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TIIVISTELMÄ 
Tampereen ammattikorkeakoulu Biotuote- ja prosessitekniikan tutkinto-ohjelma  HUHTALA, MIRA: Lujuuskemikaalien tutkimus erilaisilla paperimassoilla  Opinnäytetyö 98 sivua, joista liitteitä 0 sivua Toukokuu 2020 
Lujuusominaisuudet ovat tärkeitä kaikilla paperi- ja kartonkilajeilla ajettavuuden, jatkojalostuksen sekä loppukäyttökohteiden asettamien vaatimusten vuoksi. Vaatimukset lujuuksista ovat lajeilla erilaisia. Lujuuteen vaikuttaa käytettävä massa ja sen ominaisuudet, valmistustapa ja käsittelyt kuten jauhatus. Paperiko-neella jokaisella osalla on vaikutusta muodostuvaan lujuuteen.  Tämä opinnäytetyö tehtiin toimeksiantona yritykselle BIM Finland Oy. Opinnäy-tetyön tarkoituksena oli tutkia paperin lujuutta parantavia kemikaaleja erilaisilla paperimassoilla. Tavoitteena oli löytää kemikaalin ja massan yhdistelmä, joka voitaisiin työssä saatujen tulosten perusteella ottaa koeajoon paperikoneelle.  Tutkimusmenetelmänä oli käsiarkkien tekeminen tutkittavista massoista. Massoi-hin annosteltiin tietyillä annostasoilla tutkittavia kemikaaleja. Valmistetuista ar-keista tehtiin laboratoriomittauksia. Saatujen tulosten perusteella tehtiin johtopää-töksiä ja ehdotuksia jatkotoimenpiteistä.  Työssä käytetyt kemikaalit, mittausmenetelmät, tulokset ja johtopäätökset kuulu-vat luottamukselliseen osaan, ja ne on poistettu julkisesta raportista. 
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ABSTRACT 
Tampereen ammattikorkeakoulu Tampere University of Applied Sciences Degree Programme in Bioproducts and Process Technology  HUHTALA, MIRA: A Research of Strength Chemicals with Different Paper Pulps  Bachelor's thesis 98 pages, appendices 0 pages May 2020 
The strength properties are important to every paper and board grade because of the runnability, further processing and end-use requirements. The strength re-quirements vary for each grade. The strength is affected by the pulp used and its properties, manufacturing process and treatments such as beating. Each part of the paper machine has its own effect on the strength formed.  This thesis work was commissioned by BIM Finland Oy. The purpose of the thesis was to do a research of the strength chemicals with different kind of paper pulps. The aim of the thesis was to find a combination of chemical and pulp, which could take a test run at paper machine, based on the results of this thesis.  The method of the research was to make hand sheets from the pulps. The chem-icals had a certain dose levels and were added to hand sheets. Laboratory meas-urements were made of the produced hand sheets. Conclusions and suggestions for further actions were made based on the results.  The chemicals used in the work, measurement methods, results and conclusions are included in confidential part and have been removed from the public report. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tämä Biotuote- ja prosessitekniikan insinööriopintoihin liittyvä opinnäytetyö suo-
ritettiin toimeksiantona BIM Finland Oy:lle. Työn kokeellinen osa suoritettiin 
Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratorion tiloissa. Työssä tutkittiin lu-
juuskemikaaleja erilaisilla paperimassoilla. Tavoitteena oli löytää kemikaalin ja 
massan yhdistelmä, joka työssä saatavien tutkimustulosten perusteella voitai-
siin ottaa koeajoon paperikoneelle. 
 
Lujuusominaisuudet ovat tärkeitä kaikilla paperi- ja kartonkilajeilla ajettavuuden, 
jatkojalostuksen sekä loppukäyttökohteiden asettamien vaatimusten vuoksi. 
Vaatimukset vaihtelevat lajin tarpeiden mukaan. Ympäristötietoisuus ja kestä-
vän kehityksen merkitys kasvaa jatkuvasti. Koneiden ajonopeuksien noustessa 
ja tuotteiden vaatimusten kasvaessa valmistusprosesseja tulee jatkuvasti pyrkiä 
optimoimaan uuden tutkimustiedon valossa. 
 
Saatavaan lujuuteen vaikutetaan monin tavoin paperinvalmistusprosessin eri 
vaiheissa. Massan valmistustapa ja käsittelyt, kuten jauhatus vaikuttaa kuitujen 
ominaisuuksiin ja käyttäytymiseen. Kuiduilla itsellään on puulajin mukaan tietyt 
ominaisuudet. Rainanmuodostuksessa viiraosan rakenne, kuitujen orientoitumi-
nen, kuiturakenne, formaatio ja vedenpoistotapa vaikuttaa. Märkäpuristusosalla 
veden poistuessa rainasta raina alkaa lujittua, ja kuivatusosalla lujat kuitu-kui-
tusidokset mahdollistuvat. 
 
Lujuuteen voidaan vaikuttaa myös kemiallisesti. Tärkkelys on yksi yleisimmistä 
paperinvalmistuksessa käytettävistä kemikaaleista kuitujen ja mineraalien jäl-
keen. Tärkkelyksen lujuutta kasvattava toiminta perustuu rainan sidosten luku-
määrän kasvattamiseen, joka on yksi lujuuden perusta. Erilaisilla lujuuskemi-
kaaleilla saadaan kasvatettua rainan lujuutta lopputuotteen tarpeiden mukai-
sesti. Lujuuskemikaaleja käytetään erityisesti silloin, kun paperin muiden omi-
naisuuksien ei haluta heikentyvän jauhatuksen määrän lisäämisellä. 
 
Työssä käytetyt kemikaalit, mittausmenetelmät, tulokset ja johtopäätökset kuu-
luvat luottamukselliseen osaan, ja ne on poistettu julkisesta raportista. 
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2 MASSAT 
 
 
2.1 Puukuitujen ominaisuudet ja kemiallinen koostumus 
 
Paperinvalmistuksessa käytettävät kuidut voidaan jaotella kolmeen erilaiseen 
tyyppiin: havupuut, lehtipuut sekä muut kuin puukuidut. Havupuun kuidut ovat 
pitkiä, noin 3–7 mm. Lehtipuukuidut ovat huomattavasti lyhyempiä, 1–2 mm pi-
tuisia. Paperinvalmistuksessa kuiduilla on merkittävä vaikutus valmistettavan 
lopputuotteen ominaisuuksiin. Puukuidut koostuvat selluloosasta ja hemisellu-
loosasta, ligniinistä sekä uuteaineista. Pitoisuudet vaihtelevat puulajin mukaan: 
selluloosaa on noin 38–42 %, hemiselluloosaa 24–38 %, ligniiniä 20–30 % ja 
uuteaineita huomattavasti vähemmän kuin muita, noin 2–5 %. Kuidun solusei-
nämän rakenne on esitetty kuvassa 1. (Isotalo, K. 2004. 40) 
 

 
KUVA 1. Puukuidun soluseinämän rakenne (Isotalo, K. 2004. 31) 
 
Selluloosa on hiilihydraatti, josta suurin osa sijaitsee puusolun sekundäärisei-
nän keskikerroksessa (S2). Sen kiderakenne koostuu järjestäytyneistä kiteisistä 
alueista eli kristalliiteista sekä järjestäytymättömistä amorfisista alueista. Kristal-
liittipitoisuus on noin 45 %, selvää rajaa näiden välillä ei ole. Kemiallisen mas-
san keitossa tapahtuu myös selluloosamolekyylien liukenemista ja erityisesti nii-
den päätepilkkoutumista, johtuen sen rakenteesta. Tämä on keitossa haitallinen 
ja epätoivottu reaktio, sillä tällöin massan saanto pienenee. Selluloosalla on 
kyky sitoa itseensä vettä. Vesimolekyylit sitoutuvat vetysidoksilla järjestäytymät-
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tömän amorfisen alueen hydroksyyliryhmiin, jolloin kuidut turpoavat. Turpoa-
mista voidaan lisätä massan valmistuksessa elektrolyyttiliuoksella. Kuivatuk-
sessa vesi poistuu, jolloin sellupintojen välille syntyy vahvoja vetysidoksia, joka 
taasen tekee valmistettavaan paperiin hyvän sidoslujuuden. (Isotalo, K. 2004. 
40–52) 
 
Hemiselluloosa on myös hiilihydraatti, polysakkaridi kuten selluloosakin, jonka 
rakenne on hyvin samanlainen kuin selluloosalla. Tämän vuoksi ne voivat kiin-
nittyä selluloosan pinnoille. Hemiselluloosat sijaitsevat mikrofibrillien välissä 
vahvistaen rakennetta. Hemiselluloosien ketjurakenne on haarautunut ja moni-
mutkainen, jonka vuoksi ne ovat amorfisia ja liukenevat jopa veteen. Niiden teh-
tävänä on yhdessä ligniinin kanssa säädellä puun soluseinän vesipitoisuutta. 
Hemiselluloosilla on ratkaiseva merkitys kuitujen sitoutumiskyvyn muodostumi-
sessa, joka luo pohjan valmistettavan paperin lujuudelle. (Teknillinen korkea-
koulu 2007; KnowPulp b 2020) 
 
