mitattujen mustalipeiden viskositeetti lampdtilan
suhteen eri kuiva-ainepitoisuuksissa. Mittauksissa leikkausnopeus oli asetettu 288 s
Naytteelld ML4 ei tehty lampdtilan vaikutuksen mittauksia. Kuviin on sovitettu apukayri, jonka

on tarkoitus helpottaa kuvien tulkitsemista.
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Kuva 13. Ndiytteen MLI viskositeetti liimpétilan suhteen eri kuiva-ainepitoisuuksilla leikkausnopeudella 288 s
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Kuva 14. Néytteen ML2 viskositeetti Iimpdtilan suhteen eri kuiva-ainepitoisuuksilla leikkausnopeudella 288 s™
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Kuva 15. Néytteen ML3 viskositeetti limpdtilan suhteen eri kuiva-ainepitoisuuksilla leikkausnopeudella 288 s

4.3 Leikkausnopeuden vaikutus viskositeettiin

Alla olevissa kuvissa 16, 17, 18 ja 19 on esitetty mitattujen mustalipeiden viskositeetti
leikkausnopeuden suhteen eri kuiva-ainepitoisuuksissa. Kuviin on sovitettu apukdyri, jonka on

tarkoitus helpottaa kuvien tulkitsemista.
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Kuva 16. Néytteen ML1 viskositeetti leikkausnopeuden suhteen eri kuiva-ainepitoisuuksilla ldmpdtilassa 130 °C
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Kuva 17. Ndytteen ML?2 viskositeetti leikkausnopeuden suhteen eri kuiva-ainepitoisuuksilla ldmpotilassa 130 °C
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Kuva 18. Néytteen ML3 viskositeetti leikkausnopeuden suhteen eri kuiva-ainepitoisuuksilla ldmpdtilassa 130 °C
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Kuva 19. Ndytteen ML4 viskositeetti leikkausnopeuden suhteen eri kuiva-ainepitoisuuksilla ldmpotilassa 130 °C
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5 Tulosten tarkastelu

5.1 Kuiva-ainepitoisuuden vaikutus viskositeettiin

Tadmin tyon tulosten perusteella mustalipedn viskositeetti kasvaa eksponentiaalisesti kuiva-
ainepitoisuuden noustessa. Tdma tarkoittaa sité, ettd mitd suurempi kuiva-ainepitoisuus on, sité
voimakkaammin viskositeetti kasvaa. Erityisesti kuiva-ainepitoisuuden ylittdessd noin 70 %,
viskositeetti nousee merkittavisti jyrkemmin 130 °C ldmpdétilassa. Kuiva-ainepitoisuuden
ollessa noin 55-65 9%, viskositeetti kasvaa maltillisemmin. Tydn perusteella kuiva-
ainepitoisuus noin 70 % niyttdd olevan kriittinen piste, jonka jilkeen viskositeetin kasvu
kiithtyy voimakkaasti. Tdma on tdrkedd huomioida sellutehtaan prosessien suunnittelussa, silld
korkeammat kuiva-ainepitoisuudet voivat aiheuttaa haasteita esimerkiksi mustalipedn

kisittelyssa.

Tdmén tyon perusteella mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden noustessa viskositeetti kasvaa.
Tdmé vastaa hyvin muiden tutkimusten tuloksia. Moosavifar ym. (2009) suorittivat kokeen,
jossa tutkittiin mustalipedn viskositeetin muutoksia keskittyen kuiva-ainepitoisuuden
vaikutuksiin. Kokeessa kéytetty mustaliped saatiin useista ruotsalaisista sellutehtaista.
Viskositeetin mittaukset suoritettiin Bohlin rheometer CS50 -laitteella, ja leikkausnopeus

tutkimuksessa oli 3-300 s™! (Moosavifar, Sedin, ja Theliander 2009).

Tulokset mustalipedndytteestd osoittivat, ettd kuiva-ainepitoisuuden nousu kasvattaa
viskositeettia. Kuvassa 20 esitetdin Moosavifar ym. (2009) mustalipedndytteen viskositeetin
kayttdytyminen eri ldmpdtiloissa, kun kuiva-ainepitoisuus kasvaa. Kuvasta 20 ndhddén my®ds,
ettd viskositeetin nousu oli jyrkempédd, kun kuiva-ainepitoisuus ylitti 50 %, verrattuna
muutoksiin, jotka tapahtuivat alle 50 % kuiva-ainepitoisuudessa (Moosavifar, Sedin, ja

Theliander 2009). Sama tulos on néhtédvissé tdssd tyossé tehdyille mittauksille.
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Kuva 20. Mustalipedin viskositeetti kuiva-ainepitoisuuden funktiona (Moosavifar, Sedin, ja Theliander 2009, muokattu,).

