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1 Johdanto 

Maailman väkiluku lähestyy 7,7:ää miljardia vuoden 2019 alussa [1]. Väkiluvun uskotaan 

kasvavan 8,6 miljardiin vuonna 2030 ja 9,8 miljardiin vuonna 2050 [2]. Väkiluvun kasva-

essa tarve kestävälle ja ympäristöystävälliselle tekstiilikuidulle kasvaa. Vaikka viskoo-

sikuidun valmistuksesta aiheutuneet veden ja ilman saastumiset sekä ihmisten tervey-

delle koituvat haitat Aasiassa puhuttavat, prosesseja kehitetään turvallisempaan ja ym-

päristöystävällisempään suuntaan. Osaan prosesseista on kehitetty suljettu kierto kemi-

kaaleille ja vedelle, jolloin päästöjen määrät vesistöihin ja ilmaan vähenevät. [3; 4.] Vis-

koosikuidulla on kuitenkin huomattavasti pienempi hiilijalanjälki kuin esimerkiksi synteet-

tisillä kuiduilla tai puuvillalla, joten se on ympäristöystävällisempi vaihtoehto [5]. 

Ihmisten tietoisuuden lisääntyminen ilmastonmuutoksesta ja siihen vaikuttavista teki-

jöistä on vain yksi osasyy viskoosikuidun kysynnän kasvuun tulevaisuudessakin. Mikro-

muovien kertyminen muun muassa ihmisen elimistöön sekä kaloihin ja vesilintuihin ovat 

muuttaneet ihmisten kulutustottumuksia. Polyesteristä ja muista fossiilipohjaisista teko-

kuiduista valmistetuista tekstiileistä pesun yhteydessä irtoavista mikromuoveista johtuen 

kysyntä luonnossa biohajoavia kuituja kohtaan kasvaa. [6.] Edellä mainittujen ja monien 

muiden syiden myötä Suomessakin on investoitu tekstiilikuitua paperisellusta tuottavaan 

koelaitokseen, jonka onnistuessa laitosta laajennetaan tulevaisuudessa [7]. 

Suhteellisen voimakkaankin viskoosikuitumarkkinan kasvun myötä SciTech-Service Oy 

antoi toimeksiannon mallintaa yleisen viskoosiprosessin ainetaseet. Tavoitteena oli 

luoda prosessista tasemalli, jonka avulla pystytään seuraamaan virtojen suuruuksia ja 

koostumuksia, ja niiden muutoksia. Ohjelmaksi valittiin MS Excel, sillä se on ohjelmana 

käyttäjäystävällinen ja se on sopiva melko kattavienkin mallien tekoon. Tasemalliin on 

luotu muuttujia prosessin tärkeimmistä parametreista, jotta prosessia pystytään muutta-

maan käyttäjän haluamaan suuntaan. Tasemalli on rakentunut pääasiassa toimeksian-

tajalta opinnäytetyötä ohjanneiden sekä yrityksen muiden työntekijöiden tietojen ja ko-

kemuksien pohjalta. Tämän lisäksi sen tekemisessä on hyödynnetty alan kirjallisuutta.  
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2 Kuidut 

Kuituraaka-aineet luokitellaan kahteen eri ryhmään: luonnonkuituihin ja tekokuituihin [8]. 

Luonnonkuituja ovat luonnossa esiintyvät kuidut. Ne jaetaan alkuperänsä perusteella 

eläin-, kasvi- ja mineraalikuituihin. [9.] Tyypillisimpiä tekstiilituotteissa käytettäviä luon-

nonkuituja ovat puuvilla ja villa [8]. Tekokuidut ovat puolestaan teollisessa prosessissa 

valmistettuja kuituja [10]. Tekokuidut jaetaan kolmeen eri ryhmään: muuntokuituihin, 

synteettisiin kuituihin ja epäorgaanisiin kuituihin. Kuituraaka-aineet voidaan vaihtoehtoi-

sesti myös jakaa kemiallisen rakenteensa perusteella orgaanisiin ja epäorgaanisiin kui-

tuihin. [11, s. 12.] Kuvassa 1 on havainnollistettu kuitujen alkuperän mukainen jakotapa. 

 

Kuva 1. Kuitujen alkuperän mukainen jakotapa [11, s. 11–13]. 

Muuntokuidut valmistetaan luonnollisista lähtöaineista, joiden molekyylirakenne soveltuu 

kuituraaka-aineeksi. Ne muutetaan kuitumuotoon kemiallisesti ja fysikaalisesti. Esimer-

kiksi viskoosi on selluloosamuuntokuitu. Synteettiset kuidut valmistetaan teollisesti teks-

tiilikuiduiksi soveltuvista pienimolekyylisistä fossiilipohjaisista lähtöaineista. [8; 11, s. 12–

13.] Tyypillisimpiä synteettisiä kuituja ovat esimerkiksi polyamidi sekä polyesteri [8]. Epä-

orgaanisten kuitujen valmistusmenetelmät eroavat puolestaan toisistaan melko paljon. 

Epäorgaanisia kuituja ovat esimerkiksi lasikuitu ja keraaminen kuitu. Niitä käytetään pää-

asiassa teknisiin sovelluksiin. [11, s. 357–365.] 
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Luonnonkuituja käytetään pääasiassa vaatteissa ja kotitalouden tekstiileissä, mutta 

myös teollisessa käytössä [12]. Esimerkiksi puuvilla on ominaisuuksiltaan muun muassa 

luja, kestävä ja kosteutta imevä kuitu, mikä ei sähköisty. Puuvillan heikkouksia ovat kui-

tenkin rypistyvyys ja likaantuvuus. [13.] Tekokuituja valmistetaan myös moniin eri tarkoi-

tuksiin. Niitä käytetään muun muassa vaatteissa, matoissa, kotitalouden tekstiileissä ja 

monissa teknisissä tuotteissa, kuten renkaissa. Tekokuidut ovat ominaisuuksiltaan suun-

niteltu täyttämään lopputuotteen käyttötarkoituksia, esimerkiksi vahvuudeltaan, kestä-

vyydeltään ja lujuudeltaan. [8.] Tekokuiduista synteettiset kuidut ovat kuitenkin sähköis-

tyviä ja hydrofobisia eli eivät ime kosteutta [11, s. 16]. Monissa tapauksissa tekokuituja 

sekoitetaan luonnollisten kuitujen, kuten puuvillan kanssa. Tekokuituja valmistetaan jat-

kuvana filamenttilankana tai katkokuituna. Filamenttilankaa käytetään esimerkiksi ku-

donnassa, neulonnassa ja mattojen valmistuksessa. Katkokuitua voidaan kehrätä lan-

gaksi tai sitä voidaan käyttää muun muassa täytteinä tyynyissä. [8.] 

2.1 Markkinatilanne 

Kuitujen tuotanto on kasvanut vuosikymmenien aikana. Myös selluloosamuuntokuitujen 

tuotanto on pääasiassa kasvanut viime vuosina, vaikkakaan ei samaa vauhtia kuin syn-

teettisten kuitujen. [14.] Halvempien synteettisten kuitujen tulo markkinoille aiheutti vis-

koosikuitutuotannon ja ylipäätään selluloosamuuntokuitutuotannon pitkäaikaisen laskun 

1970-luvulta lähtien. Vuonna 1973 viskoosikuitutuotanto saavutti silloisen huippunsa, 3,9 

miljoonaa tonnia. Nykyään tilanne on kuitenkin toinen. [5.] Vuonna 2017 selluloosamuun-

tokuitujen tuotanto oli noin 7 miljoonaa tonnia, kun taas synteettisten kuitujen noin 65 

miljoonaa tonnia. [14]. Kuvassa 2 nähdään maailmanlaajuinen kuitujen tuotannon kehi-

tys vuosina 1975–2017. Kuvan pylväissä ensimmäisenä on selluloosamuuntokuidut, toi-

sena tekokuidut ja kolmantena kaikki kuidut. Kaikki kuidut käsittävät tässä tapauksessa 

luonnonkuiduista villan ja puuvillan sekä tekokuiduista synteettiset kuidut ja selluloosa-

muuntokuidut. 
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Kuva 2. Kuitujen tuotanto vuosina 1975–2017 [14]. 

Selluloosamuuntokuitujen tuotannon uskotaan kasvavan jatkossakin. Tuotannon ennus-

tetaan kasvavan yli 8 miljoonaan tonniin vuoteen 2024 mennessä. Ajureina selluloosa-

muuntokuitumarkkinoiden kasvulle toimivat monet eri asiat. Maailman väkiluvun kasvun 

lisäksi puuvillan tuotannon vähentyminen ja sen hinnan nousu tukevat selluloosamuun-

tokuitujen markkinoiden nousua tulevaisuudessakin. Myös tarve korvata fossiilipohjaisia 

synteettisiä kuituja ympäristöystävällisemmällä vaihtoehdolla kasvattaa selluloosamuun-

tokuitujen kysyntää tulevaisuudessa. [15.] 

Tällä hetkellä suuri syy väestön kasvun lisäksi viskoosikuitumarkkinan kasvuun on ni-

menomaan puuvillan ja synteettisten kuitujen korvautuminen viskoosikuidulla. Joissain 

käyttökohteissa viskoosikuitu on saanut vähän markkinaosuutta synteettisiltä kuiduilta, 

mutta pääasiassa synteettiset kuidut ovat säilyttäneet markkina-asemansa. Viskoosi-

kuitu on vienyt puuvillalta kuitenkin enemmän markkinaosuutta. Syynä tähän on esimer-

kiksi puuvillan viljelyn korvautuminen maissin ja soijapavun viljelyllä muun muassa Yh-

dysvalloissa. Lisäksi viskoosiprosessin teknillisen kehityksen ansiosta puuvillatuotteita 

on korvattu viskoosikuitutuotteilla joissain käyttökohteissa. Etenkin kehruutekniikan ke-

hittyminen on mahdollistanut erilaisten kuitujen sekoittamisen viskoosikuidun kanssa, jol-

loin saavutetaan ominaisuuksiltaan käyttökohteeseen soveltuvampaa kuitua. [5.] 
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Edellä mainittujen syiden lisäksi viskoosikuidun kysynnän kasvuun on lukuisia muita 

syitä. Esimerkiksi viskoosikuitutuotteiden tuntuminen iholla mukavammalta kuin synteet-

tisistä kuiduista valmistettujen tuotteiden suosii viskoosikuitua. Muita viskoosikuitutuot-

teiden etuja ovat muun muassa niiden halpa hinta, biohajoavuus, kierrätettävyys sekä 

ominaisuudet, kuten nopea kuivuminen ja kutistumattomuus. [15.] Myös ihmisten kulu-

tustottumuksien muuttuminen ja keskimääräinen tulojen kasvu, etenkin kehittyvillä mark-

kinoilla ovat eduksi viskoosikuitutuotteiden kysynnälle. [5.] Selluloosan hyvä ja helppo 

saatavuus raaka-aineena tukee myös viskoosikuitumarkkinan kasvua [15]. 

