(

- J Tampereen ammattikorkeakoulu

Kuitujen koostumuksen vaikutus
paperiteknisiin ominaisuuksiin
seka happamien ja alkalisten mas-
sojen eroavaisuudet

Markus Yli-Kivisto

OPINNAYTETYO
Joulukuu 2021

Biotuote- ja prosessitekniikan koulutusohjelma



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Biotuote- ja prosessitekniikka

YLI-KIVISTO, MARKUS:
Kuitujen koostumuksen vaikutus paperiteknisiin ominaisuuksiin seka happamien
ja alkalisten massojen eroavaisuudet

Opinnaytety6 56 sivua, joista liitteita 1 sivu
Joulukuu 2021

Opinnaytetyo tehtiin Tampereen ammattikorkeakoululle. Opinnaytetyon tarkoi-
tuksena oli selvittaa, miten kuidun kemialliset ominaisuudet vaikuttavat massan
paperiteknisiin ominaisuuksiin. Lisaksi tydssa vertailtiin alkalisen sulfaattimassan
ja happaman sulfiittimassan ominaisuuksia. Tyon teoreettinen osa perustuu alan
kirjallisuuteen. Tydssa on hyodynnetty myos kansainvalisia l1ahteita. Kokeellinen
osa toteutettiin Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratoriossa.

Kokeellisessa osassa tutkittiin, miten erilaiset massaominaisuudet vaikuttavat
seosmassoista valmistettujen arkkien paperiteknisiin ominaisuuksiin. Perusmas-
sana kaytettiin pitkakuituista jauhettua ja valkaistua mantysulfaattimassaa
(Massa X). Seosmassoina kaytettiin jauhamatonta valkaistua pitkakuituista sul-
fiittimassaa (Massa A) seka jauhamatonta ja valkaisematonta kokeellista lyhyt-
kuituista massaa (Massa B), joka poikkesi tavanomaisista massoista koostumuk-
seltaan ja ominaisuuksiltaan.

Opinnaytetyon selvityksen perusteella voitiin todeta kuitujen ominaisuuksien riip-
puvan pitkalti siita, kuinka suuri suhteellinen osuus kuiduissa on kemiallisia kom-
ponentteja. Selluloosa ja hemiselluloosa tuovat paperiverkostolle tarkeita ominai-
suuksia, toisin kuin ligniini, joka tekee kuidusta sitoutumattoman ja jaykan. Kui-
dun pituus vaikuttaa positiivisesti lujuusominaisuuksiin. Kuituihin vaikuttaa myos
kuitujen valmistustapa. Hapan kuitu on lyhyempi, heikompi ja murtuu helpommin
kuin alkalinen kuitu. Paperiteknisiin ominaisuuksiin vaikuttavat kuitujen koostu-
mus, kuitujen pituus, jauhatus, kuitujen mukautumiskyky ja kuitujen sitoutumis-

kyky.

Sulfaattimenetelma tuottaa paremmat massan lujuusominaisuudet, se sopii kai-
kille kuituraaka-aineille ja lehtipuilla on korkea saanto. Happaman sulfiittimene-
telman hyvia puolia ovat korkeampi saanto ja valkoisempi massa. Vaikka pelkas-
taan hapan sulfiittikeitto on ominaisuuksiltaan riittamatonta paperiteollisuuteen,
sulfiittikeiton suurimpia etuja on sen joustavuus: monivaiheinen sulfiittikeitto mah-
dollistaa tuotteiden valmistamisen laajemmalla laatuasteikolla kuin sulfaattikeitto.

Tulosten perusteella pitkakuituinen Massa A oli paperiteknisten ominaisuuksien
perusteella hieman parempaa melkein kaikissa seospisteissa kuin lyhytkuituinen
Massa B, mutta tulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia. Massa B sisalsi paljon
tikkumaista materiaalia seka flokkautuneita kuituja, kun taas Massa A oli ho-
mogeenista ja laadullisesti tasaista. 10—20 % seosmassaa pystyttiin lisdaman pe-
rusmassaan, ennen kuin sen ominaisuudet alkoivat heikkenemaan radikaalisti.