Ligniini sijaitsee puun välilamelleissa sekä solun sekundääriseinämässä (S). 
Sen tehtävänä on lisätä puun lujuutta sekä estää veden kulkeutumisen solusei-
nämien läpi. Solun seinämässä ligniini on liittyneenä hemiselluloosaan kovalent-
tisilla sidoksilla. Lehtipuilla ligniinipitoisuus on alhaisempi kuin havupuilla. Lignii-
nin rakennetta on tutkittu pitkään, eikä se ole vielä täysin tiedossa. Muiden yh-
disteiden kanssa, esimerkiksi kemiallisen massan keitossa ligniini reagoi siinä 
olevien funktionaalisten ryhmien avulla. Tärkeimpiä ryhmiä ovat fenoliset hyd-
roksyylit, bentsyylialkoholi sekä karbonyyliryhmät. Selluloosasta ja hemiselluloo-
sasta poiketen ligniini on hydrofobinen aine. Tämän vuoksi paperinvalmistuk-
sessa ligniini ei muodosta kovin helposti paperirainaa lujittavia sidoksia. Lignii-
nin poisto parantaa paperimassan lujuuksia myös sen takia, että ligniini sijaitsee 
kuitujen pinnalla heikentäen niiden sitoutumiskykyä. (Isotalo, K. 2004. 50–52; 
KnowPulp b 2020) 
 
Uuteaineilla tarkoitetaan puussa olevan pihkan lisäksi erilaisia fenolisia yhdis-
teitä, jotka voidaan liuottaa neutraaleilla liuottimilla. Lehtipuun pihka koostuu 
rasvoista, vahoista sekä steroleista. Havupuussa pihka sisältää hartsihappoja, 
rasvoja sekä vapaita rasvahappoja. Niiden koostumukseen ja määrään vaikut-
taa esimerkiksi puulaji, puun osa, kasvupaikka ja ikä. Uuteaineet erotetaan 
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massan valmistuksen yhteydessä jatkojalostusta varten, esimerkiksi orgaanis-
ten kemikaalien valmistukseen. Paperinvalmistusprosessissa uuteaineet ovat 
haitallisia, ne aiheuttavat esimerkiksi sakkoja ja likaantumista.  (Isotalo, K. 2004. 
53–54; KnowPulp b 2020) 
 
 
2.2 Kemiallinen massa 
 
Kemiallisella massanvalmistuksella tarkoitetaan menetelmiä, joissa puukuitujen 
erottaminen toisistaan tapahtuu kemikaalien ja lämmön avulla. Kuituja toisiinsa 
sitova ligniini pyritään poistamaan liuottamalla se kemikaaleilla. Kuidut vapautu-
vat ja ovat tällöin huomattavasti ehjempiä kuin mekaanisessa massanvalmistuk-
sessa. Valmistusmenetelmän takia kemiallisessa massassa on hienoainetta 
huomattavasti vähemmän kuin mekaanisessa massassa, yleensä alle 10 % pai-
nosta, kun mekaanisessa sitä on noin 30 %. Ligniinittömästä massasta valmis-
tettua paperia kutsutaan puuvapaaksi. Kemiallinen massanvalmistus on moni-
mutkainen ja kallis prosessi, saannon ollessa vain noin 40–55 %.  (Isotalo, K. 
2004. 59; Sirviö, J. 2008. 67) 
 
Kemiallista massaa eli sellua valmistetaan kahdella pääperiaatteella: sulfaatti- 
ja sulfiittiprosessilla. Yleisin menetelmä on tänä päivänä sulfaattiprosessi, joka 
tehdään alkalisissa olosuhteissa. Sellun valmistus alkaa puumateriaalin esikä-
sittelystä, johon kuuluu puun kuorinta, pesu ja haketus. Hake pestään ja seulo-
taan tasalaatuiseksi. Hakkeen keitto kemikaaliliemessä tapahtuu joko jatkuva-
toimisena eli vuokeittona tai panostoimisena eli eräkeittona. Keiton jälkeen 
massa pestään, lajitellaan ja tarpeen mukaan valkaistaan. Valkaisemattoman 
sellun yleisiä käyttökohteita ovat esimerkiksi aaltopahvin valmistukseen käytet-
tävät lainerit sekä säkki- ja käärepaperit. Sulfaattiprosessilla kuituihin saadaan 
paremmat lujuusominaisuudet kuin sulfiitti- tai bisulfiittiprosessilla. (Sirviö, J. 
2008. 76) 
 
Sellun valmistukseen käytetään sekä lehti- että havupuuta, ja näin saatavilla 
massoilla on erilaiset ominaisuudet sekä käyttökohteet. Pitkäkuituisella havu-
puusellulla haetaan lopputuotteelle lujuutta. Siitä käytetään lujuutta parantavien 
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ominaisuuksien takia myös nimitystä armeerausmassa. Lehtipuusellun käyttö-
kohteita ovat hienopaperit, niiden tuoman sileyden sekä hyvän painettavuuden 
vuoksi. Sillä on heikommat lujuusominaisuudet kuin havusellulla, mutta parempi 
opasiteetti. Lopputuotteen asettamien vaatimusten mukaisesti lehti- ja havusel-
lumassoja usein sekoitetaan sopivassa suhteessa. Sellua käytölle on useita 
syitä: sillä saadaan hyvä lujuus vahvan kuituverkoston vuoksi, jolloin ajettavuus 
paperikoneella on hyvä. Valkaistun massan korkea vaaleus ja vaaleuden pysy-
vyys, jolloin painettavuus ja arkistointikelpoisuus ovat hyviä. (KnowPap i 2020) 
 
 
2.3 Mekaaninen massa 
 
Mekaanisella massanvalmistuksella tarkoitetaan menetelmiä, joissa puuaines 
kuidutetaan mekaanisesti joko hionnalla tai haketta hiertämällä. Hioke on hion-
nalla ja hierre hiertämällä valmistettua massaa. Raaka-aineena kummassakin 
on useimmiten kuusi. Hiokkeen valmistukseen voidaan käyttää myös haapaa 
sekä koivua voidaan pieninä määrinä sekoitettuna havupuun joukkoon. Suo-
messa mäntyä käytetään harvemmin, mutta maailmalla se on yleinen hiokkeen 
raaka-aine. Hierteen valmistuksessa kuusen lisäksi käytetään myös mäntyä. 
(Klemetti, U., Kortelainen, V-A., Lyytikäinen, J., Siitonen, H., Sironen R. & Sep-
pälä, M. 2005. 38–67) 
 
Näiden lisäksi mekaanisiin valmistusmenetelmiin kuuluu kemimekaaniset mas-
sat, joissa hake käsitellään ensin kevyesti kemikaaleilla, ja tämän jälkeen kuidu-
tetaan mekaanisesti. Mekaanisen massan valmistuksessa puussa oleva ligniini 
jää massaan, toisin kuin kemiallisessa massan valmistuksessa. Kun puusta ei 
pyritä liuottamaan mitään, on näiden massojen saanto erittäin korkea, 85–98 %. 
Ja koska massa sisältää ligniinin, puhutaan siitä valmistetusta lopputuotteesta 
puupitoisena. Suurin saanto on hiokkeella, matalin kemimekaanisilla massoilla. 
Mekaanisen massan käytölle on useita syitä käyttökohteitten mukaan: taloudel-
lisuus, hyvä palstautumislujuus, bulkki, jäykkyys sekä suuri hienoainepitoisuus. 
Haittana näillä on suuri sähköenergian kulutus valmistuksessa, alhainen lujuus 
sekä arkistointikelvottomuus. (Klemetti, U. ym. 2005. 38–67; KnowPap h 2020) 
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Hiokkeen valmistuksessa kuoritut ja pestyt määrämittaan sahatut kuusipuupöllit 
ladotaan koneen uuniin hiomakiven akselin suuntaisesti. Puita painetaan sää-
dettävissä olevalla paineella pyörivää hiomakiveä vasten. Samalla hiomakivelle 
suihkutetaan lämmintä vettä, joka toimii hiontapintaa voitelevana ja jäähdyttä-
vänä kerroksena, estäen näin puukuitujen palamisen. Lämmin vesi pehmentää 
puukuituja toisiinsa sitovaa ligniiniä, joka osaltaan mahdollistaa kuitujen irtoami-
sen. Hiomakiven pinnassa on pieniä kohoumia, jotka kiven pyöriessä mekaani-
sesti painavat kuituja kasaan kohoumien huippujen kohdalta. Kuidut palaavat 
alkuperäiseen muotoonsa kohouman mentyä ohi. Hiomakivi värähtelee hyvin 
nopeasti, jolloin puukuidut lämpenevät ja heikentyvät ja irtoavat ohuina kerrok-
sina kitkavoimien vaikutuksesta. (Klemetti, U. ym. 2005. 38–67; KnowPap d 
2020) 
 