Viskoosikuidun tuotantoon ja sen kasvuun liittyy kuitenkin muutamia riskejä. Öljyn matala 

hinta ja hyvät puuvillasadot voivat kasvattaa synteettisten kuitujen ja puuvillan tuotantoa, 

ainakin hetkellisesti. Suuremmat investoinnit synteettisten kuitujen kuin viskoosikuidun 

kehitykseen voivat myös heikentää viskoosikuitumarkkinan kasvua. Lisäksi viskoo-

sikuidun tuotantoon liittyvät ympäristöongelmat tehdasalueilla on riskitekijä. Liukosellun 

kasvun tarve on myös riskitekijä, sillä synteettisten kuitujen tuotannosta yhden prosentin 

korvaaminen viskoosikuidulla lisää liukosellun tarvetta 11 %. Vastaavasti yhden prosen-

tin korvaaminen puuvillan tuotannosta viskoosikuidulla lisää liukosellun tarvetta 6 %. [5.] 

Vuonna 2015 yli puolet maailmassa tuotetusta kuidusta oli polyesteriä. Puuvillaa tuotet-

tiin toiseksi eniten, noin neljännes maailmassa tuotetusta kuidusta. Selluloosamuunto-

kuituja tuotettiin maailmassa kolmanneksi eniten, vajaa 10 %. Kuvassa 3 on esitetty kui-

tujen suhteellinen tuotanto vuonna 2015. Ympyrädiagrammissa on otettu huomioon 

luonnollisten kuitujen tuotannon lisäksi tekokuitujen tuotanto lukuun ottamatta epäorgaa-

nisia kuitujen tuotantoa. [16.] 
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Kuva 3. Kuitujen suhteellinen tuotanto vuonna 2015 [16]. 

Viskoosikuitua tuotettiin vuonna 2015 eniten Kiinassa, jossa valmistettiin noin kaksi kol-

masosaa maailmassa tuotetusta viskoosikuidusta. Muita merkittäviä yksittäisiä viskoo-

sikuidun tuottajamaita olivat Indonesia ja Intia. Kaiken kaikkiaan noin 90 % maailman 

viskoosikuidusta valmistettiin Aasiassa. Viskoosikuiduista vain 9 % tuotettiin Euroopassa 

ja 1 % Pohjois-Amerikassa. [16.] Kuvassa 4 on havainnollistettu viskoosikuidun tuotan-

non jakautuminen maantieteellisesti vuonna 2015. 

 

Kuva 4. Viskoosikuidun tuotannon jakautuminen maantieteellisesti vuonna 2015 [15]. 

55%27%

7%

5%
4%

2%
1%

Kuitujen suhteellinen tuotanto vuonna 2015

Polyesteri Puuvilla Selluloosamuuntokuidut

Polyamidi Polypropeeni Akryyli

Villa

66%

9%

9%

9%

3%
2%

1% 1%

Viskoosin tuottajat vuonna 2015

Kiina Indonesia Intia Eurooppa

Thaimaa Taiwan Pohjois-Amerikka Japani



7 

 

Vuodesta 1975 lähtien viskoosikuidun tuotanto on yhä enemmän keskittynyt Aasiaan 

[14]. Tuotannon keskittyminen Aasiaan on johtunut korkeista työvoimakustannuksista ja 

tiukentuneista ympäristövaatimuksista Euroopassa, Yhdysvalloissa ja muissa kehitty-

neissä maissa. Suurimmat viskoosikuidun tuottajat maailmassa ovat Aditya Birla Group 

ja Lenzing AG. [17.] 

2.2 Selluloosamuuntokuidut 

Muuntokuituja ovat selluloosamuuntokuitujen lisäksi selluloosayhdistemuuntokuidut, 

proteiinimuuntokuidut ja muut muuntokuidut (kuva 1). Selluloosamuuntokuiduista mainit-

takoon viisi kappaletta: viskoosi, lyocell, ioncell, modaali ja kupro. [11, s. 13.] Selluloo-

samuuntokuituja yhdistävät muun muassa se, että ne ovat helposti värjättäviä ja puhdis-

tettavia sekä biologisesti hajoavia. Ne ovat myös kosteutta imeviä, mikä saa ihon tuntu-

maan pehmeältä ja kuivalta. Lisäksi selluloosamuuntokuitujen sähköstaattinen varaus 

on hyvin pientä verrattuna synteettisiin kuituihin. [11, s. 15; 18; 19.] 

Selluloosamuuntokuitujen tuottaminen on kestävämpää kuin monien muiden kuitujen, 

kuten polyesterin ja puuvillan. Puuvillan viljely kuluttaa paljon vettä, lannoitteita ja kemi-

allisia torjunta-aineita. Lisäksi puuvillaa viljellään tavallisesti alueilla, joissa on pulaa ruu-

asta ja vesi on arvokasta. Polyesterin ja muiden fossiilipohjaisten synteettisten kuitujen 

kohdalla pesun yhteydessä irtoavien mikromuovien lisäksi öljyvarojen vähentyminen pu-

huttaa. Yleisesti synteettisten kuitujen tuotanto on kuitenkin jossain muodossa ekolo-

gista, sillä niiden valmistus tapahtuu suljetussa kierrossa. [18; 20.] 

2.2.1 Viskoosi 

Viskoosikuidun valmistuksen alkujuuret ulottuvat aina 1800- ja 1900-luvun vaihteeseen. 

Itse prosessi on voinut muuttua reilun sadan vuoden aikana, mutta sen kemia on säilynyt 

samana. Viskoosikuidun valmistus on monivaiheinen prosessi, jossa selluloosaa käsitel-

lään sekä kemiallisesti että rakenteellisesti. Tästä johtuen valmistuksessa kuluu suuri 

määrä vettä ja kemikaaleja. Prosessin monivaiheisuus mahdollistaa kuitenkin kuidun 

ominaisuuksien muokkaamisen eri tavoin, minkä ansiosta viskoosikuitu on yksi moni-
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puolisimmista keinotekoisten kuitujen valmistusmenetelmistä. [21, s. 37; 22, s. 11.] Vis-

koosiprosessi tuottaa sivutuotteena paljon natriumsulfaattia, jota otetaan talteen ja hyö-

dynnetään muilla teollisuuden aloilla. Prosessin energiankulutus on myös suurta, muun 

muassa haihdutustarpeiden vuoksi. [4; 23; 24.] 

Viskoosikuidulla on useita eri käyttökohteita, joiden perusteella kuidun ominaisuudet 

määräytyvät. Viskoosikuidun ominaisuudet vaihtelevat myös prosesseittain, sillä proses-

sin eri arvot vaikuttavat kehrätyn kuidun ominaisuuksiin. [11, s. 234.] Viskoosikuitua voi-

daan käyttää muun muassa tekstiileissä, hygieniatuotteissa ja palosuojamateriaaleissa. 

Tekstiileissä viskoosia käytetään pääasiassa vuorauksissa ja kevyissä kesävaatteissa, 

kuten mekoissa ja t-paidoissa. Viskoosi on silkkisen näköistä ja puuvillan tuntuista. [25; 

26; 27.] 

2.2.2 Lyocell 

Lyocell-kuidun valmistus on huomattavasti yksinkertaisempi prosessi kuin viskoo-

sikuidun valmistus. Lyocell-kuidun valmistuksessa ei tarvita kemiallisia muutoksia, kuten 

viskoosiprosessissa. Kaksivaiheisessa prosessissa selluloosan liuottamiseen käytetään 

orgaanista NMMO-liuotinta. Liuottamisen jälkeen massa kehrätään langaksi. Suljetuissa 

kierroissa lähes kaikki prosessiin käytettävästä vedestä ja liuottimista kierrätetään ja käy-

tetään uudelleen, minkä takia päästöt ovat hyvin vähäisiä. [4.] Lyocell-kuitu on viskoosia 

huomattavasti lujempaa, jonka takia sitä voidaan käyttää denimtyyppisissä tuotteissa 

[11, s. 250–251]. Lyocell-kuitua voidaan sekoittaa myös muiden tekstiilikuitujen kanssa, 

kuten puuvillan ja polyesterin kanssa [19]. 

2.2.3 Ioncell 

Ioncell on kotimainen, Aalto-yliopistossa kehitetty teknologia valmistaa kierrätettävistä 

tekstiileistä ja sellusta selluloosamuuntokuitua. Teknologia on vielä kehitysvaiheessa, 

mutta tavoitteena on siirtyä kaupalliseen tuotantoon vuonna 2025. [28.] Vuoden 2018 

itsenäisyyspäivän Linnan juhlissa Jenni Haukion päällä nähtiin kuitenkin ioncell-kuidusta 

valmistettu iltapuku [29]. Prosessissa selluloosa liuotetaan myrkyttömän ioninesteen 

avulla. Ionineste ja prosessissa käytettävä vesi kierrätetään suljettujen kiertojen avulla. 

Ioncell-kuitu on muun muassa luja kosteanakin, jonka takia se soveltuu myös teknisiin 
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sovelluksiin. [28.] Viskoosiprosessiin verrattuna ioncell-prosessi on vaarattomampi, sillä 

siinä käytetään rikkihiilen ja rikkihapon sijaan vettä ja suolapohjaisia ionisia nesteitä [20]. 

2.2.4 Modaali 

Modaalikuitua valmistetaan samalla periaatteella kuin viskoosikuitua. Modaalikuidun val-

mistuksessa viskoosiprosessia on kuitenkin joltain osin muokattu, jolloin pystytään val-

mistamaan erityislaatuista kuitua. Modaalikuitu voi olla esimerkiksi lujempaa kuin viskoo-

sikuitu. [4.] Viskoosikuitutuotannosta vain noin 5 % on modaalikuituja. Modaalikuituja on 

pääasiassa kahdenlaista: polynoosikuituja ja HWM-kuituja (High Wet Modulus). Niitä 

käytetään esimerkiksi kankaina paidoissa ja puseroissa. Modaalikuitujakin voidaan se-

koittaan muiden kuitujen, kuten villan kanssa. [11, s. 244–248.] 

2.2.5 Kupro 

Kuprokuidun valmistus aloitetaan merseroinnilla, jossa selluloosaa turvotetaan. Tämän 

jälkeen massa käsitellään kuparioksidin ja ammoniakin seoksella. Kemikaaleina voidaan 

vaihtoehtoisesti käyttää myös kuparisulfaattia ja kuparihydroksidia. Kuprokuitua kehrä-

tään pääasiassa filamenttilangaksi. Siitä valmistetaan esimerkiksi alusasuja ja kravat-

teja. Kuprokuiduista valmistetut kuidut ovat ominaisuuksiltaan muun muassa silkkimäi-

siä. Haittatekijänä kuprokuidun valmistuksessa on kuparin korkea hinta. Kuprokuitua val-

mistetaan suhteellisen vähän muihin kuituihin nähden. [11, s. 251–253.]  
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3 Prosessikuvaus 

Selluloosamolekyylit ovat sellaisenaan liian lyhyitä kehrätä filamentiksi, joten ne täytyy 

ensin liuottaa ja regeneroida [30, s. 364]. Lähtöaineena käytetään tavallisesti liukosellua, 

jolla on korkea, yli 90 %:n selluloosapitoisuus [31, s. 85–86]. Liukosellusta valmistetaan 

viskoosiprosessissa katkokuitua ja filamenttilankaa. Tällä hetkellä viskoosia tuotetaan 85 

% katkokuituna ja 15 % filamenttilankana. Myös puuvillan linttereitä käytetään selluloo-

san lähteenä maissa, joissa tuotetaan puuvillaa. Noin 25 % liukosellusta valmistetaan 

puuvillan linttereistä. [5; 16; 30, s. 365.] 