Toinen tutkimus, jossa tutkittiin kuiva-ainepitoisuuden vaikutusta mustalipedn viskositeettiin,
on Xu ym. (2021) tutkimus. He tutkivat vehninoljesta valmistetun mustalipeén viskositeetin
pienentdmistd. Tutkimuksessa analysoitiin kuiva-ainepitoisuuden vaikutusta mustalipedn
viskositeettiin. Kokeessa kiytetty mustaliped saatiin Shandongin maakunnasta Kiinasta.
Viskositeetin mittaukset suoritettiin SNB-1 viskosimetrilld, ja kokeen aikana lampdtila pidettiin

vakiona 90 °C. (H. Xu ym. 2021).

Tulokset osoittavat, ettd mustalipedn viskositeetti nousi kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa. Kun
kuiva-ainepitoisuus oli 1045 %, viskositeetti nousi hitaasti. Kun kuiva-ainepitoisuus ylitti
45 %, viskositeetti kasvoi merkittavasti jo pienelld kuiva-ainepitoisuuden lisdykselld.
Mustalipednidytteet, joissa oli korkeampi kuiva-ainepitoisuus, osoittivat korkeampia
viskositeettiarvoja. Kuvassa 21 esitetddn mustalipedndytteiden viskositeetin vaihtelu kuiva-

ainepitoisuuden kasvaessa (H. Xu ym. 2021).
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Kuva 21. Kuiva-ainepitoisuuden vaikutus mustalipedn viskositeettiin muokattu (H. Xu ym. 2021, muokattu)

Tdssd tyOssd mittaukset osoittivat samoja tuloksia kuin ylld olevat kaksi tutkimusta.
Lampotilassa 90 °C kuiva-ainepitoisuuden noustessa yli 50 % viskositeetti 1dhtee kasvamaan
nopeammin. Erona tdssd tyOssd tehdyille mittauksille oli kuitenkin paljon korkeampi
mittauslampotila. Y114 olevissa tutkimuksissa kéytettiin vain alle 100 °C ldmpdtilaa, kun tissé
tyossd mittaukset tehtiin 130 °C ldmpdtilassa. Tadma selittdd miksi téssd tydssd pystyttiin
mittaamaan yli 80 % kuiva-ainepitoisuuksissa viskositeetteja, koska korkeammassa
lampdtilassa viskositeetti on matalampi. Myds muissa tutkimuksissa on mitattu kuiva-
ainepitoisuuden vaikutusta mustalipedn viskositeettiin (Kobe ja McCormack 1949; Llamas ym.
2007; Moosavifar, Sedin, ja Theliander 2009; Andreuccetti, Leite, ja d’Angelo 2011; Y. Xu
ym. 2016; Zhang ja Chen 2016) ja my0s ndissd tutkimuksissa havaittiin, ettd mustalipedn

viskositeetti kasvaa kuiva-ainepitoisuuden noustessa.
5.2 Lampdtilan vaikutus viskositeettiin

Tamin tyon tulosten perusteella mustalipeédn viskositeetti pienenee lampdtilan noustessa, mika
vastaa hyvin aiempien tutkimusten havaintoja ja viskositeetin yleistd kdyttdytymistd. Kuvissa
13—15 esitetyt tulokset osoittavat, ettd mustalipedn viskositeetti vdhenee merkittdvisti
lampdtilan noustessa. Tamé tulos on havaittavissa kaikilla tutkituilla kuiva-ainepitoisuuksilla.

Tamai on odotettavissa oleva ilmi6 nesteiden kayttaytymisessd lampoétilan kasvaessa.

Kuvassa 13 korkeimmalla kuiva-ainepitoisuudella (74,23 %) huomataan, ettd matalassa
lampotilassa el endd saatu luotettavaa viskositeettitulosta. Maérityksen aikana havaittiin, ettd

reometri el jaksanut pyorid niin hyvin kuin sen pitéisi, jolloin mééritys ei ole endé luotettava.
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Téssd siis saavutettiin reometrin viskositeetin méarityksen yldraja, ja viskositeetin laskiessa

mittaukset taas onnistuivat.