Prosessiolosuhteiden muutoksilla, kuten esimerkiksi suihkutettavan veden läm-
pötilan sekä hiontapaineen muutoksilla voidaan vaikuttaa massasta saatavan 
lopputuotteen ominaisuuksiin. Korkeammassa lämpötilassa tehty hionta tuottaa 
lujuudeltaan parempaa massaa kuin matalammassa lämpötilassa tehty. Tämä 
perustuu ligniinin parempaan pehmenemiseen, jolloin valmistettavan massan 
pitkäkuituosuus kasvaa. Hiontapaineen sekä suihkutettavan veden lämpötilan 
mukaan hiontaprosessien päätyypit ovat GW eli kivihioke, TGW eli kuumahioke, 
PGW eli painehioke sekä PGW-S eli superpainehioke. (Klemetti, U. ym. 2005. 
38–67; KnowPap d 2020) 
 
Hierre valmistetaan haketetuista puupalasista, joita hierretään mekaanisesti 
levy- tai kartiojauhimien välissä. Puun kuorinta ja haketus tapahtuu samalla ta-
valla kuin kemiallisen massan valmistuksessa. Hake syötetään jauhimien terien 
väliseen tilaan. Tila kapenee koko ajan teräaukkoa kohti mennessä, jolloin hak-
keet murskaantuvat ja kuituuntuvat yksittäisiksi kuiduiksi mekaanisen voiman 
takia. Kuituuntumista voidaan parantaa lämmön ja ligniiniä pehmentävien kemi-
kaalien avulla. Erilaisia mekaanisia hierremassoja ovat RMP eli kylmähierre 
sekä TMP eli kuumahierre, jossa hake esilämmitetään ennen kuidutusta. Kemi-
mekaanisia massoja eli kemihierteitä ovat CMP eli kemihierre, CTMP eli kemi-
kuumahierre sekä BCTMP eli valkaistu kemikuumahierre. (Klemetti, U. ym. 
2005. 38–67) 
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CMP-prosessissa kuidutus suoritetaan normaali-ilmanpaineessa, CTMP:ssä 
paineistettuna. Tänä päivänä lähes kaikki jauhimet ovat paineellistettuja, jonka 
vuoksi kemihierteellä tarkoitetaan käytännössä aina CTMP:tä. CTMP:n valmis-
tuksessa voidaan käyttää havupuiden lisäksi lyhytkuituisempaa lehtipuuta. 
CTMP-prosessissa haketta höyrytetään noin 20–30 minuutin ajan. Hakepalaset 
kastuvat ja lämpenevät ja ligniini pehmenee. Seuraavaksi siihen imeytetään ke-
mikaalia, havupuilla useimmiten natriumsulfaattia, lehtipuilla myös natriumhyd-
roksidia voidaan käyttää. Tämä esikäsittely helpottaa kuitujen irtaantumista toi-
sistaan, jolloin kuidut säilyvät ehjempinä ja jauhatukseen kuluu vähemmän 
energiaa. (Klemetti, U. ym. 2005. 38–67) 
 
CTMP on yleisesti käytetty massa esimerkiksi kartonkien, pehmopaperien sekä 
fluff- eli revinnäismassojen valmistuksessa. Sillä on hyvä absorptiokyky, bulkki, 
tikuttomuus sekä hyvä lujuus. Vaaleus on mekaaniselle massalle tyypillisesti 
suhteellisen alhainen, jonka vuoksi se ei sovellu erittäin vaaleiden paperilajien 
valmistukseen. Vaaleuden pysyvyys on myös heikko massan sisältämän lignii-
nin vuoksi, sillä ligniinipitoinen paperi kellastuu ajan myötä. Kartonkien valmis-
tuksessa CTMP:tä käytetäänkin usein keskikerroksessa tuomaan bulkkia ja 
jäykkyyttä, pinta- ja pohjakerroksiin käytettävä kemiallinen massa tekee tuot-
teelle korkean vaaleuden ja hyvän painettavuuden. Kartongeille käytetään erityi-
sesti lehtipuumassaa. Havupuumassan yleisimmät käyttökohteet ovat alempi-
laatuisten paino- ja kirjoituspapereiden tuotannossa, hyvän opasiteetin sekä 
ajettavuuden vuoksi. CTMP on massana edullisempaa kuin kemiallinen massa, 
joten sillä vaikutetaan prosessin taloudellisuuteen. (Klemetti, U. ym. 2005. 38–
67; KnowPap a 2020) 
 
 
2.4 Uusiokuitumassa 
 
Uusiokuitumassalla tarkoitetaan vähintään kertaalleen kierrätetystä raaka-ai-
neesta eli keräyspaperista valmistettua massaa. Uusiokuitumassa on valmistus-
prosessiltaan sekä ominaisuuksiltaan erilainen kuin kemiallinen tai mekaaninen 
massa. Uusiokuitumassa ei ole tasalaatuista johtuen siinä olevista erilaisista 
kuiduista. Kuidut ovat käyneet erilaisia käsittelyjä läpi vähintään kertaalleen, esi-
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merkiksi jauhatuksen ja kuivatuksen. Tämän takia niiden käyttäytyminen on eri-
laista kuin ensiökuitumassoilla. Kuivatus aiheuttaa kuituihin sarveistumista, jota 
ei voida täysin poistaa uusiomassan valmistuksessa. Kuitujen sidokset eivät 
myöskään kokonaisuudessaan aukea massan valmistuksessa, vaan osa sidok-
sista hajoaa kuitujen katkeilemisen takia. Näin ollen uusiomassassa on huomat-
tavasti enemmän hienoainesta kuin ensiökuitumassoissa. Tämä aiheuttaa on-
gelmia esimerkiksi rainan ajettavuuteen tarvittavan riittävän lujuuden syntymi-
sessä sekä pölyämisen muodossa. Lujuutta voidaan parantaa lisäämällä mas-
saan pieni määrä ensiökuitusellua. Keräyspaperiin on myös vaikuttanut vaihte-
levissa määrin vanhenemisilmiöt ja olosuhteet kuten lämpötila, kosteus ja valo. 
Tämän lisäksi massa sisältää epäpuhtauksia ja jäämiä esimerkiksi päällystyk-
sestä. (KnowPap k 2020) 
 
Uusiokuitumassan prosessointiin kuuluu siistaus, jolla tarkoitetaan painovärin, 
täyteaineiden sekä muiden lisäaineiden poistoa lajitellusta ja hajotetusta keräys-
paperista. Yleinen menetelmä epäpuhtauksien poistoon on vaahdotus eli flotaa-
tio. Keräyspaperin epäpuhtauksia ovat esimerkiksi lehtien nidontaan käytetyt lii-
mat, tarrat, lakkapinnoitteet, hiekat ja muut roskat. Massan puhtaus on tärkeää, 
sillä liat aiheuttavat helposti ongelmia ajettavuuteen sekä painatukseen muun 
muassa ratakatkoilla. Erilaiset keräyspaperit pyritään prosessoimaan erillään, 
jolloin massan ominaisuudet ovat tasalaatuisempia. Kaikki keräyspaperi ei kui-
tenkaan käy kierrätykseen. Esimerkiksi fleksolla painetut tuotteet aiheuttavat 
ongelmia, koska fleksopainoväriä ei pystytä poistamaan siistauksella. (Gilkey, 
M. & Seifert, P. 1998. 13–28; Klemetti, U. ym. 2005. 68–72; KnowPap j 2020) 
 
Uusiokuitumassalla on monipuoliset käyttökohteet. Sanomalehtipaperi, aika-
kauslehtipaperi, pehmopaperituotteet, kartonkiteollisuuden hylsyjen raaka-ai-
neena, kartonkien keskikerroksissa, aallotuskartongin ja lainereiden valmistuk-
seen ja esimerkiksi kananmunakennojen valmistukseen. Massan luontainen 
vaaleus on alhainen, mutta valkaisulla päästään hyvään vaaleustasoon, joka 
osaltaan parantaa painettavuutta. Elintarvikehygienian vaatimusten takia uu-
siokuitua ei saa olla suoraan ruuan kanssa kosketuksessa. Kuitenkin ruokapak-
kauksissakin sitä voidaan käyttää, mikäli pakattava tuote on esimerkiksi pus-
sissa kotelon sisällä. (Gilkey, M. & Seifert, P. 1998. 16–17; KnowPap k 2020) 
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3 Z-SUUNTAINEN LUJUUS 
 
 
3.1 Lujuuden merkittävyys 
 
Paperin ja kartongin lujuus on tärkeää jokaisella valmistettavalla lajilla. Lujuus 
vaikuttaa merkittävästi valmistusprosessissa ajettavuuteen. Prosessin aikana rai-
naan kohdistuu rasitusta esimerkiksi konesuuntaisen vedon kautta, pintaliimauk-
sessa ja erityisesti päällystyksessä rainan uudelleen kastuessa. Mikäli rainan 
kestämä lujuus on alhaisempi kuin prosessin aiheuttama rasitus, raina katkeaa. 
Tämä aiheuttaa tuotannonmenetystä ja ylimääräisiä kustannuksia.  
 