Viskoosiprosessi voidaan karkeasti jakaa kuuteen eri vaiheeseen: merserointiin, esikyp-

sytykseen, rikitykseen, liuotukseen, märkäkehruuseen ja jälkikäsittelyyn. Merseroinnissa 

selluloosa turvotetaan lipeäliuoksessa, jolloin se muuttuu alkaliselluloosaksi. Alkalisellu-

loosasta puristetaan ylimääräinen lipeäliuos pois, minkä jälkeen sitä esikypsytetään ha-

pettamalla. Esikypsytyksessä molekyyliketjut pilkkoutuvat eli tapahtuu depolymeroitu-

mista. Depolymeroitu alkaliselluloosa rikitetään rikkihiilellä, jolloin alkaliselluloosa muut-

tuu selluloosaksantaaksi. Rikityksen jälkeen selluloosaksantaatti liuotetaan vielä laime-

aan lipeäliuokseen. Liuotuksessa selluloosaksantaatista muodostuu viskoosia. [21, s. 

37–38.] 

Ennen märkäkehruuta viskoosia kypsytetään, suodatetaan ja siitä poistetaan ilma- sekä 

kaasukuplat. Märkäkehruussa viskoosi pumpataan kehruusuulakkeiden läpi happamaan 

kehruukylpyyn, jossa selluloosaksantaatti hydrolysoituu selluloosaksi. Viskoosi hyytyy 

kehruukylvyssä filamenteiksi, joita venytetään ja jälkikäsitellään lopputuotteen ominai-

suuksien vaatimalla tavalla. [21, s. 37–38.] Kuvassa 5 on havainnollistettu viskoosipro-

sessin kannalta oleellisimmat vaiheet ja niihin syötettävät kemikaalit. 
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Kuva 5. Viskoosiprosessin oleellisimmat vaiheet ja niihin syötettävät kemikaalit [21, s. 37–38]. 

3.1 Merserointi 

Merserointiin liukosellu syötetään joko arkkeina tai lietteenä. Tavallisemmin liukosellu 

syötetään kuitenkin lietteenä. [31, s. 259.] Merseroinnin tarkoituksena on muuttaa sellu-

loosa reaktiivisempaan muotoon, alkaliselluloosaksi [32, s. 210]. Lisäksi merseroinnin 

tarkoituksena on liuottaa ei-toivotut komponentit pois selluloosasta lipeän avulla. Ei-toi-

vottuja komponentteja ovat hemiselluloosan lisäksi lyhytketjuinen selluloosa. [21, s. 42.] 

Näiden komponenttien läsnäolo tukkii suodattimen merseroinnin puristuksessa, lisää rik-

kihiilen kulutusta rikityksessä ja mahdollisesti heikentää kuidun laatua. [21, s. 42; 32, s. 

210.] Selluloosan turpoamiseen ja ei-toivottujen komponenttien poisliuottamiseen vaiku-

tetaan lipeän konsentraatiolla ja lämpötilalla. Tavallisesti lipeän on konsentraatio 17–19 

% ja lämpötila noin 45–55 °C:tta. [21, s. 42–43.] 

Selluloosan ja lipeän välinen reaktio on seuraavanlainen:                 

C6H9O4OH + NaOH → C6H9O4ONa + H2O [33, s. 483]. 

Merserointia seuraa puristus, jossa ylimääräinen lipeäliuos puristetaan alkaliselluloo-

sasta pois. Ylimääräinen lipeäliuos kierrätetään ja regeneroidaan lisäämällä siihen vä-

kevämpää lipeäliuosta, sillä osa lipeästä kulkeutuu alkaliselluloosan mukana. [21, s. 43–

Liukosellu

Merserointi •NaOH

Esikypsytys

Rikitys •CS2

Liuotus •NaOH

Märkäkehruu
•H2SO4

•Zn2SO4

Jälkikäsittely

Viskoosikuitu
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44; 23.] Sellun mukana kulkeutuneet epäpuhtaudet ja hienoaines poistetaan lipeäliuok-

sen kierrosta suodattimien avulla. Hemiselluloosan ja lyhytketjuisten selluloosien anne-

taan asettua tasapainoon lipeäliuoksen kierrossa. [21, s. 44.] Näiden komponenttien pi-

toisuutta kontrolloidaan esimerkiksi dialyysin avulla, sillä hemiselluloosan pitoisuus li-

peäliuoksen kierrossa on kriittisimpiä asioita viskoosiprosessissa [21, s. 44; 34]. 

Puristuksen apuna voidaan käyttää puristus-painokerrointa, jonka avulla kontrolloidaan 

selluloosan ja veden massaosuutta alkaliselluloosassa. Puristus-painokerroin kuvaa pu-

ristetun alkaliselluloosa-arkin painon suhdetta ilmakuivatun selluloosan painoon. Kertoi-

mena käytetään tavallisesti 2,7–3,0. [33, s. 484.] Merseroinnin jälkeen selluloosan mas-

saosuus alkaliselluloosassa on noin 30 % [30, s. 366]. 

Merseroinnin aikana tapahtuu myös jonkin verran depolymerointia. Molekyyliketjujen 

pilkkoutuminen nopeutuu lämpötilan kasvaessa. [21, s. 42.] Molekyyliketjujen pilkkoutu-

mista voidaan nopeuttaa myös lisäämällä merseroinnin aikana katalyyttia, kuten man-

gaania [30, s. 366]. 

Ennen esikypsytystä alkaliselluloosa-arkit silputaan kevyeksi massaksi. Lietemerseroin-

nissa ei käytetä silputusta [30, s. 366]. Silputuksen tarkoituksena on helpottaa hapen ja 

rikkihiilen tunkeutumista alkaliselluloosaan seuraavissa vaiheissa. Silputuksen myötä al-

kaliselluloosan tiheys laskee. Ennen silputusta alkaliselluloosan tiheys on 250–450 

kg/m3 ja silputuksen jälkeen 80–170 kg/m3. [21, s. 44–45.] 

Merserointi voidaan toteuttaa myös kaksivaiheisena, minkä tavoitteena on vähentää rik-

kihiilen kulutusta sekä sivutuotteiden muodostumista rikityksessä. Ensimmäisessä vai-

heessa lipeän konsentraatio on 17–19 %. Ensimmäistä vaihetta seuraa kevyt puristus, 

mutta ei silputusta. Toisessa vaiheessa lipeän konsentraation on matalampi, 11–13 %. 

Toista vaihetta seuraa puristus ja tarvittaessa silputus. Ensimmäisen vaiheen tarkoituk-

sena on muuttaa selluloosa alkaliselluloosaksi ja toisen vaiheen turvottaa selluloosaa, 

jolloin osa hemiselluloosasta ja lyhytketjuisesta selluloosasta liukenee pois. [21, s. 43.] 

Kaksivaiheisella merseroinnilla saavutetaan jopa 20–30 % pienempi rikkihiilen käyttö ri-

kityksessä, sillä lipeän ja hemiselluloosan pitoisuudet alkaliselluloosassa ovat pienempiä 

massan siirtyessä rikitykseen [21, s. 43; 30, s. 366]. 
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3.2 Esikypsytys 

Esikypsytyksessä alkaliselluloosan polymeroitumisastetta (DP) lasketaan, jotta viskoo-

sille saavutetaan ideaalinen kehruuviskositeetti sekä konsentraatio säilyttäen kuitenkin 

tekstiiliteollisuuden asettamat venymislujuuden raja-arvot [21, s. 45; 30, s. 366]. Liian 

korkea viskositeetti aiheuttaa vaikeuksia suodatuksessa ja liian matala puolestaan häiri-

öitä kehruussa [32, s. 211]. Esikypsytykseen saapuessa alkaliselluloosan DP on noin 

750–850 ja sitä on laskettava välille 270–450 riippuen lopputuotteen vaadittavasta lujuu-

desta [21, s. 45; 30, s. 366]. 

Vaadittava polymeroitumisaste saavutetaan alkaliselluloosan reagoidessa ilmassa ole-

van hapen kanssa, jolloin molekyyliketjut pilkkoutuvat [31, s. 260]. Alkaliselluloosaa ei 

saa kuitenkaan altistaa ulkoilmalle, jotta se ei kuivu eikä muodosta karbonaatteja hiilidi-

oksidin vaikutuksesta [30, s. 366; 33, s. 485]. Suurimpina tekijöinä depolymerointiin vai-

kuttavat lämpötila, aika ja alkaliselluloosan koostumus. Molekyyliketjujen pilkkoutumista 

voidaan nopeuttaa nostamalla lämpötilaa tai lisäämällä katalyyttia, kuten mangaania tai 

kobolttia. [21, s. 45; 30, s. 366.] Molekyyliketjut pilkkoutuvat joko vapaasti tai hajoamalla 

emäksisesti. Vapaata pilkkoutumista tapahtuu satunnaisesti molekyyliketjuissa. Emäksi-

sessä hajoamisessa puolestaan molekyyliketjut pilkkoutuvat päädyistään tai reaktiivisilta 

alueiltaan, esimerkiksi karbonyyliryhmistään. [21, s. 45.] 

Depolymerointi voidaan vaihtoehtoisesti suorittaa elektronisuihkulla tai gammasäteilyllä. 

Depolymeroinnin lisäksi edellä mainitut menetelmät aktivoivat alkaliselluloosaa ja teke-

vät siitä reaktiivisempaa. Elektronisuihkun tai gammasäteilyn avulla saavutetaan pie-

nempi rikkihiilen kulutus rikityksessä ja myös lipeän kulutus liuotuksessa. Tämä johtuu 

siitä, että elektronisuihku tai gammasäteily tunkeutuu kaikille alueille, jolloin depolyme-

rointi on kokonaisvaltaisempi ja tasaisempi. [21, s. 45–46.] 

Ennen rikitystä alkaliselluloosa pitää jäähdyttää lähelle rikityksen lämpötilaa, jotta välty-

tään kondensaatiolta. Alkaliselluloosan joutuessa kosketukseen veden kanssa, muuttuu 

se takaisin selluloosaksi, eikä näin ollen reagoi rikkihiilen kanssa. Reagoimaton sellu-

loosa aiheuttaa myöhemmin ongelmia suodatuksessa. [21, s. 46.] 
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3.3 Rikitys 

Rikityksen tarkoituksena on muodostaa selluloosaksantaattia, joka on liukoinen laime-

aan lipeään. Selluloosaksantaattia muodostuu, kun alkaliselluloosa reagoi rikkihiilen 

kanssa. [21, s. 47.] Rikkihiiltä syötetään noin 32–35 % selluloosan painosta alkalisellu-

loosassa. Siitä noin 65 % reagoi alkaliselluloosan kanssa. [33, s. 485.] Rikitysreaktio on 

nopea, eksoterminen ja sen substituutioaste (DS) on noin 0,5–0,6. Reaktionopeuteen 

vaikuttavat etenkin lämpötila, alkaliselluloosan koostumus ja rikkihiilen määrä. Tyypilli-

sesti rikitysprosessin lämpötila on 25–37 °C [21, s. 47; 30, s. 367]. 

Alkaliselluloosan ja rikkihiilen välinen reaktio on seuraavanlainen:                

C6H9O4ONa + CS2 → C6H9O4ONaCS2 [33, s. 483]. 

Rikkihiili reagoi pääasiassa selluloosamolekyylin glukoosiyksikön toisen ja kolmannen 

hiiliatomin kanssa. Rikkihiili reagoi myös vapaana kulkeutuneiden lipeän ja hemiselluloo-

san kanssa muodostaen monia sivureaktioita. [21, s. 47.] 