Kuvassa 13 korkealla pitoisuudella (73,07 %) viskositeetti laskee tasaisesti ldmpdtilan
kasvaessa, miké viittaa siithen, ettd tdssi tapauksessa ldmpdtilan nousu vihentdd viskositeettia
suoraviivaisesti. Vastaavasti alemmilla pitoisuuksilla (64,46 %, 58,66 % ja 52,24 %)
viskositeetti laskee hieman ldmpdétilan noustessa, mutta muutokset ovat pienempid ja
viahemmaén dramaattisia kuin korkeammilla pitoisuuksilla. Ndiden tulosten perusteella voidaan
todeta, ettd lampotilan vaikutus mustalipedn viskositeettiin riippuu voimakkaasti lipeén kuiva-
ainepitoisuudesta. Korkeammilla kuiva-ainepitoisuuksilla viskositeetti voi vaihdella
huomattavasti lampdétilan funktiona, kun taas alhaisemmilla pitoisuuksilla [dmpotilan vaikutus
on tasaisempi ja ennustettavampi. Tdmad viittaa siihen, ettd ldmpdtilan hallinta on erityisen

tarkedd prosessoitaessa mustalipedd, jolla on korkea kuiva-ainepitoisuus.

Moosavifar ym. (2006) hyodynsivét tutkimuksessaan mustalipeéd, joka oli saatu ruotsalaisesta
sellutehtaasta. Mustalipedn viskositeetti mitattiin  ldmpdétilavililld  30-90 °C ja
leikkausnopeudet vaihtelivat vililli 0-300 s'. Viskositeetin mittaamiseen kiytettiin Bohlinin
CS50-reometria, jossa on vesihaude ldmpdtilan sddtdmiseen. Tutkimuksessa tutkittiin
mustalipeitd, joiden kuiva-aineen alkupitoisuus oli 14-61 %. Tutkimuksen tulokset osoittivat,
ettd mustalipedn viskositeetti pienenee ldmpdtilan noustessa ja erityisesti yli 60 % kuiva-
ainepitoisuuksissa havaitaan suurempi muutos kuin matalammissa kuiva-ainepitoisuuksissa.
Namé tulokset on esitetty kuvassa 22. Téssd tutkimuksessa jdddaan kuitenkin lampdtilan
suhteen alle sadan asteen, miké aiheuttaa eroja tulosten vertailussa. Kuitenkin huomataan, ettd

tulokset ovat samansuuntaisia. (Moosavifar, Sedin, ja Theliander 2006)
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Kuva 22. Limpétilan vaikutus mustalipedn viskositeettiin (Moosavifar, Sedin, ja Theliander 2006)

Muutamissa tutkimuksissa on mitattu viskositeettid 120 °C tai sitd korkeammissa ldmpétiloissa
(Y. Xu ym. 2015; Ohman, Wallmo, ja Theliander 2007; Moosavifar, Sedin, ja Theliander 2009;
Zaman ja Fricke 1996), mutta useammin mittaukset suoritetaan sitd alemmissa ldmp0étiloissa
(Alabi, Williamson, ja Lee 2010; Yang ym. 2007; Moosavifar, Sedin, ja Theliander 2009; Y.
Xu ym. 2016; 2016; Nassar ym. 2016; Yue, Du, ja Xu 2017; Singh ym. 2023). Tdémé on
ymmarrettdvad, silli ldmpimdn mustalipedn késittely on haastavaa. Korkean ldmpdétilan
mittaukset ovat kuitenkin hyddyllisid sellutehtaan toiminnan kannalta, silld niissd mustaliped
on usein yli 120 °C lampétilassa. Kaikissa tutkimuksissa huomataan kuitenkin samansuuntaisia

tuloksia, eli mustalipeén viskositeetti pienenee ldmpdétilan noustessa.