Valmistusprosessia seuraava jatkojalostus asettaa omia vaatimuksiaan rainan 
lujuudelle. Eri jatkojalostusprosesseilla aiheutuu rainaan erilaisia rasituksia, ja 
näin eri paperilajeilla on erilaisia vaatimuksia lujuudelle. Eräs hyvää z-suuntaista 
lujuutta vaativa jatkojalostusprosessi on offsetpainatus. Siinä käytettävä paino-
väri on tahmeaa, ja rainan pinnasta haljetessaan rainan sisäisen lujuuden tulee 
kestää halkeamisesta sisäiseen rakenteeseen aiheutuva rasitus. Offset on pai-
nomenetelmistä kaikista yleisin, ja sillä painettavia paperilajeja ovat muun mu-
assa sanomalehtipaperit, LWC, SC sekä kartongit. Heatset offset -painomenetel-
mässä ongelmaksi voi tulla kupliminen, jolta välttyäkseen rainalla on oltava riit-
tävä sisäinen palstautumislujuus. Jatkojalostuksen aiheuttamia rasituksia on 
myös muun muassa stanssaus, jossa leikattavan aihion tulee kyetä säilyttämään 
muotonsa rikkoontumatta. Nuuttauksessa materiaalin tulee kestää siihen kohdis-
tuva litistäminen halkeamatta tai repeämättä. (Hakola, E. 2009. 56) 
 
Hyvää palstautumislujuutta tarvitaan myös erilaisissa loppukäyttökohteissa. Esi-
merkiksi nestepakkauskartongeissa oikeanlainen pakkauksen avautuminen 
edellyttää aukeamisen tapahtuvan saumauksen kohdalta, eikä sisäisen raken-
teen palstautumisesta. Pakkaus- ja kotelokartonkien kasaamisessa niiden tulee 
kestää taivuttaminen ilman, että eri kerrosten repeämistä tapahtuu. Aaltopahvin 
valmistuksessa aallotuskartongin tulee kestää aallottaminen.  
 



15 

 

Ympäristötietoisuus ja kestävän kehityksen merkitys kasvaa jatkuvasti. Koneiden 
ajonopeuksien noustessa ja tuotteiden vaatimusten kasvaessa valmistusproses-
seja tulee jatkuvasti pyrkiä optimoimaan uuden tutkimustiedon valossa. Materi-
aaleja pyritään säästämään ja vesikierrot pitämään yhä suljetumpina. Aiempaa 
alhaisemmalla neliömassalla tulisi saavuttaa vastaavanlaiset lujuusominaisuudet 
kuin korkeamman neliömassan tuotteilla. Pyrkimys prosessien jatkuvaan kehittä-
miseen on olennaisessa osassa tämän päivän paperinvalmistusta. 
 
 
3.2 Vaikuttavat tekijät 
 
Z-suuntainen lujuus kasvaa tiheyden kasvaessa, mikäli se johtuu jauhatuksesta 
tai märkäpuristuksesta. Jauhatuksella on suurempi vaikutus, sillä sen tekemät 
joustavat kuidut mukautuvat paremmin ja luovat enemmän kuitusidoksia mär-
käpuristuksessa kuin jäykät jauhamattomat kuidut. Z-suuntaisen lujuuden synty-
miseen vaikuttaa pääsääntöisesti samat tekijät kuin tason suuntaiseen lujuu-
teen. Kuituorientaatiolla ei kuitenkaan ole todettu olevan vaikutusta z-suuntai-
seen lujuuteen. (Kajanto, I. 2008. 259–260) 
 
 
3.2.1 Puukuidut 
 
Kuiduilla on puussa ollessaan pyöreä tai suorakulmaisen muotoinen poikkileik-
kaus. Ne voivat kuitenkin litistyä tai luhistua nauhamaisiksi massanvalmistuk-
sen, märkäpuristuksen, kuivauksen tai kalanteroinnin yhteydessä. Tutkimuk-
sissa on havaittu yhteys luhistumistaipumuksen ja kuidun seinämän paksuuden 
välillä. Ohuempiseinäinen kevätpuun kuitu luhistuu helpommin kuin paksumpi-
seinäinen kesäpuu. Kevätpuun kuitu jauhautuu helpommin ja sillä saavutetaan 
paremmat lujuusominaisuudet massaan kuin paksummilla kesäpuun kuiduilla. 
Kesäpuun kuiduilla saavutetaan kuitenkin parempi repäisylujuus kuin kevätpuun 
kuiduilla. Kemiallisen massan kuidut luhistuvat helpommin kuin mekaanisen 
massan kuidut. Luhistuneet nauhamaiset kuidut ovat joustavampia kuin luhistu-
mattomat, jonka vuoksi niillä on kyky muodostaa kuitusidoksia suuremmalla alu-
eella. Sidosten määrän kasvaminen kasvattaa lujuusominaisuuksia, mutta hei-
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kentää bulkkia sekä optisia ominaisuuksia. Erilaisten puulajien tyypillisiä keski-
määräisiä kuitumittoja on esitetty kuvassa 2. (Isotalo, K. 2004. 35; Sirviö, J. 
2008. 71–72) 
 
Kuitupituus on ominaisuus, joka on tyypillinen jokaiselle puulajille. Kuitupituu-
teen vaikuttaa puulajin lisäksi kuitujen käsittely massanvalmistusta varten, esi-
merkiksi jauhatus, joka yhtenä monista kuituun kohdistuvista vaikutuksista ly-
hentää keskimääräistä kuitupituutta. Pitkillä havupuun kuiduilla saadaan pa-
rempi lujuus kuin lyhyillä lehtipuun kuiduilla, sillä pitkään kuituun mahtuu yhtä 
kuitua kohden kuitu-kuitusidoksia enemmän kuin lyhyeen kuituun. Pitkäkuituista 
havupuumassaa, armeerausmassaa, käytetäänkin lujuusominaisuuksien paran-
tamiseen. Kuvasta 2 voidaan havaita havupuilla olevan tyypillinen kuitupituus 
3–4 mm ja lehtipuilla noin 1 mm. Kuitupituuden lisäksi kuidun leveys vaikuttaa 
saavutettavaan lujuuteen, sillä leveän kuidun luhistuessa sen sidoksia muodos-
tava pinta-ala on suurempi kuin kapeilla kuiduilla. Pelkkä kuidun leveys ei riitä 
vielä saavutettavan lujuuden arviointiin, vaan tärkeä mitta on kuidun leveyden ja 
pituuden suhde, d/L. (Isotalo, K. 2004. 33) 
 

 
KUVA 2. Erilaisten puulajien kuitumittoja (Isotalo, K. 2004. 34) 
 
 
3.2.2 Massan jauhatus 
 
Massan jauhatuksella tarkoitetaan prosessia, jossa vesilietteessä olevia puukui-
tuja rasitetaan mekaanisesti jauhinterien välissä. Jauhatuksessa tavoitteena on 
saada aktivoitua kuitujen sitoutumiskyky, joka on edellytyksenä lujuuden synty-
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miselle. Jauhamattomat kuidut ovat jäykkiä, jolloin ne muodostavat heikosti si-
doksia ja rainaan ei synny riittävästi lujuutta. Kuitujen sitoutumiskyky kasvaa jau-
hatuksessa kuuden eri mekanismin kautta: 
 
1. Ulkoinen fibrillaatio: Tarkoittaa kudun ulommaisten kerrosten osittaista irtoa-
mista ja haiventumista. Tällöin kuidun sidoskyky kasvaa haiventen paremman 
ulottuvuuden ja alhaisemman jäykkyyden vuoksi. Ulkoisen fibrillaation edellytyk-
senä on kuidussa olevan primäärikalvon poistuminen. 
 
2. Sisäinen fibrillaatio: Tarkoittaa kuidun notkistumista, johtuen veden tunkeutu-
misesta kuituseinämän lamellien väliin. Myös sisäisen fibrillaation edellytyksenä 
on primäärikalvon poistuminen sekä osittain myös S1-kerroksen rikkoutuminen. 
Kuitu turpoaa ja siihen muodostuu kuidun sisäisiä selluloosa-vesi -sidoksia sellu-
loosa-selluloosa -sidosten tilalle. Notkistuessaan kuidun lumen eli soluontelo 
lommahtaa kasaan, jolloin kuitu muuttuu putkimaisesta lattamaiseksi. Tällöin kui-
dun kontaktipinta-ala kasvaa huomattavasti putkimaiseen verrattuna, jossa kon-
taktin muodostavat vain pistemäiset kohdat. 
 