Dominoivimmassa sivureaktiossa rikkihiili reagoi lipeän kanssa, jolloin syntyy tritiokarbo-

naattia:           

3CS + 6NaOH → 2Na2CS3 + Na2CO3 + 3H2O [21, s. 47]. 

Tritiokarbonaatti reagoi myös lipeän kanssa muodostaen natriumsulfidia:                  

Na2CS3 + NaOH → 3Na2S + Na2CO3 + 3H2O. [21, s. 47]. 

Tritiokarbonaatti aiheuttaa oranssin värin selluloosaksantaattiin. [21, s. 47]. Syvän orans-

sin värin perusteella voidaan todeta reaktion olevan valmis [35, s. 160]. Reaktion valmis-

tumista voidaan seurata myös paineen avulla. Rikitys suoritetaan alipaineessa, jotta var-

mistetaan rikkihiilen höyrystyminen. [21, s. 47.] Rikkihiiltä lisättäessä paine nousee. Re-

aktion loputtua paine laskee kuitenkin takaisin lähtötilanteeseen. [36, s. 737.] 
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3.4 Liuotus 

Liuotuksen tarkoituksena on valmistaa selluloosaksantaatista viskoosia ja viimeistellä 

sen koostumus selluloosan ja lipeän suhteen ennen kehruuta [21, s. 48]. Viskoosi on 

tahmea liuos, joka valmistetaan liuottamalla selluloosaksantaatti lipeään. Liuotuksessa 

käytetään alkaliselluloosan puristuksessa muodostunutta lipeäliuosta, jonka konsentraa-

tio on 1–2 %. Valmis viskoosi sisältää 7–12 % selluloosaa ja 5–8 % lipeää. [30, s. 367.] 

Tavallisesti liuotus toteutetaan matalassa lämpötilassa, 8–12 °C:ssa. Lämpötilan laskulla 

vielä alemmas, 0–5 °C:seen saavutetaan parempi liukoisuus, jolloin rikkihiilen kulutusta 

rikityksessä voidaan vähentää. [21, s. 48.] 

Liuotuksen jälkeen viskoosi valmistellaan kehruuta varten mahdollisella homogenoinnilla 

ja antamalla sen kypsyä. Homogenoinnin tarkoituksena on poistaa erätuotannossa erä-

kohtaiset eroavaisuudet ja tehdä viskoosista tasalaatuista. Kypsymisen tarkoituksena on 

puolestaan saada viskoosi hyytymään tarpeeksi kehruuvaiheessa. [33, s. 486.] Heikkoon 

hyytymiseen vaikuttaa ksantaattiryhmien epästabiili kiinnittyminen selluloosan glukoosi-

molekyyleihin. Ksantaattiryhmät ovat kiinnittyneet termodynaamisesti epästabiileihin 

paikkoihin. Tästä johtuen kypsymisen aikana ksantaattiryhmät siirtyvät stabiilimpiin paik-

koihin. Siirtyessä ksantaattiryhmät muodostavat myös stabiilimpia sivutuotteita lipeän ja 

hemiselluloosan kanssa. [21, s. 49.] Kypsymistä seurataan Hottenrothin numerolla ja 

suolaindeksillä [33, s. 486]. 

Kypsymisen aikana viskoosia suodatetaan useaan otteeseen sekä siitä poistetaan liu-

otuksen aikana syntyneet ilma- ja kaasukuplat [22, s. 13; 30, s. 368]. Suodatuksen tar-

koituksena on poistaa viskoosista liukenemattomat partikkelit ja muut epäpuhtaudet, 

jotta märkäkehruussa vältytään kehruusuuttimien tukkeutumiselta [21, s. 49]. Suodatus 

tapahtuu monivaiheisesti, ja viimeisessä vaiheessa suodattimen reikien koko tulisi olla 

mahdollisimman lähellä kehruusuulakkeiden reikien kokoa [33, s. 485]. Ilma- ja kaasu-

kuplien poistamisella vältytään kuplien muodostumiselta kehruun aikana ja heikoilta koh-

dilta lopputuotteessa [21, s. 50; 35, s. 161]. 
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3.5 Märkäkehruu 

Kypsynyt viskoosi pumpataan säiliöstä kehruusuulakkeiden reikien läpi kehruualtaaseen 

[30, s. 368]. Kehruualtaassa tapahtuu monia kemiallisia reaktioita, mistä johtuen sen ke-

mia on hyvin monimutkainen. Kehruualtaan tarkoituksena on regeneroida selluloosak-

santaatti selluloosaksi rikkihapon avulla. [21, s. 51.] Kehruuallas sisältää rikkihappoa 7–

12 %. Rikkihapon lisäksi kehruualtaassa sinkkisulfaattia 0,5–3 % sekä eri reaktioissa 

muodostuvaa natriumsulfaattia 12–24 %. [30, s. 368.] 

Pääreaktiossa, eli selluloosaksantaatin regeneroinnissa syntyy natriumsulfaattia ja va-

pautuu rikkihiiltä:         

2C6H9O4ONaCS2 + H2SO4 → 2C6H9O4OH + Na2SO4 + 2CS2 [21, s. 51]. 

Natriumsulfaatti nopeuttaa viskoosin hyytymistä langaksi, sillä sen avulla tapahtuu ulos-

suolausta [21, s. 52]. Natriumsulfaatti toimii myös rikkihapolle puskurina hidastaen sellu-

loosan regeneroitumista. Sinkkisulfaatin tarkoituksena on puolestaan vaikuttaa selluloo-

saksantaatin regeneroitumisnopeuteen ja kuidun ominaisuuksiin [37, s. 338.] Nostamalla 

sinkkisulfaattipitoisuutta ja laskemalla rikkihappopitoisuutta kehruukylvyssä, selluloosak-

santaatin regeneroituminen hidastuu. Hitaampi regeneroituminen on toivottua, koska 

selluloosaa pystytään muokkaamaan vain turvonneessa, geelimäisessä tilassa. [31, s. 

263.] Hitaamman regeneroitumisen lisäksi kuidulle saadaan lisää lujuutta ja pienempää 

venymää [30, s. 368]. 

Rikkihapon vetyionit regeneroivat selluloosaksantaatteja nopeasti selluloosaestereiksi. 

Sinkkisulfaatin sinkki-ionit puolestaan muodostavat selluloosaksantaattien kanssa ensin 

stabiilimpaa sinkkiksantaattia, jonka jälkeen ne muuttuvat hitaasti selluloosaestereiksi. 

Selluloosaesterit hydrolysoituvat nopeasti selluloosiksi. [22, s. 14; 30, s. 368; 31, s. 263.] 

Vetyionien nopeampi käyttäytyminen perustuu niiden nopeampaan diffuusionopeuteen 

kehruukylvyssä. Sinkki-ionit muodostavat hitaamman diffuusionopeuden vuoksi sivu-

tuotteita selluloosaksantaatin hajoamistuotteiden kanssa. [30, s. 368.] Kuvassa 6 on ha-

vainnollistettu selluloosaksantaatin regeneroituminen selluloosaksi. 
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Kuva 6. Selluloosaksantaatin regeneroituminen selluloosaksi [33, s. 488]. 

Kehruukylpyliuosta kierrätetään ja regeneroidaan, jotta sen koostumus ei muutu. Keh-

ruukylpyliuoksen regeneroinnin aikana haihdutetaan vettä ja poistetaan natriumsulfaat-

tia, koska sitä syntyy reaktiotuotteena koko ajan lisää. Regeneroitu liuos palautetaan 

kehruukylpyyn ja siihen lisätään tuoretta liuosta, sillä osa kemikaaleista kontaminoituu 

touviin. [21, s. 60; 31, s. 255.] Kylpyyn liukenee myös kaasuja, rikkihiiltä ja rikkivetyä, 

jotka poistetaan vakuumissa haihduttimien toiminnan ja turvallisuuden varmistamiseksi 

[21, s. 57–58]. 

Rikkihiiltä ja rikkivetyä syntyy tritiokarbonaatin reagoidessa rikkihapon kanssa:      

Na2CS3 + H2SO4 → CS2 + H2S + Na2SO4 [21, s. 52]. 

Rikkivetyä muodostuu myös natriumsulfidin reagoidessa rikkihapon kanssa:    

Na2S + H2SO4 → H2S + Na2SO4 [21, s. 52]. 

Rikkihapon tarkoituksena on myös neutraloida kehruukylvyssä muut natriumyhdisteet eli 

lipeä ja natriumkarbonaatti [38]. 

Rikkihapon ja lipeän välisessä reaktiossa syntyy natriumsulfaatin lisäksi vettä:        

2NaOH + H2SO4 → Na2SO4 + 2H2O [38]. 

Natriumkarbonaatin ja rikkihapon välisestä reaktiosta syntyy natriumsulfaattia, hiilidiok-

sidia ja vettä:                         

Na2CO3 + H2SO4 → Na2SO4 + H2O + CO2 [38]. 



18 

 

Jotkin kehruukylpyyn liukenemattomat partikkelit akkumuloituvat kehruukylpykiertoon. 

Liukenemattomia partikkeleita ovat erilaiset epäpuhtaudet, kemikaalit, hartsit ja reaktioi-

den sivutuotteet. Ne voivat aiheuttaa myös ongelmia haihduttimien toiminnassa, konta-

minaatiota putkistossa sekä tukkeumia kehruusuulakkeiden suuttimissa. Liukenematto-

mien partikkelien vuoksi kehruukylpyyn voidaan lisätä pinta-aktiivisia aineita, joiden 

avulla partikkelit saadaan dispergoitua. Partikkelit voidaan poistaa esimerkiksi suodatta-

malla tai flokkuloimalla. [21, s. 58–60.] 

Märkäkehruuta seuraa touvin venytys. Venytys suoritetaan joko samanaikaisesti tai pian 

märkäkehruun jälkeen, koska kuitujen orientoiduttua niiden venyttäminen ei ole enää 

mahdollista. Kuitujen venytyksen tarkoituksena on saavuttaa tekstiileille vaaditut lujuus-

ominaisuudet. [21, s. 53.] Touvin venyttämiseen voidaan käyttää myös erillistä venytys-

kylpyä, jossa venytyksessä olevat säikeet orientoituvat ja regeneroituvat lopullisesti kuu-

man veden tai laimean hapon vaikutuksesta. [31, s. 264]. Venytyskylpy mielletään myös 

pesun ensimmäiseksi vaiheeksi [21, s. 55]. 

3.6 Jälkikäsittely 

Katkokuidun valmistuksessa jälkikäsittelyyn kuuluu touvin pesu, valkaisu, leikkaus, vii-

meistely, kuivaus ja paalaus [21, s. 54–57; 39, s. 83]. Touvin pesu on välttämätön ope-

raatio, koska sen pinnalle kontaminoituu eri yhdisteitä kehruukylvyssä. Pesun ensimmäi-

senä vaiheena on venytyskylpy, jossa touvia käsitellään kuumalla, 90-asteisella vedellä 

tai laimealla hapolla. Venytyskylvyssä kuitujen orientoitumisen lisäksi kuidut puhdistuvat. 