5.3 Leikkausnopeuden vaikutus viskositeettiin

Kuvissa 1619 esitetddan mustalipedn viskositeetin riippuvuus leikkausnopeudesta eri kuiva-
ainepitoisuuksilla (52,24 % - 74,23 9%). Tulokset osoittavat, ettd viskositeetti vdhenee
leikkausnopeuden kasvaessa kaikilla kuiva-ainepitoisuuksilla, mikd on tyypillistd
pseudoplastisille nesteille, kuten mustalipeédlle. Korkeimmalla kuiva-ainepitoisuudella
(74,23 %) viskositeetti on merkittdvasti suurempi verrattuna muihin pitoisuuksiin alhaisella
leikkausnopeudella, mutta laskee nopeasti leikkausnopeuden kasvaessa. Tdmé viittaa siihen,

ettd korkea kuiva-ainepitoisuus lisdd mustalipeédn vastusta leikkausvoimia vastaan, ja suurempi
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leikkausnopeus tehostaa virtausta merkittdvisti. Matalammilla kuiva-ainepitoisuuksilla
(esimerkiksi 58,66 % ja 52,24 %) viskositeetti on alhaisempi kaikilla leikkausnopeuksilla, ja
viskositeetin lasku on maltillisempaa, kun leikkausnopeus kasvaa. Tdméd osoittaa, ettd
alhaisemmilla kuiva-ainepitoisuuksilla mustaliped virtaa helpommin, eikd leikkausnopeuden

kasvu vaikuta virtausominaisuuksiin yhtd voimakkaasti kuin korkeammilla pitoisuuksilla.

Alabi ym. (2012) suorittivat kokeen, jossa tutkittiin mustalipedn ei-newtonilaista
kayttaytymistd. Tutkimuksessa kéytetty mustaliped saatiin Kinleithin tehtaalta Uudessa-
Seelannissa. Viskositeetin mittauksissa kéytettiin Haake Rotovisco RV20 -reometria.
Mittauksissa ldmpdtilan vaihteluvililld oli 0—115 °C ja leikkausnopeuden vaihteluvéli oli 200—
1000 s'. Néiden tuloksia on esitetty kuvassa 23. Kokeen tulokset osoittivat, ettd
leikkausnopeuden kasvaessa mustalipedn viskositeetti laskee. Viskositeetti oli korkeimmillaan,
kun leikkausnopeus oli 250 s7', ja se viaheni merkittdvésti jokaisen leikkausnopeuden lisdyksen

myoOtd kuten kuvassa 23 esitetdan.
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Kuva 23.Mustalipedin viskositeetti leikkausnopeuden suhteen (Alabi, Williamson, ja Lee 2012)

Yue ym. (2017) suorittivat tutkimuksen paksun mustalipedn reologisista ominaisuuksista ja
analysoivat siind leikkausnopeuden vaikutuksia mustalipedn viskositeettiin. Tutkimuksessa
kaytettiin Chitianhua Pulp and Papermaking Companyn Guizhousta (Kiina) toimittamaa
bambusta valmistettua mustalipedd. Tutkimuksessa kdytetyn mustalipedn kuiva-ainepitoisuus
oli 70,19 % ja 79,19 %. Viskositeetin mittauksissa kéytettiin AR2000ex-reometria 70 °C ja
98 °C lampdtiloissa, ja leikkausnopeudet vaihtelivat vélilld 0,1-100 s7'. (Yue, Du, ja Xu 2017)
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Kuvassa 24 esitetddn Yue ym. (2017) tutkimuksesta leikkausnopeuden ja viskositeetin suhde
mustalipeélle vaihtelevilla kiintoainepitoisuuksilla ja [dmpotiloilla. Tulokset osoittavat selvésti,
ettd mustalipedn viskositeetti pienenee, kun leikkausnopeus kasvaa, molemmilla eri

kiintoainepitoisuuksilla ja molemmilla lampdétiloilla.
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Kuva 24. Mustalipedn viskositeetti leikkausnopeuden suhteen (Yue, Du, ja Xu 2017)

Muissa vastaavissa tutkimuksissa (Cardoso, De Oliveira, ja Passos 2009; Costa ym. 2011;
Singh ym. 2015; Chen ym. 2022; Machado ja Dangelo 2023) missé mitattiin leikkausnopeuden
vaikutusta mustalipeédn viskositeettiin, havaittiin, ettd leikkausnopeuden kasvaessa viskositeetti
laskee ja mustaliped noudattelee ei-newtonilaista ja pseudoplastista kdyttaytymistd. Suurin osa
ndistd tutkimuksista tutki leikkausnopeuden vaikutusta matalissa alle 60 % kuiva-
ainepitoisuuksissa (Cardoso, De Oliveira, ja Passos 2009; Costa ym. 2011; Singh ym. 2015;
Machado ja Dangelo 2023) tai matalissa alle 100 °C ldmpétiloissa (Cardoso, De Oliveira, ja
Passos 2009; Costa ym. 2011; Yue, Du, ja Xu 2017; Chen ym. 2022; Machado ja Dangelo
2023)