Asiasanat: Kuitujen ominaisuudet, sulfiittimassa, hapan, alkalinen, sulfiittimassa,
selluloosa
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The thesis was commissioned by Tampere University of Applied Sciences. The
aim of the thesis was to find out how the chemical properties of fiber affect the
paper properties of pulp. In addition, the properties of alkaline sulphate pulp and
acid sulphite pulp were compared. The theoretical part of the work is based on
literature in the field. International sources have also been utilized in the work.
The experimental part was performed in the paper laboratory of Tampere Univer-
sity of Applied Sciences.

The experimental part investigated how different pulp properties affect the paper
technical properties of sheets made from mixed mass pulps. Long-fiber refined,
and bleached pine sulphate pulp (Pulp X) was used as the base pulp. As a mix-
ture, mass of unrefined bleached long-fiber sulphite pulp (Pulp A) and unrefined
and unbleached experimental short-fiber pulp (Pulp B) was used. Pulp B differed
from conventional pulps in composition and properties.

Based on the results of the thesis, it can be stated that the properties of the fibers
depend to a large extent on the relative proportion of chemical components in the
fibers. Cellulose and hemicellulose bring important properties to the paper web,
unlike lignin, which makes the fiber unbound and rigid. The length of the fiber has
a positive effect on the strength properties. Fibers are also affected by the way
they are made. Acid fiber is shorter, weaker and breaks more easily than alkaline
fiber. The technical properties of the paper are affected by the composition of the
fibers, the length of the fibers, whether are they refined, the adaptability of the
fibers and the ability of the fibers to bind.

The sulphate method produces better pulp strength properties, it is suitable for
all fibrous raw materials and hardwoods have a high yield. The advantages of the
acid sulfite process are higher yield and whiter mass. Although acid sulphite pro-
cess alone has insufficient properties for the paper industry, the biggest ad-
vantages of the sulphite process are its flexibility: multi-stage sulphite process
allows products to be made on a wider range of quality than sulphate process.

Based on the results, the long fiber Pulp A was slightly better at almost all blend-
ing points in terms of paper specifications than the short-fiber Pulp B, but the
results are not fully comparable. Pulp B contained a lot of sticks as well as floc-
culated fibers, while Pulp A was homogeneous and qualitatively even.

Key words: Fiber properties, acid sulphite pulp, kraft, cellulose, hemicellulose
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa tutkitaan miten kuitujen kemiallinen koostumus, kuitulajien ominai-
suudet, kuidunpituus, sitoutumiskyky seka jauhatus vaikuttavat kuitujen paperi-
teknisiin ominaisuuksiin. Verrataan keskenaan sulfiitti- ja sulfaattimassoja, verra-
taan happaman ja alkalisen massojen ja kuitujen eroavaisuuksia seka niiden omi-

naisuuksia.

Kokeellisessa osassa tutkitaan miten erilaiset massaominaisuudet vaikuttavat
seosmassoista valmistettujen arkkien paperiteknisiin ominaisuuksiin. Arkkien ta-
voiteltu nelidmassa oli 60 g/m?. Perusmassana on Massa X, joka on valkaistua
pitkakuituista mantysulfaattimassaa ja jota on jauhettu 20 min. Seosmassoina
kaytetaan jauhamatonta valkaistua pitkakuituista sulfiittimassaa eli Massa A:ta ja
jauhamatonta ja valkaisematonta kokeellista lyhytkuituista massaa, eli Massa
B:t8, joka poikkeaa tavanomaisista massoista koostumukseltaan ja ominaisuuk-
siltaan. Arkkien ominaisuuksia tutkitaan Tampereen ammattikorkeakoulun pape-

rilaboratoriossa.