Seuraavassa vaiheessa touvi pestään myös kuumalla, 90-asteisella vedellä. Tämän tar-

koituksena on saattaa selluloosan regenerointi loppuun, höyrystää rikkihiili ja rikkivety 

sekä pestä osa touviin liuenneista kontaminaatioista pois. Kolmantena vaiheena on rikin 

poisto, jossa käytetään lipeää. Lipeä liuottaa rikin, neutralisoi happokontaminaatiot ja 

tekee sinkkijäämistä vähemmän liukoisia. Nämä pestään pois 70-asteisella vedellä. Seu-

raavaksi kuitu valkaistaan vetyperoksidilla tai otsonilla. Ylimääräinen valkaisuaine huuh-

dellaan veden kanssa pois. Viimeisessä vaiheessa kuitu käsitellään 50-asteisella ve-

dellä, mikä poistaa viimeisetkin kontaminaatiot kuidusta. Viimeiseen vaiheeseen voidaan 

lisätä puolen välin jälkeen jonkin verran happoa, joka tekee jäljelle jääneestä sinkistä 

vähemmän liukoista. Etenkin pesun loppuvaiheessa syntyviä liuoksia pitää käsitellä jä-

teliuoksina, koska kemikaalien talteenotto ei ole näissä kannattavaa. [21, s. 55–60.] 
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Touvi voidaan leikata joko ennen pesua tai sen jälkeen. Tavallisesti se leikataan kuiten-

kin pesun jälkeen. [21, s. 54; 31, s. 257]. Leikkausta seuraa kuitujen käsittely voiteluai-

neella. Voiteluaineina käytettävien kemikaalien tulee täyttää turvallisuuteen ja ympäris-

töön liittyvät kriteerit. Tyypillisesti voiteluaineena käytetään rasvahappojen, rasvahappo-

jen suolojen, etoksyloitujen rasvahappojen ja eettereiden sekoitusta. Lopuksi kuidut kui-

vataan ja paalataan. [21, s. 54–57.] Lopputuotteen kosteus on noin 13 % [23].  
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4 Prosessilaitteisto 

Viskoosiprosessi on vanha menetelmä, mutta siinä käytettävät laitteet ovat kehittyneet 

ajan myötä [21, s. 42]. Esimerkiksi modernin laitteiston avulla merserointi, esikypsytys, 

rikitys ja liuotus pystytään yhdistämään [30, s. 365]. Viskoosiprosessi voidaan toteuttaa 

joko jatkuvatoimisesti tai erätuotantona. Pääasiassa teollisen mittakaavan prosessit ovat 

jatkuvatoimisia. [21, s. 42.] Erätuotannon avulla lopputuotteen ominaisuuksiin voidaan 

kuitenkin vaikuttaa paremmin [40]. 

4.1 Merserointilaitteisto 

Merserointi voidaan suorittaa joko jatkuvatoimisesti tai erätuotantona [36, s. 733]. Jatku-

vatoimisessa merseroinnissa sellu syötetään lietteenä, joka sekoitetaan voimakkaasti li-

peän kanssa sekoitussäiliössä tai pulpperissa. Viipymisaika sekoitussäiliössä on 5–10 

minuuttia. Sekoitussäiliöstä liete pumpataan tasaussäiliöön, jonka tarkoituksena on var-

mistaa lietteen jatkuva toimitus puristukseen. Viipymisaika sekoitussäiliössä on 10–20 

minuuttia. Tasaussäiliöstä liete johdetaan kahden pyörivän telan läpi, missä siitä puris-

tetaan ylimääräinen lipeä pois. [21, s. 43–45.] 

Erätuotannossa selluloosa-arkit asetetaan kahden rei’itetyn metallilevyn väliin säiliöön. 

Säiliön pohjasta syötetään lipeää ja annetaan sellun liota 20–60 minuuttia. [36, s. 733.] 

Likoamisen jälkeen selluarkeista puristetaan ylimääräinen lipeäliuos pois hydraulisesti 

toimivan männän avulla [33, s. 484; 36, s. 733]. Puristuksesta selluarkit siirtyvät silppu-

riin. Silppurissa on kahdessa tasossa eri suuntiin pyöriviä teriä. Niissä selluarkit murene-

vat ja repeytyvät muodostaen kevyttä ja ilmavaa massaa. Silppurissa syntyvää lämpöä 

kontrolloidaan silppurin vaipassa kulkevalla jäähdytysvedellä. [35, s. 159.] 

4.2 Esikypsytyslaitteisto 

Myös molekyyliketjujen pilkkoutumista voidaan suorittaa joko jatkuvatoimisesti tai erä-

tuotantona. Jatkuvatoimiseen molekyyliketjujen pilkkoutumiseen käytetään pyöriviä rum-

puja tai kontrolloidussa tilassa olevia hihnakuljettimia. Tällä tavoin estetään alkalisellu-
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loosan kuivuminen sekä reagoiminen hiilidioksidin kanssa. Erätuotannossa alkalisellu-

loosa siirretään suljettuihin säiliöihin, joissa olosuhteita, lämpötilaa ja kosteutta pystytään 

kontrolloimaan. Tyypillisesti esikypsytys suoritetaan 20–40 °C:ssa ja se kestää 0,5–5 

tuntia. [21, s. 45; 30, s. 366.] 

Esikypsytyksen jälkeinen jäähdytys toteutetaan pääasiassa luonnollisesti eli alkalisellu-

loosa jäähtyy ruuvi- ja hihnakuljettimilla. Jäähdytys voidaan toteuttaa myös pakotetusti 

jäähdytysjärjestelmässä, jossa käytetään leijupetiä. Alkaliselluloosan tulee jäähtyä noin 

28–35 °C:een. [21, s. 46.] 

4.3 Rikitys- ja liuotuslaitteisto 

Rikitys voidaan toteuttaa monin eri tavoin. Vanhemmissa prosesseissa alkaliselluloosa 

rikitetään pyörivässä rummussa, johon syötetään rikkihiiltä. Reaktion loputtua rumpuun 

syötetään typpeä ja poistetaan reagoimaton rikkihiili. [30, s. 367.] Rummut ovat varus-

tettu jäähdytysvaipalla, jotta eksotermisessa reaktiossa syntyvää lämpöä saadaan jääh-

dytettyä. Rummuilla on pieni kierrosnopeus, noin 2–3 r/min. [35, s. 160.] 

Nykyään rikityksessä on teollisessa käytössä pääasiassa kolme eri menetelmää. Ensim-

mäisessä menetelmässä alkaliselluloosaa sekoitetaan reaktorissa ja samalla lisätään 

rikkihiiltä. [21, s. 47.] Reaktion loppuvaiheessa lisätään liuotuksessa käytettävä lipeä-

liuos kokonaan tai osittain [21, s. 47; 36, s. 737]. Jos lipeäliuoksesta lisätään vain osa, 

tarvitaan erillinen liuotusvaihe [36, s. 737]. Toisessa menetelmässä lipeäliuosta ei lisätä 

rikityksen jälkeen, joten selluloosaksantaatti siirretään säiliöön, jossa liuotus tapahtuu 

[21, s. 47; 33, s. 485]. Kolmannessa menetelmässä alkaliselluloosa kuljetetaan kuljetti-

mia pitkin reaktorin läpi, missä rikkihiiltä lisätään jatkuvasti. Kuljettimen päädyssä sellu-

loosaksantaatti pudotetaan lipeäliuokseen, josta se pumpataan liuotukseen. [21, s. 47]. 

Reaktorit poikkeavat kokonsa puolesta pääasiassa riippuen rikityksessä käytetystä me-

netelmästä. Menetelmässä, jossa lisätään lipeäliuosta, reaktori on kooltaan isompi kuin 

menetelmässä, jossa ei lisätä lipeäliuosta. Tavallisen reaktorin kapasiteetti on 2–4 paalia 

sellua, mikä vastaa noin 1 300–2 700 kg alkaliselluloosaa. Reaktio rikkihiilen ja alkalisel-
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luloosan kanssa kestää 30–40 min. Jos reaktioastiaan lisätään osa lipeäliuoksesta, re-

aktio kestää 10–20 minuuttia pidempään, jonka jälkeen se siirretään liuotussäiliöön. Re-

aktorit ovat rumpujen tapaan jäähdytysvaipallisia. [36, s. 737.] 

Erätuotannossa eri liuotussäiliöistä viskoosi siirretään homogenoitumaan yhteen isom-

paan säiliöön. Homogenoinnin jälkeen viskoosi siirretään isoihin säiliöihin kypsymään. 

Kypsyminen kestää 1–3 päivää, noin 15–25 °C:ssa. [33, s. 486.] Kypsymisen aikana 

viskoosia suodatetaan tavallisesti suodatinpuristimien avulla. Suodattimen väliainee-

seen kertyneet partikkelit huuhdellaan takaisin lipeällä. Suodatinväliaineen materiaalina 

on lukuisia vaihtoehtoja ja se vaihtelee valmistajan mukaan. Suodatuksessa käytetään 

muitakin ratkaisuja, kuten automaattisesti toimivia mekaanisia suodattimia. Moderneim-

missa suodattimissa hyödynnetään apuainetta, jolloin suodatus on tehokkaampaa. [21, 

s. 49; 36, s. 739.] Ilma- ja kaasukuplien poisto toteutetaan puolestaan vakuumissa kyp-

symisen lopuksi säiliössä tai erikseen alipaineella toimivalla kaasunpoistoon tarkoitetulla 

laitteistolla. Kaasunpoistolaitteistossa viskoosimassan pinta-ala maksimoidaan, jonka 

jälkeen ilma- ja kaasukuplat imetään vakuumissa. [21, s. 49; 31, s. 261–262.] 

4.4 Märkäkehruulaitteisto 

Kypsymisen jälkeen viskoosi siirretään jakoputkistojen avulla useiden kehruupäiden an-

nostelupumppuihin. Annostelupumppuina käytetään hammasrataspumppuja. [31, s. 

254.] Annostelupumppu pumppaa viskoosin kynttiläsuodattimen läpi kehruusuulakkei-

siin [31, s. 254; 35, s. 161]. Kehruusuulake on suutin, joka sisältää lukuisia reikiä [35, s. 

161]. Reikien määrä kehruusuulakkeissa riippuu, valmistetaanko katkokuitua vai fila-

menttilankaa. Katkokuitua valmistettaessa reikien määrä on tavallisesti 5 000–50 000, 

kun taas filamenttilangan valmistuksessa 20–500. Suulakereikien halkaisija vaihtelee 

lopputuotteen mukaan, mutta on tyypillisesti 0,05–0,2 mm. [31, s. 255.] Katkokuidun val-

mistuksessa kehruusuulake voi koostua myös erillisistä, pienemmistä kehruusuulak-

keista tai sormustimista, mitkä on sijoitettu yhdelle isolle levylle [21, s. 50; 30, s. 369.] 

Kehruusuulakkeet valmistetaan syöpymättömästä materiaalista, koska kehruukylpy on 

korrodoivaa. Materiaaleina käytetään jalometalleja, kuten platinaa, rhodiumia ja erilaisia 

metalliseoksia. [22, s. 14; 31, s. 255.] Annostelupumpuissa ja putkistoissa materiaalina 

käytetään erikoisterästä ja kehruualtaissa syöpymätöntä sekä liukenematonta muovia. 
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Samassa kehruukylvyssä voi olla useita kehruupäitä, jolloin tuotteen laatu pysyy tasai-

sena. [31, s. 255–256.] Kehruukylvyn regeneroinnissa käytetään monivaihehaihduttimia, 

joilla konsentroidaan kehruukylpyliuos haihduttamalla vettä. Haihduttimilla otetaan myös 

talteen reaktioissa syntynyt lämpö. [21, s. 59; 34.] 