5.4 Eri laitteistot

Mustalipedn viskositeettia on mitattu useilla eri laitteilla. Missdén tutkimuksessa ei kuitenkaan
suoraan mainita miksi oma laitteisto olisi tdhén tehtdvéddn paras mahdollinen. Kappaleessa 2.5.4
olevassa taulukossa 1 on lueteltu muiden tutkimusten kdyttdmid laitteistoja. Tédstd huomataan,

ettd monia laitteistoja on kdytossa ja kaikilla on saatu luotettavia tuloksia, joten uuden laitteiston
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hankinnan kannalta tirkeimpéni kriteerind on, ettd nykyinen nidytteensyottd jirjestelmi
saadaan sdilytettyd. Tdméa nopeuttaa ja helpottaa mustalipedn kisittelyd huomattavasti ja tekee
siitd turvallisempaa, silld korkeissa kuiva-ainepitoisuuksissa mustalipedd pitdd lammittaa, jotta
siitd saadaan juoksevaa. Taulukosta 1 voidaan lisdksi huomatta, ettd samat tutkijat kayttavét
usein samoja laitteita uudelleen, joten voidaan todeta, ettd kaikilla laitteilla saadaan

viskositeettia madritettya riittavéllad tarkkuudella.

5.5 Uuden laitteiston hankinta

Uuden laitteiston hankintaa ajatellen tdssd saadut tulokset ovat hyddyllisid, silld samoja
mustalipeitd tullaan kdyttdmén uuden laitteiston validoinnissa. Uusi laitteisto saadaan
validoitua sitd luotettavammin, mitd enemmdn dataa on kéytettdvissd. Uuden
viskositeettilaitteiston hankinta vaatii huolellista harkintaa, jotta voidaan varmistaa mittausten
tarkkuus ja luotettavuus. Viskositeettilaitteiston mittausalueen tulee kattaa kaikki tarvittavat
viskositeettialueet, joita mustalipeilld voi esiintyd. Mustalipedn viskositeetti voi vaihdella
huomattavasti eri kuiva-ainepitoisuuksissa ja eri lampotiloissa. Jotta eri ldmpdétilojen
vaikutuksia voidaan tutkia, uuden laitteiston tulee kyetd mittaamaan viskositeettid laajalla
lampdtila-alueella. Lisédksi luotettava ja tarkka lampdtilan sddtdjarjestelma on vélttdmaiton, jotta
mittaukset voidaan suorittaa halutuissa 1dmpdétiloissa. Leikkausnopeuden vaikutus
viskositeettiin on merkittdvd mustalipeilld. Laitteiston tulee pystyd mittaamaan viskositeettia
laajalla leikkausnopeusalueella, jotta voidaan tutkia mustalipedn kayttdytymista eri tilanteissa.
Laitteiston kayttoliittymén olisi hyva olla helppo ja kaytté;ja ystavéllinen, jotta laitteiston kidyton

perehdyttdminen olisi helppoa.

Laitteiston huolto- ja kalibrointitarpeet ovat tarkeitd tekijoitd, jotka vaikuttavat sen kayttoikaan
ja toimintavarmuuteen. Teknisen tuen saatavuus ja laitteiston toimittajan tarjoama koulutus
ovat myOs keskeisid. Monen vuoden tuki laitteelle olisi hyvd, jotta voidaan taata
toimintavarmuus pitkille tulevaisuuteen. Laitteiston tulee olla helposti yhdistettavissi olemassa
olevaan nidytteensyottd jarjestelméddn. Yhteensopivuus nykyisten laitteiden ja ohjelmistojen
kanssa vdhentdd kdyttoonottokustannuksia ja -aikaa. Lisdksi tulisi harkita, miten laitteisto tukee
tulevaisuuden laajennuksia, silld joustava laitteisto mahdollistaa menetelmien kehittdmisen ja

optimoinnin helposti tulevaisuudessa.
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Uuden viskositeettilaitteiston hankinta on merkittdvd investointi, joka vaatii huolellista
harkintaa ja suunnittelua. Oikean laitteen valinta perustuu useiden tekijéiden arviointiin, kuten
mittausalueen ja tarkkuuden, lampdtilan hallinnan, leikkausnopeuden, kéyttoliittymén, huollon
ja tuen sekd yhteensopivuuden huomioimiseen. Huolellinen suunnittelu ja tarpeiden kartoitus

varmistavat, ettd hankittava laitteisto vastaa parhaiten organisaation tarpeita.
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6 Paitelmiit ja yhteenveto