TyOssa ei perehdyta kemiallisten massojen valmistusmenetelmiin. Kokeellisessa
osiossa ei huomioida seuraavia asioita: massojen kemiallisia koostumuksia, ke-
miallisten komponenttien vaikutuksia, kemiallisen valmistusmenetelmien vaiku-
tuksia, valkaisun tai valkaisemattomuuden vaikutuksia. Ainoastaan verrataan kui-
dunpituuksia, jauhatuksen tai jauhamattomuuden vaikutusta sekd massan kar-

keata koostumusta.

Tutkittaviin paperiteknisiin ominaisuuksiin on valittu ainoastaan talle tyolle, mas-
sojen ominaisuudet huomioon ottaen ja tutkittavien massojen vahyyden, vain

merkittavimmat suureet.



2 KUITUJEN KOOSTUMUS JA KUITULAJIT

Kuituseinamat sisaltavat paaasiassa selluloosaa, hemiselluloosaa, ligniinia seka
uuteaineita. Komponentit eivat ole jakautuneet tasaisesti, vaan eri kerrokset si-
saltavat eri maaran komponentteja. Kerroksia ovat: kyhmykerros, sekundaarisei-
nan sisakerros, sekundaariseinan keskikerros, sekundaariseinan ulkokerros, pri-

maariseina seka valilamelli (KnowPap, 2021a).

Puun kemiallinen koostumus

| PUU |
ﬂ,ﬂf"ﬁ-rrh--_h'x“ﬁ
____,_.-—""'_'_ -\_\-\_\-\-\-\_"_‘-\_\_\_\_
— —
I Pienimolekyylinen aines I I Suurimolekyylinen aines ]
5% N / 95 %
< ~
I Orgaaninen aines I I Epaorgaaninen aines I I Polysakkaridit I I Ligniini I
x"“—-\.
\._\
r e
| Uuteaineet | | Tuhka | | Selluloosa I I Hemiselluloosa |
~40% 20-30 %

KUVIO 1. Puun kemiallinen koostumus (KnowPulp, 2021a).

Eri puulajit sisaltavatkin samoja ainesosia, mutta eri maarissa. Kuten nahdaan
Taulukosta 1, kuusi, manty ja koivu sisaltaa lahes saman maaran selluloosaa,
kun taas eukalyptus ja akaasia hieman enemman. Havupuut ja lehtipuut eroavat

toisistaan hemiselluloosa- ja ligniinipitoisuuksien osalta (KnowPap, 2021a).

TAULUKKO 1. Puulajien kemialliset koostumukset (KnowPap, 2021a).

Selluloosaa, |Hemiselluloosa, |Ligniini, |Uuteaineet,
0, 0, 0/0 0

Yo %o %o
Kuusi 42 28 28 2
Minty 42 26 27 5
Koivu 40 37 20 3
Eukalyptus 50 20 27 3

Akaasia 50 24 23 3




2.1 Komponentit

2.1.1 Selluloosa

Selluloosa on puun tarkein kemiallinen ainesosa. Sen maara ja ominaisuudet an-
tavat puulle sen tarkeat ominaisuudet materiaalina (Sixta 2006, 51). Selluloosa
on erittdin kestavaa johtuen sen kiteisesta olomuodosta (Virkola 1983, 1073).
Puulajien kuiva-aineksesta noin 40-50 % koostuu selluloosasta. Selluloosa ei
juurikaan poikkea koostumukseltaan eri puulajien valilla (Alén, 2000). Selluloosa
on polysakkaridi ja se koostuu glukoosiyksikoistd. Se muodostaa vetysidoksia
viereisten molekyylien kanssa, jolloin syntyy puulle sen mekaaninen tuki. Sellu-
loosa kestaa hyvin alkalisia ja happamia olosuhteita, mutta silti selluloosaa pilk-

koutuu keiton ja valkaisun aikana (KnowPap, 2021a).