Kehruukylvyn jälkeisen venytyksen mekanismi on periaatteeltaan samanlainen katko-

kuidun ja filamenttilangan valmistuksessa [36, s. 742]. Jatkuvatoimisessa venytyksessä 

säiekimput tai säikeet johdetaan valssiparille. Valssit ovat pituusakseliensa suhteen eri 

suuntaisia. [31, s. 257]. Usein venytys on kuitenkin monivaiheinen, joten valsseja on 

useampia. Valssit pyörivät eri nopeutta, jolloin saavutetaan langan venymistä 20–200 % 

[36, s. 742.] Venytyksen viimeisenä vaiheena käytetään tavallisesti erillistä venytyskyl-

pyä [31, s. 264; 36, s. 742]. 

4.5 Jälkikäsittelylaitteisto 

Katkokuidun valmistuksessa touvi leikataan leikkauskoneella kuljettimelle [39, s. 82–83]. 

Kuljetin siirtää katkokuidun joko avoimen tai suljetun monivaiheisen vastavirtapesurin 

läpi. Touvi voidaan kuljettaa myös sellaisenaan pesurille, jonka jälkeen se vasta leika-

taan. Käytettävän pesuliuoksen virtausnopeus on keskimäärin kymmenkertainen verrat-

tuna kuidun nopeuteen. Kuitu voidaan pestä myös upotettuna säiliöön. [21, s. 55.] Teol-

lisuudessa käytettävässä leikkauskoneessa pyörivä levyterä leikkaa kuidun katko-

kuiduksi. Leikkausnopeus on synkronoitu kehruunopeuteen, ja se on säädettävissä kat-

kokuidun pituuden perusteella. [41.] 

Kuidun viimeistelyyn on monia eri menetelmiä. Kuitu voidaan esimerkiksi upottaa koko-

naan tai osittain voiteluaineeseen tai voiteluaine voidaan suihkuttaa kuidun pinnalle. Kui-

dun upottamisella kokonaan voiteluaineeseen, saavutetaan yleensä parhain tulos. Vii-

meistelymenetelmä riippuu kuitenkin kuidun kuivausmenetelmästä ja kosteudesta sekä 

kuidun säilytysajasta puristetussa paalissa. [21, s. 57.] 

Katkokuidun kuivaus on kaksivaiheinen prosessi. Ensimmäisessä vaiheessa kuidun pin-

nalta haihdutetaan vapaana oleva vesi. Toisessa vaiheessa kuidussa olevat vesimole-

kyylit poistetaan desorptiolla. [42.] Lopuksi katkokuidut puristetaan paaleiksi [39, s. 83]. 

Modernin puristimen kapasiteetti on 40 kappaletta 300 kg painavaa paalia tunnissa [43]. 



24 

 

Filamenttilangan jälkikäsittely voi olla joko jatkuvatoimista tai erätuotantoa. Jatkuvatoi-

misessa jälkikäsittelyssä filamenttilanka kulkee valsseja pitkin käyden läpi jälkikäsittely-

vaiheet, jonka jälkeen se kerätään puolaan. [22, s. 19; 36, s. 743.] Erätuotannossa fila-

menttilangan jälkikäsittely voidaan toteuttaa eri tavoin. Yhdessä menetelmässä lankaa 

kerätään pyörivään onttoon astiaan, niin kutsuttuun Tophamin laatikkoon, jonka halkai-

sija on 18 cm ja kierrosnopeus 5 000–10 000 r/min. Keskipakoisvoiman takia lanka alkaa 

kerääntyä laatikon reunoille muodostaen lopulta noin 1,5 kg painavan kakun. Tämän 

jälkeen kakku käy muut jälkikäsittelyvaiheet läpi. [22, s. 15–18; 35, s. 162–163.] Toisessa 

menetelmässä filamenttilanka kerätään rei’itetyn puolan ympärille. Lanka käy rei’itettyyn 

puolaan kerättynä jälkikäsittelyn vaiheet läpi. [22, s. 16; 36, s. 743.]  
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5 Viskoosiprosessin tasemalli 

Työn tarkoituksena on luoda karkea tasemalli viskoosiprosessista. Tasemalli luodaan 

MS Excel -ohjelmalla. Malli tehdään yleiselle viskoosiprosessille, joten siinä ei oteta kan-

taa minkään yksittäisen tehtaan prosessiin, eikä siihen valmistetaanko viskoosista kat-

kokuitua vai filamenttilankaa. Malli tukee kuitenkin märkäkehruun jälkeen enemmän kat-

kokuidun valmistusta yksikköprosessien järjestyksen vuoksi. Mallissa ei myöskään ole 

otettu kantaa prosessiarvojen muuttumisesta johtuviin vaikutuksiin reaktiojakaumassa 

tai -kinetiikassa, sillä lämpötilassa ja paineessa ei prosessin aikana tapahdu merkittäviä 

muutoksia. Tasemallin käyttäjän on kuitenkin otettava huomioon mahdolliset prosessi-

kohtaiset muutokset. 

Mallissa pääkomponenttien ainetase on tärkein. Viskoosiprosessin pääkomponentteja 

ovat 

• selluloosa 

• hemiselluloosa 

• H2O (vesi) 

• NaOH (lipeä) 

• CS2 (rikkihiili) 

• H2SO4 (rikkihappo) 

• Na2SO4 (natriumsulfaatti). 

Malliin on lisätty pääkomponenttien lisäksi muita prosessin kannalta olennaisia kom-

ponentteja, joita ovat muun muassa prosessin aikana hallitsevimmissa sivureaktioissa 

syntyvät reaktiotuotteet. Muita komponentteja ovat 

• Na2CS3 (tritiokarbonaatti) 

• Na2CO3 (natriumkarbonaatti) 

• Na2S (natriumsulfidi) 

• ZnSO4 (sinkkisulfaatti) 

• H2S (rikkivety) 

• CO2 (hiilidioksidi). 
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5.1 Rakenne 

MS Excel -työkirjassa viskoosiprosessi on jaettu kolmeen eri osastoon eli kolmeen eri 

välilehteen, mikä selkeyttää käyttämistä huomattavasti. Alkaliselluloosa-, viskoosi- ja 

kehruuosastojen lisäksi työkirja sisältää yhteenvedon prosessista eli yhteensä neljä vä-

lilehteä. Kuvassa 7 on esitetty välilehtien rakenne. 

 

Kuva 7. Välilehtien rakenne. 

Kukin osasto sisältää lohkokaavion, tasekentän ja prosessin tärkeimpien parametrien 

muuttamiseen tarkoitetun taulukon. Osastojen lohkokaaviot on tehty MS Visio -ohjel-

malla ja liitetty MS Excel -työkirjaan. Tasekenttä on tehty SFS-EN ISO 10628 -standardin 

ohjeiden mukaisesti sisältäen komponenttien ja virtojen massat. Komponenttien ja virto-

jen massat ovat esitetty suhteessa tonni valmista viskoosikuitua. Liitteessä 1 on esitetty 

esimerkkinä MS Excel -työkirjan alkaliselluloosaosaston layout, lohkokaavio ja tase-

kenttä. Kaikki tasemalliin tehtävät muutokset tehdään muuttujataulukon kautta osastoit-

tain. Tasekentän soluihin on laskettu kaavat ja osassa niistä viitataan eri muuttujiin. 

Muuttujien avulla määritetään eri virtojen suuruudet ja koostumukset. Tasekenttien vii-

meisten virtojen arvot on kopioitu seuraavien osastojen ensimmäisiin virtoihin, jolloin las-

kenta on jatkuvaa koko prosessin ajan. Taulukossa 1 on esitetty esimerkkinä alkalisellu-

loosaosaston muuttujataulukko.  
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Taulukko 1. Alkaliselluloosaosaston muuttujataulukko. 

Feed 

Pulp 0 kg 

Moisture content of pulp 0,0 % 

α-cellulose content of cellulose 0,0 % 

  

Steeping 

Cellulose consistency 0,0 % 

NaOH concentration 0,0 % 

Hemicellulose to product 0,0 % 

  

Shredding 

Cellulose content 0,0 % 

Total alkalinity as sodium hydrox-
ide 

0,0 % 

  

Filtering 

Hemicellulose removal 0,0 % 

Yhteenvetosivulle on koottu kaikkien osastojen muuttujien arvot sekä luotu kaksi eri-

laista, yksinkertaistettua lohkokaaviota, jotta koko prosessin tarkastelu olisi helpompaa. 

Yksinkertaistetut lohkokaaviot on tehty selkeyttämään monivaiheista prosessia, sillä vain 

osassa yksikköprosesseista tapahtuu taseen kannalta merkittäviä muutoksia. Yhteenve-

tosivun arvot on kopioitu osastoista, joten itse laskentaa siinä ei tapahdu. 

Toisessa yksinkertaistetussa lohkokaaviossa on esitetty viskoosiprosessin kannalta tär-

keimmät yksikköprosessit, niihin sisään tulevat, niistä poistuvat sekä niiden välillä kulke-

vat virrat ja niiden koostumukset. Toisessa yksinkertaistetussa lohkokaaviossa on puo-

lestaan esitetty yhdellä lohkolla prosessiin kaikkien sisään tulevien ja poistuvien virtojen 

yhteenlasketut suuruudet sekä niiden koostumukset. Liitteessä 2 on esitetty yhteenveto-

sivun layout. 

5.2 Käyttö 

Tasemallin käyttäminen aloitetaan syöttämällä sellun määrä kehruuosastossa, koska 

siellä tapahtuu käytön viimeinen vaihe ratkaisimen avulla. Sellun määrä kopioituu keh-
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ruuosastolta alkaliselluloosaosastolle. Sellun syötön määrällä ei ole väliä, jos tarkoituk-

sena on tarkastella tuotteen määrän perusteella syötettävän sellun määrää, sillä osasto-

jen käytön jälkeen käytetään ratkaisinta syötettävän sellun määrän laskentaan. Vaihto-

ehtoisesti, jos mallin avulla halutaan selvittää tietyn sellun määrän perusteella saatavaa 

tuotteen määrää, ei ratkaisinta tarvita. Ratkaisin mahdollistaa näin ollen tasemallin mo-

nipuolisemman käytön. 

Ratkaisinta käyttäessä syötetään haluttu lopputuotteen määrä sille kuuluvalle paikalle. 

Tuotteen todellinen määrä kopioituu tasekentästä, joten siihen ei tarvitse syöttää mitään. 

Ratkaisimen käyttö on nauhoitettu makron avulla, ja siitä on luotu kehruuosastoon pai-

nike. Painiketta käyttämällä vältytään jatkuvalta ratkaisimen käytöltä. Makro sisältää syö-

tettävän sellun määrän laskennan lisäksi myös selluloosaksantaattiin sitoutuneen natri-

umin määrän. Sitoutuneen natriumin määrän laskeminen selluloosaksantaatissa on vält-

tämätöntä, jotta rikkihapon ja natriumsulfaatin ainetaseet täsmäävät. Taulukossa 2 on 

esitetty syötettävän sellun määrän ratkaisemiseen sekä vaihtoehtoisesti tuotteen mää-

rän selvittämiseen tarkoitettu taulukko. 

Taulukko 2. Syötettävän sellun määrän ratkaisemiseen sekä vaihtoehtoisesti tuotteen määrän 
selvittämiseen tarkoitettu taulukko. 