Téssd tutkimuksessa havaittiin, ettd lampotilan noustessa mustalipedn viskositeetti alenee.
Tama johtuu siitd, ettd 1Ampotilan nousu lisdd mustalipedn molekyylien kineettistd energiaa.
Kasvanut molekyylien liike vdhentdd molekyylien vilistd vuorovaikutusta, mikd puolestaan

alentaa mustalipedn viskositeettia.

Kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa mustalipedn viskositeetti kasvaa. Tdméd johtuu siitd, ettd
suurempi madrd kiinteitd aineita mustalipedssd lisdd virtausvastusta. Témédn seurauksena
korkeampi kuiva-ainepitoisuus johtaa suurempiin viskositeettiarvoihin, koska kiintedt

hiukkaset estdvit nesteen virtausta.

Leikkausnopeuden vaikutus mustalipedn viskositeettiin on sellainen, ettd alhaisilla
leikkausnopeuksilla viskositeetti on korkea, mutta leikkausnopeuden kasvaessa viskositeetti
alenee. Tdma johtuu siité, ettd leikkausnopeuden kasvaessa molekyylit jarjestyvét paremmin
virtauslinjojen suuntaisesti, mikd védhentdd molekyylien vilistd vastusta ja kitkaa. Tama
vihentynyt molekyylien vilinen vuorovaikutus johtaa viskositeetin alenemiseen, mikd on

tyypillistd pseudoplastisille nesteille, kuten mustalipeille.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd mustalipedn viskositeetti on dynaaminen ominaisuus, joka
vaihtelee merkittavasti lampdotilan, kuiva-ainepitoisuuden ja leikkausnopeuden mukaan. Taéma

on tiivistetty taulukkoon 3.

Taulukko 3. Kuiva-ainepitoisuuden, limpotilan ja leikkausnopeuden vaikutus mustalipedn viskositeettiin

Ominaisuus Ominaisuuden muutos Vaikutus mustalipeén viskositeettiin
Kuiva-ainepitoisuus ) T
Lampdotila ) \!
Leikkausnopeus ) \’

Molekyylimallinnuksen ja simulaatioiden kéyttd voi tarjota syvillisempdd ymméirrysti
mustalipedn viskositeetin mekanismeista. Simulaatioiden avulla voidaan tutkia molekyylien
valistd vuorovaikutusta ja ennustaa, miten muutokset koostumuksessa ja prosessiolosuhteissa
vaikuttavat viskositeettiin. Tdméd voisi johtaa parempaan prosessien suunnitteluun ja

optimointiin.
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Mustalipedn viskositeetin tutkimuksessa on vield monia avoimia kysymyksid ja
mahdollisuuksia, joita voidaan tutkia tulevaisuudessa. Tulevissa tutkimuksissa voitaisiin
laajemmin vertailla erilaisten puulajien, kuten havu- ja lehtipuun, mustalipedn
viskositeettieroja. Téllaiset tutkimukset voivat auttaa ymmaértdmddn, miten puulajien
kemialliset ominaisuudet vaikuttavat viskositeettiin, ja miten ndité tietoja voidaan hyodyntéaa
prosessien optimoinnissa. Erityisesti sekapuun vaikutusta viskositeettiin olisi mielenkiintoista

tutkia, koska teollisuus kdyttda usein sekoituksia eri puulajeista.

Innovatiiviset mittausmenetelmdt, kuten kaasukromatografiaan perustuvat menetelmét,
voisivat tarjota uusia tapoja viskositeetin mittaamiseen. Nédmédkin menetelmit kuitenkin
vaativat kalibroinnin oikealla viskositeettimittauksella. Tulevaisuudessa voisi tutkia muita
edistyneitd teknologioita ja analyysimenetelmii, jotka voivat tarjota nopeampia, tarkempia ja
helpommin toteutettavia mittauksia. Esimerkiksi reaaliaikaiset viskositeettimittaukset suoraan

prosessivirrasta voisivat olla hyodyllisia.
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