Selluloosamolekyylien pilkkoutuminen huonontaa kuitujen lujuutta. Tasta johtuen
huononevat myos ne paperin lujuusominaisuudet, jotka riippuvat yksittaisen kui-
dun lujuudesta. Kemiallisessa massan valmistusprosessissa onkin tarkeaa sai-

lyttda selluloosan polymerisaatioaste korkeana (KnowPulp, 2021b).

2.1.2 Hemiselluloosa

Hemiselluloosa on polysakkaridi. Hemiselluloosaa on yleensa 5-50 %, riippuen
kaytetysta lahteesta (Sixta 2006, 68). Puuaineksessa hemiselluloosaa on
yleensa n. 20-30 %. Hemiselluloosan rakenne poikkeaa havu- ja lehtipuiden va-
lilla (Alén, 2000). Hemiselluloosat muodostavat sidoksia keskenaan ja antavat
paperin kuituverkostolle huomattavasti lujuutta (KnowPulp, 2021c). Jopa jauha-
mattomalle massoista saadaan hyvin korkeita vetolujuusarvoja. Korkea hemisel-
luloosapitoisuus parantaa havupuumassojen jauhautuvuutta, mutta huonontaa

esimerkiksi valonsirontakykya (Virkola, 1983, 1073).

Hemiselluloosat ovat hydrofiilisia. Ne edistavat kuitujen fibrilloitumista ja jauhau-
tuvuutta. Ne lisdavat kuidun ulkoista pintaa ja paikallista mukautumiskykya (Vir-
kola 1983, 1071). Toisin kuin selluloosa, hemiselluloosa ei kesta yhta hyvin keiton
kemiallisia olosuhteita, johtuen amorfisesta olotilasta ja pienesta polymeroitumis-
asteesta (KnowPulp, 2021c).
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Absoluuttinen hemiselluloosapitoisuus ei riita yksin pelkastaan selittamaan pape-
rin teknisia ominaisuuksia, vaan hemiselluloosien keskeisilla suhteilla ja ligniinipi-
toisuustasolla on my6s merkitysta. Poistamalla ligniini esim. selektiivisesti, saa-
daan korkean hemiselluloosapitoisuuden vuoksi erittain korkeita vetolujuusarvoja

jauhamattomista massoista (Virkola 1983, 1073).

2.1.3 Ligniini

Ligniinia on puussa noin 20-30 %, riippuen puulajista. Se on luonnon polymeeri.
Ligniini sitoo puun kuidut puussa toisiinsa, josta puu saa jaykkyytta. Ligniini on
hydrofobinen aine, jolloin se ei muodosta hyvin keskenaan sidoksia, jotka lujittai-
sivat paperin kuituverkosto (KnowPap, 2021a). Ligniininen kuitu on jaykka ja sen
sitoutumiskyky on alhainen, sen jauhautuvuus on heikko ja paperitekniset omi-
naisuudet ovat huonoja. Taysvalkaistun massan ligniinipitoisuus on alle 0,1 %
(Virkola 1983, 1071).

Ligniinin liukeneminen keitossa ei juuri vaikuta kuitujen vetolujuuteen tai keski-
maaraiseen kuitupituuteen, mutta tekee kuidut joustavammiksi ja sitoutumisky-
kyisemmiksi (KnowPulp, 2021b). Ligniinin merkitys on vahaisempi sellaisissa
massoissa, joissa sen ohella on runsaasti hemiselluloosaa tai ligniini on sulfonoi-

tuneessa muodossa (Virkola 1983, 1070).