Pulp feed calculation 

Pulp feed (input) 0 kg 
The desired amount 
of the product 

0 kg 

The actual amount 
of the product 

0 kg 

To calculate the amount of pulp 
needed, 
solve the number to zero 

0 

Ennen ratkaisimen käyttöä käyttäjä käy ensin kunkin osaston prosessin muuttujien avulla 

läpi. Makron lisäksi mallissa on hyödynnetty Excelin sisäistä iterointia, joka mahdollistaa 

ristikkäiset soluviittaukset. Tasemallissa on osastokohtaisia eroavaisuuksia, joten ne on 

hyvä käsitellä erikseen. Kuvassa 8 on kuitenkin esitetty kaavio, jonka mukaan käyttäjän 

olisi hyvä edetä viskoosiprosessin mallintamisessa. 
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Kuva 8. Tasemallin käyttäjän eteneminen viskoosiprosessin mallintamisessa. 

5.2.1 Alkaliselluloosaosasto 

Alkaliselluloosaosastossa asetetaan ensin syötön kosteus ja α-selluloosan osuus sellu-

loosassa. Loput selluloosasta on β- ja γ-selluloosaa eli tasemallissa hemiselluloosaa. 

Syötön määrittämisen jälkeen syötetään merseroinnin parametrit. Merserointiin vaikutta-

vat tekijät ovat selluloosan sakeus, lipeäliuoksen konsentraatio ja lopputuotteeseen 

jäävä hemiselluloosan määrä eli kuinka paljon sitä jää liukenematta selluloosasta. Sellu-

loosan sakeuden ja lipeäliuoksen konsentraation perusteella määräytyy merserointiin 

syötettävän lipeäliuoksen määrä. Osa merserointiin käytettävästä lipeäliuoksesta tulee 

lipeäliuoksen kierrosta, jota täydennetään lipeäliuoksen tuoresyötöllä. Taulukossa 3 on 

esitetty syötön ja merseroinnin muuttujat. 

Kehruuosasto

Taulukko

•1. Sellun 
määrä

Alkaliselluloosa-
osasto

Syöttö

•2. Kosteus ja 
α-selluloosan 
osuus

Merserointi

•3. Selluloosan 
sakeus, 
lipeän 
konsentraatio 
ja hemisellu-
loosa loppu-
tuotteessa

Silppuri

•4. Sellu-
loosan ja 
kokonais-
alkaliteetin 
massaosuus

Suodatus

•5. Hemi-
selluloosan 
poisto

Viskoosiosasto

Rikitys

•6. Rikkihiilen 
kokonais-
annos, rea-
goiva rikkihiili, 
rikkihiili 
kierrätyksessä, 
talteen otettava 
rikkihiili, 
tritiokarbo-
naatin reagointi

Liuotus

•7. Sellu-
loosan ja 
kokonais-
alkaliteetin 
massaosuus, 
lipeä korvaus-
virrassa, 
lipeän 
konsentraatio 
korvaus-
virrassa

Kehruuosasto

Kehruukylpy

•8. Kehruu-
kylvyn koos-
tumus, veden 
haihtuminen

Venytys

•9. Touvin 
kosteus, 
kemikaalien 
kontaminaatio

Jälkikäsittely

•10. Pesu-
veden määrä

Tuote

•11. Tuotteen 
kosteus

Kehruuosasto

Ratkaisin

•12. Sellun 
todellinen 
tarve, 
natriumin 
sitoutuminen
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Taulukko 3. Syötön ja merseroinnin muuttujat. 

Feed 

Pulp 0 kg 

Moisture content of pulp 0.0 % 

α-cellulose content of cellulose 0.0 % 

  

Steeping 

Cellulose consistency 0.0 % 

NaOH concentration 0.0 % 

Hemicellulose to product 0.0 % 

Merseroinnin jälkeen asetetaan silppuriin menevän virran koostumus. Silppuriin mene-

vän virran koostumusta pystytään muuttamaan muuttamalla selluloosan, kokonaisalka-

liteetin tai molempien massaosuutta virrassa. Tässä vaiheessa mallissa ei ole mukana 

muita natriumyhdisteitä, joten kokonaisalkaliteetti käsittää ainoastaan lipeän. Massa-

osuuksien muuttaminen vaikuttaa lipeän, veden ja veteen liuenneen hemiselluloosan 

määrään. Veteen liuenneen hemiselluloosan määrä muuttuu veden määrän suhteen, 

sillä sen pitoisuus vedessä pysyy samana. Kaikki selluloosa ja siinä oleva liukenematon 

hemiselluloosa etenee merseroinnista silppuriin riippumatta silppurin parametrien muut-

tamisesta. Loput lipeästä, vedestä ja veteen liuenneesta hemiselluloosasta jakaantuu 

puristuksessa. Taulukossa 4 on esitetty silppurin muuttujat. 

Taulukko 4. Silppurin muuttujat. 

Shredding 

Cellulose content 0.0 % 

Total alkalinity as sodium hydrox-
ide 

0.0 % 

Alkaliselluloosaosastossa viimeisenä ratkaistaan lipeäliuoksen kierto. Lipeäliuoksen 

kierrossa määritetään muuttujan avulla, kuinka paljon lipeäliuoksesta halutaan poistaa 

veteen liuennutta hemiselluloosaa suodatuksessa. Veteen liuenneen hemiselluloosan 

kanssa poistuu lipeäliuosta samassa pitoisuudessa kuin suodatukseen tulevassa vir-

rassa. Loput lipeäliuoksesta ja veteen liuenneesta hemiselluloosasta jakaantuu lipeäliu-

oksen kiertoon ja liuotukseen. Liuotukseen menevän lipeäliuoksen määrään vaikuttavat 

parametrit asetetaan viskoosiosastolla. Näin ollen kiertoon menevä lipeäliuos määräytyy 
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suodatuksesta poistuvan ja liuotukseen menevän lipeäliuoksen erotuksena suodatuk-

seen tulevasta kokonaismäärästä. Taulukossa 5 on esitetty veteen liuenneen hemisellu-

loosan pitoisuuden muuttamiseen käytettävä muuttuja alkaliselluloosaosastossa. 

Taulukko 5. Veteen liuenneen hemiselluloosan pitoisuuden muuttamiseen käytettävä muuttuja 
alkaliselluloosaosastossa. 

Filtering 

Hemicellulose removal 0.0 % 

Hemiselluloosan pitoisuutta vedessä lipeäliuoksen kierrossa pystytään säätämään myös 

viskoosiosastosta lisäämällä tai vähentämällä korvausvirtaa. Lisättäessä korvausvirtaa 

liuotuslipeäliuokseen, vähentää se tarvetta suodatuksesta tulevalle lipeäliuokselle. Tästä 

johtuen lipeäliuoksen määrä kierrossa kasvaa. Korvausvirrassa säädetään lipeän mää-

rän lisäksi sen pitoisuutta virrassa. Virrassa on hyvä pitää jonkun verran syöttöä, jotta 

veteen liuenneen hemiselluloosan pitoisuutta lipeäliuoksen kierrossa voidaan myös vä-

hentää, sillä korvausvirran lisääminen kasvattaa veteen liuenneen hemiselluloosan pi-

toisuutta. Huomioitavaa on, että veteen liuenneen hemiselluloosan pitoisuus on sama 

sekä lipeäliuoksen kierrossa että suodatuksesta liuotukseen siirtyvässä lipeäliuoksessa. 

Veteen liuenneen hemiselluloosan pitoisuutta pystytään seuraamaan alkaliselluloosa-

osaston lohkokaavioon sijoitetulla laskennalla. Taulukossa 6 on esitetty veteen liuen-

neen hemiselluloosan pitoisuuden muuttamiseen käytettäviä muuttujia viskoosiosas-

tossa. 

Taulukko 6. Veteen liuenneen hemiselluloosan pitoisuuden muuttamiseen käytettäviä muuttu-
jia viskoosiosastossa. 

Dissolving 

NaOH make up 0 kg 

Make up lye concentration 0.0 % 

5.2.2 Viskoosiosasto 

Viskoosiosastoa ohjataan rikityksen ja liuotuksen muuttujien avulla. Yhteensä muuttujia 

on yhdeksän, viisi rikityksessä ja neljä liuotuksessa. Liuotuksen muuttujilla on vaikutusta 
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liuotuslipeäliuokseen ja sitä kautta myös alkaliselluloosaosastoon. Taulukossa 7 on esi-

tetty viskoosiosaston muuttujat. 

Taulukko 7. Viskoosiosaston muuttujat. 

Xanthation 

Carbon sulfide charge 0.0 % 

Reacting carbon sulfide with al-
kali cellulose 

0.0 % 

Carbon sulfide recycle 0.0 % 

Condensated carbon sulfide 0.0 % 

Na2CS3 → Na2S 0.0 % 

  

Dissolving 

Cellulose content 0.0 % 

Total alkalinity as sodium hydrox-
ide 

0.0 % 

NaOH make up 0 kg 

Make up lye concentration 0.0 % 

Rikityksessä asetetaan ensin rikkihiilen kokonaisannos, joka ilmoitetaan prosentteina 

selluloosan massasta alkaliselluloosassa. Selluloosan massan lisäksi laskennassa on 

otettu huomioon liukenemattoman hemiselluloosan massa. Tämän jälkeen käyttäjä ar-

vioi alkaliselluloosan kanssa reagoivan rikkihiilen määrän ja reagoimattoman rikkihiilen 

määrän rikkihiilen kierrätyksessä. Molempien määrä annetaan prosentteina rikkihiilen 

kokonaisannoksesta, joka koostuu tuoreesta syötöstä ja jälkikäsittelyssä talteen otetusta 

rikkihiilestä. Talteen otetun rikkihiilen määrää muuttamalla pystytään muuttamaan rikki-

hiilen kokonaissyötön jakautumista. 

Reagoivan rikkihiilen ja kierrätettävän rikkihiilen summa muuttujataulukossa ei saa ylittää 

100 %:a. Summan ei myöskään tarvitse olla 100 %, sillä jäljelle jäänyt rikkihiili kuluu 

sivureaktiossa lipeän kanssa muodostaen tritiokarbonaattia, natriumkarbonaattia ja 

vettä. Lopuksi käyttäjä arvioi vielä kuinka suuri osa tritiokarbonaatin massasta reagoi 

lipeän kanssa muodostaen natriumsulfidia, natriumkarbonaattia ja vettä. Rikkihiilen ja 

tritiokarbonaatin sekä rikkihiilen ja natriumsulfidin väliset reaktiot lipeän kanssa on esi-

tetty luvussa 3.3. 
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Tavoiteltu viskoosin koostumus saavutetaan liuotuksessa selluloosan, kokonaisalkali-

teetin tai molempien massaosuutta muuttamalla. Kokonaisalkaliteetissa natriumyhdis-

teet ovat laskettu tehollisena lipeänä eli tritio- ja natriumkarbonaatti sekä natriumsulfidi 

on muutettu lipeäksi. Muutos tapahtuu moolimassojen kautta, joista muodostuu kerroin. 

[44.] Esimerkki kertoimen laskennasta on esitetty kaavassa 1. 