3. Kuidun suoruuden muutokset: Kuitu käyttäytyy eri tavalla riippuen massan sa-
keudesta. Matalassa sakeudessa kuitu pyrkii suoristumaan, ja korkeassa sakeu-
dessa kähertymään. 
 
4. Kuitujen katkeileminen ja keskimääräisen kuitupituuden lyheneminen: Mekaa-
ninen kuitujen rasitus aiheuttaa toivottujen muutosten lisäksi epätoivottuna kuitu-
jen katkeilemista. Kuitupituuden lyheneminen vaikuttaa lujuuksia alentavasti, sillä 
tällöin yhtä kuitua kohti ei muodostu yhtä monta sidosta kuin pidempää kuitua 
kohti muodostuisi. Varsinkin repäisylujuuteen kuitupituuden lyheneminen vaikut-
taa merkittävästi. Kuituun voi muodostua ennen katkeamistaan nivelkohta, joka 
taasen lisää kuidun taipuisuutta. 
 
5. Hienoaineen syntyminen: Tarkoittaa kuidun ja sen osasten jauhautumista pie-
niksi partikkeleiksi. Hienoaineella on kuitusidosten syntymistä edistävä vaikutus 
sen asettuessa paperirainassa varsinkin kuitujen risteyskohtiin.  
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6. Kuidun liukeneminen osittain tai kokonaan: Osittaisella liukenemisella muodos-
tuu kuidun pintaan sitoutuva kerros. Kokonaan liukeneminen on epätoivottavaa, 
ja aiheuttaa ongelmia valmistusprosessissa. Liuenneet ja kolloidaaliset aineet 
häiritsevät esimerkiksi kationisten lujuuskemikaalien toimintaa. Mekaanisen mas-
san jauhatuksessa liukenee ligniiniä, hemiselluloosaa sekä uuteaineita. Kemialli-
sesta massasta nämä ainesosat on jo keiton aikana liuenneet. (Häggblom-Ahn-
ger, U. & Komulainen, P. 2003. 112–114) 
 
Jauhatuksen vaikutukset riippuvat jauhatusajasta sekä -tavasta. Erilaisia mas-
soja jauhetaan eri tavalla johtuen kuitujen ominaisuuksista. Pitkäkuituista sulfaat-
tisellua voidaan jauhaa rajummin kuin lyhytkuituista sulfaattisellua. Ja sulfaatti-
sellu kestää paremmin kuin sulfiittisellu. Massassa oleva ligniini estää kuidun tur-
poamisen ja näin haittaa fibrilloitumista. Ligniini tekee kuidut jäykiksi, vaikeuttaa 
jauhatusta ja aiheuttaa kuitujen katkeilemista. Lujuusominaisuuksissa repäisylu-
juus saavuttaa huippunsa pian jauhatuksen aloittamisesta, heikentyen sen jäl-
keen jauhatuksen edetessä. Puhkaisu- ja vetolujuus kasvavat jauhatuksen ede-
tessä. Kemiallisesti valmistetussa massassa kuidut ovat ehyempiä. Ne kestävät 
jauhatuksessa muokkautumista paremmin, koska niistä rakennetta jäykistävä lig-
niini on poistettu kemikaalien avulla. (Ryti, N. 1970. 43–51; Häggblom-Ahnger, 
U. & Komulainen, P. 2003. 115) 
 
 
3.2.3 Tärkkelys 
 
Tärkkelys on yksi yleisimmistä ainesosista paperiteollisuudessa, heti puukuitu-
jen ja mineraalien jälkeen. Sillä on monia erilaisia käyttökohteita. Paperikoneen 
märässä päässä sitä käytetään retention parantamiseen, vedenpoistokemikaa-
lina, flokkulaatioaineena, alkalisen kemikaalin kantajana sekä rainan sisäisen 
lujuuden parantamiseen. Pintaliimauksessa tärkkelystä käytetään sitomaan ir-
ralliset kuidut rainan pintaan ja kasvattamaan pintalujuutta ja jäykkyyttä. Tärkke-
lys parantaa myös mittapysyvyyttä joka on tärkeää erityisesti painatukseen me-
neville paperi- ja kartonkilajeille. Massatärkkelyksen käytön vaikutukset lujuus-
ominaisuuksiin on esitetty taulukossa 1. (Maurer, H. W. 2001. 1) 
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TAULUKKO 1. Massatärkkelyksen käytön vaikutukset lujuusominaisuuksiin 
(Häggblom-Ahnger, U. & Komulainen, P. 2003. 43) 
Ominaisuus Muutos Selitys Veto- ja puhkaisulujuus Paranee Lisää sidoksia, parempi hienokuidun retentio Pintalujuus,  pölyämättömyys Paranee Lisää sidoksia, parempi hienokuidun retentio 
Palstautumislujuus Paranee oleellisesti Saadaan sidoksia rainan keskelle (vrt. pinta-liima pinnassa) Jäykkyys Paranee hiukan Lisää sidoksia; paksuus säilyy lähes entisenä 
Repäisylujuus Pienenee hiukan Sidokset eivät aukea vaan katkeavat 

 
Tärkkelystä voidaan valmistaa esimerkiksi maissista, vehnästä tai perunasta. 
Kemiallisesti tärkkelys on glukoosiryhmistä koostuva polymeeri kuten selluloo-
sakin. Sillä on kuitenkin selluloosaan verrattuna erilaiset ominaisuudet, koska 
glukoosiryhmät ovat liittyneet eri tavalla toisiinsa. Tärkkelyksellä on samankal-
tainen kyky muodostaa vetysiltoja kuin selluloosallakin. Tämän vuoksi sillä saa-
daan parannettua rainan lujuutta kuitusidosten lukumäärän kasvamisen avulla 
sekä sidosten jakaumaan vaikuttamalla. (KnowPap c 2020) 
 
Tärkkelys koostuu kahdesta ominaisuuksiltaan erilaisesta osasta: haaroittu-
neesta amylopektiinistä sekä lineaarisesta amyloosista. Amylopektiini sitoutuu 
kuituihin ja tärkkelysmolekyyleihin muodostaen kolmiulotteisen sidosverkoston. 
Amyloosi sitoutuu suoraan selluloosakuitujen pintaan kuten selluloosamolekyy-
lit. Kuvassa 3 on havainnollistettu amyloosin ja amylopektiinin rakenteellisia 
eroavaisuuksia.  
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KUVA 3. Amyloosin ja amylopektiinin rakenteelliset eroavaisuudet (Re-
searchGate 2018) 
 
Näiden kahden komponentin suhteelliset jakaumat tärkkelyksessä riippuvat 
siitä, mistä ainesosasta tärkkelys on peräisin. Kuvassa 4 on esitetty yleisimpien 
tärkkelyksen lähteiden amyloosin ja amylopektiinin jakaumat. Kuvasta voidaan 
havaita, että eri lähteistä saatavasta tärkkelyksestä suurin osa, noin 70 % on 
amylopektiiniä. Tärkkelyksellä saatavan lujuuden kannalta on sitä parempi, mitä 
enemmän siinä on amylopektiiniä suhteessa amyloosiin. (Scott, W. E. 1996. 53; 
Belgacem, M. & Pizzi, A. 2016. 445; KnowPap c) 
 

 
KUVA 4. Tärkkelyksen lähteiden amyloosin ja amylopektiinin suhteelliset osuu-
det (Maurer, H. W. 2001. 11) 
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Tärkkelystä muokataan käyttökohteen mukaisesti liittämällä niihin anionisia tai 
kationisia ryhmiä. Muokkaaminen vaikuttaa tärkkelyksen ominaisuuksiin, kuten 
esimerkiksi liukoisuuteen, viskositeettiin ja retentioon. Paperinvalmistuksessa 
yleisimmin käytetään kationista tärkkelystä. Kationinen sen takia, että suurin 
tärkkelyksen adsorptioon kuitujen pintaan vaikuttava voima ovat sähköiset veto-
voimat. Natiiveilla, eli luonnollisessa olomuodossaan olevilla tärkkelyksillä reten-
tio on noin 20–50 %, kun kationisella massatärkkelyksellä se on lähes 100 %. 
Natiiveja tärkkejä käytetään lähinnä pintaliimauksessa, kationisia massatärkke-
lyksenä. (Levlin, J. E., Nordman, L. & Visti, J. 1983. 300–302; Belgacem, M. & 
Pizzi, A. 2016. 445; KnowPap c 2020) 
 
Tärkkelykset voivat olla joko kylmä- tai kuumaliukoisia. Kylmäliukoinen tärkkelys 
on esigelatinoitu, eli keitetty ja sen jälkeen kuivatettu jatkuvatoimisesti. Se an-
nostellaan paperikoneelle kylmänä, ja sen vaikutus lujuuteen perustuu kuivatus-
osalla tapahtuvaan gelatinoitumiseen. Kuumaliukoinen tärkkelys vaatii liuetak-
seen keittämisen, ja se annostellaan tietyssä lämpötilassa paperikoneelle. (Bel-
gacem, M. & Pizzi, A. 2016. 445; KnowPap c 2020) 
 
 
3.2.4 Toiminnalliset kemikaalit 
  
Toiminnallisilla kemikaaleilla tarkoitetaan paperin valmistusprosessissa käytet-
täviä lisäaineita, joiden avulla pyritään vaikuttamaan joko prosessin toimivuu-
teen tai lopputuotteen laatuun. Tällaisia kemikaaleja ovat esimerkiksi vaah-
donestoaineet, mikrobien torjunta-aineet, retentioaineet sekä erilaiset lujuuksiin 
vaikuttavat kemikaalit, kuten märkä- tai kuivalujakemikaalit. Lujuuskemikaalien 
käyttöä paperiteollisuudessa käsitellään laajemmin edempänä. 
 