2.1.4 Uuteaineet

Uuteaineita on puun kuivapainosta alle 5 %. Uuteaineiden kirjo on laaja. Uuteai-
neista kaytetaankin geneerista termia, joka kattaa laajan kirjon terpenoidesta ras-
vojen ja vahojen alifaattisiin ainesosiin, polymeerisiin hiilihydraatteihin ja poly-
fenoleihin. Naiden syntymiseen vaikuttavat puun sijainti, anatominen kudos, puun
kasvunopeus ja geneettiset tekijat (Belgacem & Pizzi 2016, 96). Uuteaineiden
rakenne ja maara vaihtelevat puulajista riippuen (Alen, 2000). Massaan jaanei-
den uuteaineiden vaikutus on yleisesti haitallinen massan kaytettavyyteen (Vir-
kola 1983, 1073).



11
2.2  Kuitulajit

Puukuitujen ominaisuudet riippuvat kaytettavasta puulajista, puun iasta ja kasvu-
paikasta. Lisaksi jopa samassa puussa on hyvin paljon eroja, ovatko kuidut esi-
merkiksi kevat- vai kesapuukuituja, ovatko ne peraisin pinta-, sydan-, normaali-
vai reaktiopuusta (KnowPap, 2021a). Puukuidut ovat karkeasti ottaen onttoja sy-
lintereja, joiden paat ovat enemman tai vahemman suippenevia (Virkola 1983,
1076). Kuviossa 2 ja Taulukossa 2 on esitetty erilaisten kuitulajien perusominai-
suuksia.

Lehti- ja havupuukuitujen dimensioita

Manty Kuusi
Euka- kevatpuu/ kevéatpuu/
Koivu Haapa Ilyptus Akaasia kesdpuu kesapuu
Kuidun pituus, 1,1 1,0 0,7 2,929 2,9/29
mm
Halkaisija, 22 16 20 35/20 33/19
Mm
Seindaman 3 3 2 2,1/5,5 2,3/45
paksuus, um

KUVIO 2. Lehti- ja havupuukuitujen dimensioita (Knowpap, 2021d).

TAULUKKO 2. Kuitulajien ominaisuudet (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006,

27).

Kuitulaji Kuitu- | Halkai- | Seind- |Trakei-|Tylppy-| Putki-

pituus sija man deja | soluja Iqsa!u-
mm um | paksuus % % ja%
Hm o=

Ménty 3,0 20-35 | 2,1-5,5 93 7 -

Kuusi 5.1 19-33 | 2,345 | 95 5 -

Koivu 0,9-1.2 22 3 65 10 25

Eukalyptus |0,75-1,0 16 3 65 18 17
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2.2.1 Havupuu

Manty ja kuusi eivat juurikaan poikkea toisistansa kemiallisen koostumuksensa
perusteella. Ainoastaan mannyn uuteainepitoisuudet rajoittavat sen kayttoa sul-
fiittiprosessissa ja mekaanisissa massoissa, mutta niita voidaan kayttaa sulfaat-

tiprosesseissa (KnowPap, 2021a).

Suomalaisen mannyn keskimaarainen kuitupituus on n. 2,5 mm — 3,0 mm (Vir-
kola 1983, 1076). Havupuun kuitupituus on keskimaarin noin 3—4 mm ja havu-
puun kuidun leveys on noin 0,05 mm. Kevatpuun kuidut ovat hieman leveampia
kuin kesapuun kuidut (KnowPulp, 2021b).

Havusellulta vaaditaan hyvia lujuusominaisuuksia. Valkaistua havusellua kayte-
taan kirjoitus- ja painopapereihin, pakkauspapereihin seka kartongin valmistuk-
seen (KnowPulp, 2021d).

Kuusen ominaisuuksia riippumatta kaytettavasta keittomenetelmasta ovat Virko-
lan mukaan: pienempi rejektin maara, valkaisemattomana vaaleampi massa ja

parempi repaisylujuus tietyssa vetolujuudessa (Virkola 1983, 497)

2.2.2 Lehtipuu

Lehtipuista kemiallisen massanvalmistuksen raaka-aineena kaytetaan yleisem-
min koivua, eukalyptusta ja akaasiaa. Lisaksi koivun seassa voidaan kayttaa
myOs haapaa. Massoilta vaaditaan hyvaa bulkkia, sitoutumiskykya, opasiteettia

ja painatusominaisuuksia (KnowPulp, 2021b).