𝐾𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 =
2∗𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑁𝑎2𝐶𝑂3
=  

2∗40 
𝑔

𝑚𝑜𝑙

106 
𝑔

𝑚𝑜𝑙

≈ 0.75  (1) 

Kertoimien avulla on kerrottu reaktioyhtälöiden mukaisesti syntyvien tritio- ja natriumkar-

bonaatin ja natriumsulfidin massat. Mallissa näiden massojen summaa täydennetään 

lipeällä, jotta käyttäjän asettama kokonaisalkaliteetin massaosuus viskoosissa saavute-

taan. Todellisuudessa kokonaisalkaliteetti määritetään titraamalla viskoosia rikkihapolla 

[24.] 

Selluloosan, kokonaisalkaliteetin tai molempien massaosuuksien muuttaminen vaikuttaa 

lipeän, veden ja veteen liuenneen hemiselluloosan määrään viskoosissa. Liuotuksen jäl-

keisen viskoosin koostumuksen perusteella määräytyy liuotuslipeäliuoksen määrä. Liu-

otuslipeäliuos koostuu alkaliselluloosaosaston suodatuksesta tulevasta virrasta, kor-

vausvirrasta ja vesisyötöstä. Vesisyötöllä täydennetään puuttuvan veden tarve liuotusli-

peäliuoksessa. 

5.2.3 Kehruuosasto 

Kehruuosastossa on yhteensä kahdeksan muuttujaa, neljä kehruukylvyssä, kaksi veny-

tyksessä, yksi jälkikäsittelyssä ja yksi tuotteessa. Taulukossa 8 on esitetty kehruuosas-

ton muuttujat.  



34 

 

Taulukko 8. Kehruuosaston muuttujat. 

Spinning 

H2SO4 0.0 % 

ZnSO4  0.0 % 

Na2SO4 0.0 % 

Evaporated water in spinbath re-
generation 
(kg water/1000 kg cellulose) 

0 

  

Stretching 

Water relation to cellulose 0.0 

Chemicals contamination  0 % 

  

After treatment 

Wash water relation to product 0.0 

  

Product 

Moisture content 0.0 % 

Kehruukylpyyn lisättävä tuore kehruukylpyliuos koostuu rikkihaposta ja sinkkisulfaatista. 

Rikkihappoa kuluu kehruukylvyssä selluloosaksantaatin regeneroinnin lisäksi reaktioissa 

lipeän, tritio- ja natriumkarbonaatin sekä natriumsulfidin kanssa. Rikkihappoa tulee olla 

niin paljon, että selluloosaksantaatti regeneroituu ja muut edellä mainitut kuluvat lop-

puun. Sinkkisulfaatilla tuoresyötössä korvataan vain kuituun kontaminoitunut sinkkisul-

faatti. Kehruukylvyssä sinkkisulfaatti reagoi muodostaen erilaisia yhdisteitä, mutta näitä 

ei ole otettu huomioon tasemallin yksinkertaisuuden vuoksi. 

Tasemallissa selluloosaksantaatin regeneroinnissa kuluva rikkihappo on laskettu sitou-

tuneen rikkihiilen massan perusteella. Rikkihapon kulutus natriumyhdisteiden neutraloin-

nissa on puolestaan laskettu natriumyhdisteiden massojen perusteella. Selluloosan re-

generointireaktio ja natriumyhdisteiden neutralointireaktiot on esitetty luvussa 3.5. Reak-

tioissa syntyy paljon eri yhdisteitä: natriumsulfaattia, vettä, rikkihiiltä ja -vetyä sekä hiili-

dioksidia. Lohkokaavioon sijoitetusta laskennasta voidaan seurata natriumsulfidin ja tri-

tiokarbonaatin neutraloinnissa muodostuvan rikkivedyn määrää suhteessa syötettävän 

rikkihiilen kokonaisannoksen määrään. 

Kehruukylvyssä muodostuvia kaasuja poistetaan jätekaasujen käsittelylaitokselle. Rikki-

hiiltä poistuu jätekaasujen käsittelylaitokselle, mutta sitä otetaan myös talteen uudelleen 
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käytettäväksi rikityksessä. Viskoosiosastolla asetetun talteen otettavan rikkihiilen määrä 

poistuu tasemallissa myöhemmin jälkikäsittelyssä, joten rikkihiilen kokonaisannoksesta 

jäljelle jäävä poistuu kehruussa. Rikkihiilen lisäksi jätekaasujen mukana kehruussa pois-

tuu kaikki reaktioissa syntyvä rikkivety ja hiilidioksidi. 

Muuttujataulukossa kehruukylvyn koostumus vaikuttaa tasemallissa vain siihen, missä 

suhteessa yhdisteet kontaminoituvat kuidun pinnalle. Kontaminaatioiden lopulliseen 

määrään touvissa vaikuttaa veden määrä venytyksessä, sillä kehruukylpyliuos koostuu 

kemikaalien lisäksi vedestä. Kuidun kosteuteen venytyksessä käyttäjä pystyy vaikutta-

maan muuttujalla, jossa asetetaan luku veden ja selluloosan väliselle suhteelle. Konta-

minaatioiden määrään voidaan vaikuttaa myös muuttujalla. Muuttujassa 100 % tarkoit-

taa, että kemikaalit kontaminoituvat touviin kehruukylpyliuoksen suhteessa ja 0 %, että 

kemikaaleja ei kontaminoidu lainkaan touviin. Veteen liuennut hemiselluloosa jatkaa 

puolestaan kuidun mukana yhdessä selluloosan ja liukenemattoman hemiselluloosan 

kanssa riippumatta muuttujista. 

Kehruukylvyn koostumuksen jälkeen käyttäjä asettaa haihtuvan veden määrän kehruu-

kylpyliuoksen regeneroinnissa. Parametri annetaan haihtuvan veden määrälle kiloina 

yhtä tonnia selluloosaa kohden. Tarkoituksena on haihduttaa ylimääräinen vesi, joka ei 

kulkeudu touvin mukana eikä poistu natriumsulfaatin kanssa. Kehruukylpyliuoksen re-

generoinnissa poistetaan myös kehruukylvyssä se osa natriumsulfaatista, joka ei konta-

minoidu touviin. Natriumsulfaatin mukana poistuu myös vettä. Tasemallissa natriumsul-

faatti on kidevedellisessä muodossa, niin kutsuttuna Glauber-suolana. Glauber-suolan 

kemiallinen kaava on Na2SO4·10H2O. 

Kehruun jälkeen kuitu koostuu selluloosasta, liukenemattomasta ja veteen liuenneesta 

hemiselluloosasta, vedestä, rikkihiilestä sekä kontaminoituneesta rikkihaposta, sinkki- ja 

natriumsulfaatista. Venytyksen ja leikkauksen jälkeen jälkikäsittelyssä käytettävän pesu-

veden määrään vaikutetaan pesuveden ja tuotteen määrän suhdeluvulla. Tasemallissa 

pesuvesi sisältää pesuveden lisäksi kaikki prosessissa aiheutuneet vesihäviöt. Pesuve-

den mukana poistuu kuidun pinnalle kontaminoituneet kemikaalit ja veteen liuennut he-

miselluloosa. Lisäksi ennalta määrätty rikkihiili siirtyy rikitykseen. Lopuksi asetetaan vielä 

tuotteen kosteus, jolla saadaan veden määrä säädettyä lopputuotteessa halutuksi. Yli-

määräinen vesi poistuu kuivauksessa.  
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6 Yhteenveto 

Viime vuosien aikana viskoosikuitumarkkina on kasvanut melko voimakkaasti eri syistä 

johtuen. Kasvun uskotaan jatkuvan myös tulevien vuosien aikana voimakkaana pääasi-

assa väestön kasvun vuoksi. Myös synteettisten kuitujen ja etenkin puuvillan korvautu-

minen viskoosikuidulla on kasvattanut viskoosikuidun tuotantoa. Tähän on vaikuttanut 

muun muassa ihmisten kulutustottumuksien muuttuminen ympäristöystävällisempään ja 

kestävämpään suuntaan. Synteettisten kuitujen valmistuksessa käytettävät fossiilipoh-

jaiset raaka-aineet ja synteettisten kuitujen pesun yhteydessä irtoava mikromuovi ovat 

herättäneet huolta. Puuvillan kohdalla puhuttaa puolestaan sen viljelyyn kuluvan vesi-

määrän lisäksi lannoitteiden ja kemiallisten torjunta-aineiden käyttö viljelyssä. 

Viskoosiprosessi on hallitseva tuotantomenetelmä valmistaa biohajoavia selluloosa-

muuntokuituja. Se tulee myös säilymään pitkään hallitsevana, sillä lyocell-teknologialla 

valmistetaan suhteessa huomattavasti vähemmän ja ioncell-teknologia on vielä kehitys-

vaiheessa. Viskoosikuidun tuotantoa on kuitenkin kritisoitu ympäristöystävällisyyden ja 

kestävyyden näkökulmasta. Nykyään ympäristöystävällisyyteen, kestävyyteen ja ennen 

kaikkea turvallisuuteen on kiinnitetty enemmän huomiota. Esimerkiksi rikkihiilen talteen-

ottoon ja kierrätykseen kiinnitetään huomiota, sillä se on komponenttina vaarallinen ja 

räjähdysherkkä. Lisäksi jätevesiä puhdistetaan ja ilmaan kohdistuvia päästöjä vähenne-

tään sekä sivutuotteena syntyvää natriumsulfaattia toimitetaan teollisuuden käyttöön. 

Työn tavoitteena oli rakentaa karkea tasemalli MS Excel -ohjelmalla viskoosiprosessista. 

Tärkeimpänä osana tasemallissa oli luoda massataseet pääkomponenttien suhteen. 

Mallia laajennettiin kuitenkin jonkin verran muiden komponenttien osalta, jotta siitä tulisi 

todenmukaisempi. Tavoitteena oli luoda tasemallista myös mahdollisimman yksinkertai-

nen ja käyttäjäystävällinen. Vaikka mallissa hyödynnettiinkin erilaisia MS Excelin työka-

luja, uskon mallin olevan helppokäyttöinen viimeistään pienen perehtymisen myötä. 

Toimeksiantajan näkökulmasta uskon tasemallin tuottavan hyötyä asiakkaiden konsul-

toinnissa. Mallin avulla pystytään nopeasti ja karkeasti tarkastelemaan tehdaskohtaisesti 

virtojen ja komponenttien suuruuksia. Viskoosiprosessi on monivaiheinen prosessi ja 

paikoitellen monimutkainen, joten tarkemman mallin luominen ei olisi välttämättä enää 
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tuottanut merkittävää hyötyä resurssien käyttöön nähden. Lisäksi tämä olisi vaatinut sy-

vempää prosessin tuntemista, mikä olisi ollut pelkästään kirjallisuuden pohjalta hankala 

toteuttaa. 

Tasemalli on melko kattava, mutta se jäi muun muassa kehruuosaston osalta osin sup-

peaksi. Kehruuosasto on todellisuudessa monivaiheinen, ja sen mallintaminen todenmu-

kaiseksi vaatii paljon osaamista ja resursseja. Työssä rakennettu malli on kuitenkin hyvä 

pohja kehittää sitä eteenpäin, kun halutaan yksityiskohtaisempaa tietoa jostain prosessin 

vaiheesta. Mahdollisia tulevaisuuden kehityskohteita ovat esimerkiksi 

• rikkihiilen kierrätysvaihtoehtojen mallinnus 

• kehruu- ja venytyshauteiden mallinnus 

• kehruu- ja venytyshauteiden haihdutustarpeiden mallinnus 

• WSA-prosessin rikkihappotuotannon mallinnus.  
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