 
3.2.5 Rainanmuodostusosa sekä rainan rakenne 
 
Rainanmuodostusosalla tarkoitetaan paperikoneen perälaatikkoa, sen syöttöput-
kistoa sekä viiraosaa. Perälaatikolla putkessa virtaava matalan sakeuden pape-
rimassa eli massasulppu levitetään ohjatusti viiran levyiseksi massasuihkuksi. 
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Viiraosalla massasulpusta suotautuu huomattava osa siihen suihkutetusta ve-
destä pois, sulpun kuiva-ainepitoisuuden näin samalla kasvaessa. Kuidut ja muut 
ainesosat sekä osa vedestä jäävät viiran päälle, josta ne jatkavat puristusosalle. 
 
 Paperirainaan muodostuvan lujuuden perustana ovat kuitu-kuitusidokset. Lujuus 
on riippuvainen yksittäisten kuitujen lujuudesta, kuitu-kuitu sidosten lujuudesta, 
niiden lukumäärästä sekä näiden sidosten tasaisesta jakautumisesta koko rai-
nassa. Tärkeitä lujuuteen vaikuttavia tekijöitä rainanmuodostusosalla ovat kuitu-
jen orientoituminen sekä kerroksellisuus. (Häggblom-Ahnger, U. & Komulainen, 
P. 2003. 55–60) 
 
Kuituorientaatiolla tarkoitetaan kuitujen suuntajakauman epäsymmetrisyyttä. Kui-
tuja on useimmiten enemmän konesuuntaisesti kuin poikkisuuntaisesti suuntau-
tuneena. Tämä johtuu viiraosalla suotautuvan sulpun ja jo muodostuneen kuitu-
maton välisestä konesuuntaisesta nopeuserosta. Kuituorientaatio vaikuttaa usei-
siin paperin ominaisuuksiin ja erityisesti lujuuksiin. Lujuudet ovat usein merkittä-
västi erilaisia kone- ja poikkisuuntaan mitattuina kuituorientaation vuoksi. No-
peuseron lisäksi orientoitumiseen vaikuttaa kuitujen kyky kääntyä orientoivan voi-
man suuntaisesti. Sakeuden nosto ja flokit alentavat orientaatiota. Korkeam-
massa sakeudessa flokit ovat lujempia ja kuiduilla ei ole tilaa kääntyä voiman 
suuntaisesti. (Aaltonen, P. & Nordman, L. 1983. 178–183; Häggblom-Ahnger, U. 
& Komulainen, P. 2003. 55–60) 
 
Raina voi olla rakenteeltaan kerroksellinen tai huopautunut. Kuvassa 5 on esitetty 
rainan kuituverkoston z-suuntaiset rakennetyypit. Kerrostuneessa rakenteessa 
suurin osa kuiduista on asettunut tason suuntaisesti päällekkäin. Tällainen ra-
kenne tulee, kun veden poistuu viiralta suotautumalla. Kuitujen pituuden takia ne 
asettuvat viiraosalla luonnostaan tason suuntaisesti. Huopautuneella rakenteella 
tarkoitetaan sitä, että kuiduilla ei ole selkeää suuntautumista. Kuidut ovat saos-
tuneet ja flokkautuneet kimpuiksi rainanmuodostuksessa, esimerkiksi erilaisten 
nopeus- ja leikkauskenttien rajakerrosten seurauksena. Viirasuihkun turbulenssi-
taso ja laajuus vaikuttaa myös merkittävästi rainan kerrosrakenteeseen.  Tällai-
sen rakenteen omaavassa rainassa paksuussuuntainen lujuus on parempi kuin 
kerroksellisessa rakenteessa, koska kuitujen välisiä vahvoja sidoksia on myös 
paksuussuunnassa. (Häggblom-Ahnger, U. & Komulainen, P. 2003. 55–60) 
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KUVA 5. Kuituverkoston z-suuntaiset rakennetyypit (KnowPap e 2020)  
 
Rainanmuodostusosalla määräytyy paperin formaatio eli pienimittakaavainen ne-
liömassavaihtelu. Kuitukimput heikentävät formaatiota, sillä tällöin rainaan tulee 
ohuempia ja paksumpia kohtia, joiden ominaisuudet ovat erilaisia. Lujuuksien 
kannalta on sitä parempi, mitä tasaisemmin neliömassa on rainassa jakautunut. 
Lujuus kasvaa formaation parantuessa. Kevyiden kohtien lujuus on heikompi kuin 
korkeamman neliömassan kohdissa, ja rasitettaessa rainaa nämä ovat heikkoja 
lenkkejä. Formaation heikentyessä vetolujuus, murtovenymä ja puhkaisulujuus 
huononevat. Repäisylujuuteen sillä ei ole vaikutusta. (Aaltonen, P. & Nordman, 
L. 1983. 184–191; Häggblom-Ahnger, U. & Komulainen, P. 2003. 55–60) 
 
Viiraosan vedenpoisto aiheuttaa muotoutuvaan rainaan hydrodynaamisia voimia, 
kun vesi pyrkii virtaamaan kuitujen läpi poistuessaan viiralta. Nämä voimat rikko-
vat syntyneitä kuitukimppuja. Vedenpoiston suunnalla on myös huomattava vai-
kutus rakenteeseen. Kuvassa 6 on esitetty vedenpoiston suunnan vaikutus muo-
dostuvaan rakenteeseen. Parhaan lujuuden rainaan saa aikaiseksi tasoviiralla, 
jossa vedenpoisto tapahtuu suotautumalla yhteen suuntaan. Kuvassa tämä ti-
lanne on nähtävillä vasemman puoleisimpana, 0/100 vedenpoistojakaumana. Ki-
taformerilla vedenpoisto tapahtuu kahteen suuntaan. Tätä esittää kuvan oikean 
puolimmainen malli, 50/50 vedenpoistojakauma. Tällöin rainaan jää paksuus-
suunnan keskikohtaan aina lujuudeltaan heikompi kohta, josta vedenpoiston 
suunta on vaihtunut. (Häggblom-Ahnger, U. & Komulainen, P. 2003. 55–60) 
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KUVA 6. Vedenpoiston suunnan vaikutus muodostuvaan rakenteeseen (Know-
Pap m 2020) 
 
 
3.2.6 Märkäpuristusosa 
 
Puristinosalla märkä raina kulkee nippien välistä, joka puristaa rainassa olevaa 
vettä mahdollisimman paljon pois. Rainaa puristetaan joko yhtä huopaa vasten 
tai kahden huovan välistä. Puristinosalla on tyypillisesti 2–4 nippiä. Viiraosalta 
tullessaan rainan kuiva-ainepitoisuus on noin 17–20 %, ja se nousee puris-
tinosalla 35–45 %:iin. Puristinosan tarkoituksena on kuiva-ainepitoisuuden nos-
taminen, rainan lujuuden kasvattaminen ja siten ajettavuuden parantaminen sekä 
kuivatusosalla tarvittavan kuivatusenergian alentaminen. Kaksihuopaisessa pu-
ristuksessa rainasta poistetaan vettä kumpaankin suuntaan. Tällöin rainan pinto-
jen tiheys on suurempi kuin rainan keskiosan. (Abbott, J. C. & Scott, W. E. 1995. 
29; Ek, M., Gellerstedt, G. & Henriksson, G. 2009. 213–226; KnowPap f 2020) 
 
Veden poistuessa raina tiivistyy ja lujittuu. Lujuuksiin sillä on merkittävä vaikutus. 
Veden poistuessa rainasta kuidut joutuvat lähemmäksi toisiaan. Kun kuiva-ai-
nepitoisuus nousee tietylle tasolle, lujat kuitujen väliset sidokset mahdollistuvat. 
Tämä tapahtuu useimmiten puristinosalla. Yksipuoleisessa puristuksessa raina 
tiivistyy enemmän siltä puolelta, joka puristuu vettä poistavaa huopaa vasten. 
Tällöin huovan puoleisen pinnan pintalujuus ja tiheys on suurempi kuin vastak-
kaisen puolen. Rainan puolien välinen eroavaisuus on sitä suurempi mitä suu-
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remmalla paineella ja lyhyemmällä vaikutusajalla rainaa nipissä puristetaan. Ää-
rettömästi rainaa ei kuitenkaan voida puristaa, sillä vaarana on vielä märän rai-
nan meneminen kuralle eli rikkoutuminen sekä bulkin aleneminen. (Abbott, J. C. 
& Scott, W. E. 1995. 29; Kajanto, I. 2008.  260; Ek, M., Gellerstedt, G. & Henriks-
son, G. 2009. 217; KnowPap f 2020; KnowPap l 2020) 
 
Märkäpuristusosalla rainan lujuus riippuu kuitenkin suurimmaksi osaksi mekaa-
nisesta kuitujen välisestä kitkasta sekä veden pintajännitysvoimista, jotka sitovat 
kuituja yhteen. Kuitujen kitkaan vaikuttavat muun muassa kuitujen pituus, taipui-
suus, litistymisherkkyys, kiharaisuus rainassa sekä kuidun pinnan karheus. (Lev-
lin, J. E., Nordman, L. & Visti, J. 1983. 707) 
 
 
3.2.7 Kuivatusosa 
 
Kuivatusosalle tullessa rainan kuiva-ainepitoisuus on noin 35–45 %. Tämän 
noustessa 50–60 %:iin, pintajännitysvoimat ovat saaneet kuidut niin lähelle toisi-
aan, että niiden välille alkaa syntyä vetysidoksia. Tämän myötä rainan lujuus al-
kaa kehittyä nopeasti. (Levlin, J-E. ym. 1983. 707) 
 
Kuivatusosalla kuidut liittyvät yhteen kuitujen välisillä sidoksilla muodostaen ver-
koston, jonka avulla rainaan muodostuu mekaanista lujuutta. Kuivatuksen aikana 
kuiduista tulee jäykkiä ja niiden sijainti rainassa lukittuu. Kuidut litistyvät, jolloin 
märkä ja putkimaisen rakenteen omaava kuitu muuttuu nauhamaiseksi veden 
poistuessa siitä. Litistyessään kuitujen sitoutumispinta-ala kasvaa, kun ne muo-
dostavat sidoksia muiden samalla tavalla litistyneiden kuitujen kanssa. Kuitujen 
ominaisuuksilla, kuten kuidun pituudella on vaikutusta muodostuvaan lujuuteen. 
Pitemmillä kuiduilla on pääsääntöisesti enemmän sidoksia kuin lyhyemmillä kui-
duilla. (Aaltonen, P. & Nordman, L. 1983. 169–173; Ek, M., Gellerstedt, G. & Hen-
riksson, G. 2009. 13) 
 
Kuituja yhteen liittävistä voimista on useita eri käsityksiä mekaanisten kitkavoi-
mien ja kemiallisten sidosvoimien välillä. Tämän hetkisen tiedon perusteella val-
litsevin sidosvoima on vetysidoksilla. (Aaltonen, P. & Nordman, L. 1983. 176) 
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Paperiin lujuus muodostuu kuitujen välisistä sidoksista. Pääasiassa nämä si-
dokset rakentuvat kuitujen selluloosan ja varsinkin hemiselluloosan hydroksyyli-
ryhmien välisistä vetysidoksista. Näitä sidoksia on runsaasti kuitujen sisällä ja 
ne ovatkin kuidun rakenneosien koossapitävä voima. Paperinvalmistusproses-
sissa kuitujen välisiä sidoksia pyritään saamaan runsaasti, jolloin rainaan syntyy 
riittävä lujuus. Kuitujen välinen sidos on luja, mutta aukeaa helposti joutuessaan 
kosketuksiin vapaan veden kanssa. Vesimolekyyli muodostaa uuden sidoksen 
hydroksyyliryhmän kanssa, samalla peittäen selluloosan ja hemiselluloosan 
osat, jotka voisivat muodostaa uusia vetysidoksia. Kuivatusosalla rainaa haih-
duttaessa vapaa vesi poistuu rainasta, selluloosan ja veden väliset sidokset 
purkautuvat ja niiden tilalle muodostuu selluloosa-selluloosa sidoksia, kun kui-
dut ovat riittävän lähellä toisiaan. (Ryti, N. 1970. 16–17) 
 
Lujuuden syntymiseen vaikuttaa myös selluloosan kiteisyys ja amorfisuus. Kitei-
nen osa muodostaa heikommin kuitujen välisiä sidoksia, sillä sen rakenne on 
tarkoin kiteen määräämässä muodossa. Sen hydroksyyliryhmät, jotka sidoksia 
muodostavat, ovat vain harvoin geometrisesti oikeassa asennossa viereisen ki-
teen suhteen, jotta sidoksen syntyminen olisi mahdollista. Amorfinen selluloosa 
ja varsinkin hemiselluloosa, jonka ketjumolekyylien asento ei ole tarkoin tietyn 
kiderakenteen mukainen, muodostaa hyvin sidoksia. Se pystyy hakeutumaan 
asentoon, jossa vetysidosten syntyminen viereisten ketjujen kanssa mahdollis-
tuu, kun rainasta poistetaan vettä. (Ryti, N. 1970. 17)  
 
 
3.2.8 Kalanterointi 
 
Kalanterointi on paperin valmistusprosessin vaihe, joka voidaan tehdä joko suo-
raan paperikoneella tai erillisenä jälkikäsittelyvaiheena. Siinä raina puristetaan 
yhden tai useamman nipin läpi. Kalantereita on erityyppisiä valmistettavan lajin 
tarpeiden mukaisesti. Kalanterin telat voivat olla sileitä ja kovia metallisia, tai toi-
nen tela voi olla pehmeä ja toinen kova. Tällöin puhutaan softkalanterista. Telojen 
materiaalilla vaikutetaan siihen, kuinka voimakkaasti kalanteri vaikuttaa rainan eri 
puolille. Päällystettävillä paperilajeilla on usein esikalanterointi ennen päällys-
tystä ja loppukalanterointi päällystyksen jälkeen. (Häggblom-Ahnger, U. & Komu-
lainen, P. 2003. 204–205) 
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Kalanteroinnin avulla vaikutetaan erityisesti rainan pintaominaisuuksiin sekä pak-
suuden hallintaan. Kalanterointi parantaa rainan sileyttä ja kiiltoa, pienentää il-
manläpäisevyyttä, öljynabsorptiota sekä hieman myös toispuoleisuutta. Epäsuo-
tuisia muutoksia kalanteroinnilla on paksuudesta riippuvaisten ominaisuuksien 
muutokset kuten tiheyden kasvaminen, lujuuksien laskeminen, paksuuden ale-
neminen sekä opasiteetin ja vaaleuden aleneminen. Kalanteroinnin vaikutuksiin 
voidaan vaikuttaa telojen materiaalilla ja lukumäärällä, lämmityksellä, puristus-
paineella sekä viipymäajalla nipissä. (Häggblom-Ahnger, U. & Komulainen, P. 
2003. 204–207) 
 
Telojen kovuuden lisääntyessä rainan lujuusominaisuudet heikkenevät ja bulkki 
laskee. Kovilla teloilla kalanteroitaessa kalanteri tasoittaa rainan paksuuden. Täl-
löin rainan tiheyteen tulee pienmittakaavaista vaihtelua. Suuremman paksuuden 
kohdassa nippipaine puristaa kuituja kokoon katkoen niitä ja jo syntyneitä kui-
tusidoksia. Pehmeäpintaisissa kalantereissa telan pehmeä pinta joustaa rainan 
pinnan mukaisesti, jolloin vaikutus lujuuksien kannalta on parempi. (Häggblom-
Ahnger, U. & Komulainen, P. 2003. 210) 
 
 
3.2.9 Pintaliimaus 
 
Pintaliimauksella tarkoitetaan osaprosessia, jossa paperikoneella kuivatusosan 
jälkeen raina ajetaan pintaliimausyksikön läpi. Pintaliimausmenetelmiä on kaksi: 
perinteinen lammikkoliimapuristin sekä uudempi filminsiirtoliimaus. Lammikkolii-
mapuristimessa raina kulkee kahden telan muodostaman nipin läpi, joiden vä-
lissä on lammikkona liimaliuosta, useimmiten tärkkelysliuosta. Filminsiirtoliimauk-
sessa liima annostellaan ohuena liimafilminä rainan päälle. Lammikkoliimapuris-
timella saatava palstautumislujuus on parempi kuin filminsiirtomenetelmällä, sillä 
nipin läpi kulkiessaan lujuutta parantava liima absorboituu rainan sisälle. Filmin-
siirtomenetelmässä raina ei kulje tiiviin nipin läpi, jonka vuoksi lujuus jää heikom-
maksi, kun liima jää rainan pinnalle. Pintaliimausyksikön jälkeen raina jälleen kui-
vataan. (Häggblom-Ahnger, U. & Komulainen, P. 2003. 180–181) 
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Pintaliimaus parantaa sidoslujuutta, jolloin z-suuntainen lujuus kasvaa. Pintalii-
maus parantaa kuitenkin eniten pintalujuutta, sillä liimauksessa käytettävä liuos 
vaikuttaa rainassa ennen kaikkea pintaan. Pintaliimaus tasoittaa ja tiivistää rai-
nan pintaa. Päällystykseen menevillä paperi- ja kartonkilajeilla on usein pintalii-
maus ennen päällystystä. Näin saadaan vähennettyä päällysteen absorboitu-
mista rainan sisään. (Kajanto, I. 2008. 259) 
 
Pintalujuudella tarkoitetaan paperin pinnan kykyä vastustaa kuitujen irtoamista, 
kun siihen kohdistuu niitä irti repivä voima. Hyvä pintalujuus on tärkeää monissa 
jatkojalostusprosesseissa. Esimerkiksi painatuksessa riittämätön pintalujuus ai-
heuttaa laadun alenemista, muun muassa painojäljen epätasaisuutta ja kirppuja 
painojälkeen kuitujen irrotessa. Heikko pintalujuus näkyy myös pölyämisenä, kun 
hienoaines pääsee irtoamaan rainan pinnasta. (Levlin, J-E. 1999. 148)  
 
Pintaliimauksella rainan pinnassa olevat irralliset kuidut ja hienoainekset sidotaan 
rainan pintaan. Pintalujuuden paraneminen perustuu rainan sitoutuneisuuden 
kasvamiseen, pintaliimauksessa käytettävän tärkkelyksen muodostaessa ve-
tysidoksia rainan pinnassa olevien kuitujen kanssa. (KnowPap g 2020) 
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4 SÄHKÖISET OMINAISUUDET 
 
 
4.1 Varaustila 
 
Varaustilalla tarkoitetaan massasulpun nestefaasin sähkövarauksen suuruutta 
litraa kohden. Nestefaasissa olevilla liuenneilla ja kolloidaalisilla aineilla on 
useimmiten voimakas anioninen varaus. Nämä ainekset ovat prosessia haittaa-
via, ja niitä kutsutaankin anioniseksi roskaksi. Anionista varausta voidaan neut-
raloida kemikaaleilla, joilla on alhainen molekyylimassa ja korkea varaustiheys. 
Anioninen roska lisää muun muassa toiminnallisten kemikaalien kulutusta. Ne 
ovat usein kationisia ja ohjautuvat näin sähköisillä vetovoimilla liuenneiden ainei-
den luokse, jolloin niiden tarkoituksenmukainen vaikutus prosessiin jää alhaisem-
maksi. Varaustilaa voidaan neutraloida myös vaihtamalla prosessissa käytettä-
vää kiertovettä puhtaammaksi, jolloin nestefaasissa olevien liuenneiden ja kol-
loidisten aineiden määrä alenee. (Häggblom-Ahnger, U. & Komulainen, P. 2003. 
148) 
 
Varaustila voidaan määrittää titraamalla. Määritettävästä näytteestä tulee ensin 
suodattaa kiintoaines pois. Titraukseen käytetään näytteen varauksen suunnan 
mukaan anionista tai kationista polyelektrolyyttiä, jonka vahvuus tunnetaan. Ani-
oniselle näytteelle käytetään kationista polyelektrolyyttiä ja toisin päin. Näytettä 
titrataan, kunnes sen varaus on neutraloitunut. Varaustila saadaan laskettua po-
lyelektrolyytin kulutuksen perusteella. Mittauksessa ei kuitenkaan saada tietoa 
siitä, mikä näytteessä olevan varauksen aiheuttaa. Varaustilan yksiköksi saa-
daan μekv/l.  (Häggblom-Ahnger, U. & Komulainen, P. 2003. 148) 
 
 
4.2 Johtokyky 
 
Johtokyvyllä tarkoitetaan massasulpun kykyä johtaa sähkövirtaa. Mitä enemmän 
liuoksessa on ioneja, sitä paremmin liuos johtaa sähköä. Massasulpussa oleva 
liuennut epäorgaaninen aines kasvattaa massan johtokykyä. Tätä voidaankin pi-
tää massassa olevien kaikkien liuenneiden suolojen pitoisuuden mittana, eikä 
sen avulla pystytä mittaamaan vain yhden tietyn liuenneen aineksen pitoisuutta. 
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Johtokykyyn vaikuttaa varaustilan kaltaisesti paperikoneen kiertovesien puhtaus. 
Puhtaammissa vesissä on vähemmän liuenneita aineita, jolloin sen johtokyky on 
alhaisempi kuin likaisemmissa vesissä joissa on runsaammin ioneja. Johtokyky 
eli konduktiivisyys on resistiivisyyden käänteisluku, ja sen yksikkö on Siemen-
siä/metri, S/m. (Häggblom-Ahnger, U. & Komulainen, P. 2003. 148; KnowPulp a 
2020; Opetushallitus 2020) 
 
Mitä korkeampi on johtokyky, sitä suurempi flokkaantumistaipumus massassa 
olevilla kuiduilla on. Korkea johtokyky voi näin ollen vaikuttaa paperin rakentee-
seen ja formaatioon. Johtokyvyn mittaustulokseen vaikuttaa olennaisesti lämpö-
tila ja pH. Lämpötilan nousu lisää liuoksessa olevien ionien liikettä, jolloin johta-
vuus paranee. Johtokyky tulee mitata 25 ˚C lämpötilassa, tai mikäli mittaus suo-
ritetaan muussa lämpötilassa, tulee tulos lämpötilakorjata erillisten kertoimien 
mukaan.Prosessivesien johtokyky vaihtelee laajalla skaalalla. Avoimet prosessit, 
joissa käytetään paljon puhdasta vettä, johtokyky voi olla 0,6 mS/cm. Hyvin sul-
jetuissa vesikierroissa johtokyky on korkeampi, jopa 8 mS/cm. (Wang, F. & 
Hubbe, M. A. 2002; Gess, J. M. 2005. 72; KnowPulp a 2020) 
 
 
4.3 Zeta-potentiaali 
 
Zeta-potentiaali käsitetään liittyvän vesilietteessä olevien kiintoainepartikkeleiden 
varaukseen, eikä se kerro kolloidifaasin tai liuenneiden aineiden varaustihey-
destä. Zeta-potentiaali koostuu kiintoainepartikkelin pinnan ympärillä olevasta 
kahdesta sähköisen varauksen omaavasta kerroksesta. Kuvassa 7 on esitetty 
kiinteä partikkeli ja nämä sähköiset kerrokset sen ympärillä. Lähimpänä kiinteätä 
partikkelia on Sternin kerros, jossa olevat ionit ovat vastakkaismerkkisesti varau-
tuneita kuin kiinteän partikkelin pinta. Ionit ovat tiiviisti partikkelin läheisyydessä. 
Kauempana partikkelin pinnasta on partikkelin mukana liikkuva kerros, diffuusi-
kerros, jossa olevat ionit ovat myös vastakkaismerkkisesti varautuneita kuin par-
tikkelin pinta. Tämä kerros ei ole yhtä tiivis kuin Sternin kerros, ja ionit pääsevät 
liikkumaan vapaammin kuin lähempänä olevassa kerroksessa. Zeta-potentiaa-
lilla tarkoitetaan jännitteen suuruutta, joka mitataan ulomman kerroksen reunalta. 
Tulokseksi saadaan millivoltteja, mV. (NanoComposix 2020) 
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KUVA 7. Kiinteää partikkelia ympäröivä sähköinen kaksoiskerros (NanoCom-
posix 2020) 
 
Kuituaineksella kuten muillakin kiinteillä partikkeleilla on massasulpussa negatii-
vinen sähkövaraus. Kokonaisvarauksen suuruus voi kuitenkin vaihdella suuresti-
kin. Esimerkiksi täyte- ja päällysteaineena käytettävällä titaanidioksidilla on kor-
kea anioninen varaus, ja jauhetulla kalsiumkarbonaatilla varaus voi olla jopa hie-
man kationinen. Massan käsittelyt, kuten esimerkiksi valkaisu vaikuttavat partik-
kelien varauksiin. Massan sisältämien kiintoainepartikkelien, prosessissa käytet-
tävien täyteaineiden ja kemikaalien vaihtelut voivat muuttaa paperikoneen mä-
ränpään kemiaa merkittävästi. Massan zeta-potentiaali vaikuttaa muun muassa 
retentioon. Retentiokemikaalien ja muiden apuaineiden toiminta perustuu pitkälti 
sähköisiin ominaisuuksiin, jolloin toimiakseen oikein niillä tulee olla vastakkais-
merkkinen varaus kuitumateriaaliin nähden. Paras retentio saavutetaan, kun 
zeta-potentiaali on välillä ±10 mV. (Bajpai, P. 2018; Moore, R. 2020) 
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