Lehtipuiden sisaiset erot ovat suurempia kemiallisen koostumuksen perusteella
kuin havupuiden lajien valiset koostumukset. Eukalyptuksen ja akaasian selluloo-
sapitoisuus on korkea ja taas hemiselluloosan pitoisuus alhainen. Kun koivulla
on taas tilanne painvastainen. Tasta syysta eukalyptuksen saanto on korkeampi

kuin koivun saanto (KnowPulp, 2021b).
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Koivu sisaltaa enemman hemiselluloosaa ja taas vahemman ligniinia kuin muut
lehtipuut. Lehtipuun kuidun pituus on noin 1 mm luokkaa riippuen puulajista. Kui-

dun leveys on noin 0,02 mm (KnowPulp, 2021b).

2.2.3 Sahanpuru

Sahanpuru koostuu samoista ainesosista kuin muukin puuaines. Yhdesta 2,2 m3
tukista saadaan n. 0,3 m? sahanpurua. Sahanpurun yksi tarkeimmistéd ominai-
suuksista on raekokojakauma. Kun verrataan havupuun kuitupituutta seka havu-
sahanpurun kuitupituutta on havusahanpurun kuitupituus huomattavasti lyhempi

n. 1,0-1,2 mm, jolloin sen lujuudetkin ovat heikommat (Korpinen 2010, 2).

Sahanpurusellua voidaan valmistaa useilla menetelmill, joista yleisin on M&D
keitin, jossa kaytetdan alkalista natriumhydroksidia (NaOH). Sahanpurusellun
saanto vaihtelee 43—45 % valilla. Havusahanpurusellua voidaan kuitenkin omi-

naisuuksiltaan verrata lehtipuuselluun (Korpinen 2010, 2).

2.2.4 Uusiomassa

Melkein kaikkea, mika on aikaisemmin ollut kartonkia tai paperia, voidaan kayttaa
uusiomassassa. Kerayspaperit jaetaan kolmeen eri laatuluokkaan niiden ominai-
suuksien perusteella: alemmat lajit (sanomalehdet, kotikerayspaperi ja sekalai-
set), keskilajit (ruskeat kartongit, voimapaperit, puupitoiset seka puuvapaat pai-
nopaperit ja kartongit) ja korkeammat lajit (painamattomat puupitoiset ja puuva-
paat paperit). Uusiomassan kuidut ovat ainakin kertaalleen kayneet kaikki pape-
rinvalmistuksen vaiheet lapi. Niiden kuidut ovat rakenteellisesti muuttuneet ja lu-

juusominaisuudet heikohkoja (Knowpap, 2021c).
2.2.5 Non-wood
Non-wood kuidut sisaltavat samoja perusainesosia kuin puutkin. Niiden ligniinipi-

toisuus on usein alhaisempi. Saantoa heikentaa alhainen selluloosapitoisuus.

Hemiselluloosaméaara on kuitenkin korkea.
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Non-wood kuidut vaihtelevat suuresti kuitupituuksiltaan. Ruohokasvit, oljet ja ruo-
kokasvit ovat hyvin samankokoisia lehtipuiden kuitujen kanssa (Kuvio 3). Niini- ja
lehtikuidut ovat taas pitkia seka taipuisia ja niista saadaan erittain vahvaa sellua
(KnowPulp, 2021e). Esimerkiksi bambua kaytetaan korkealaatuisiin valkaistuihin
papereihin, joiden ominaisuutena ovat hyva repaisylujuus, mutta heikko puh-

kaisu- ja vetolujuus (Virkola 1983, 11).

kuitupituus, mm kuidun halkaisija, um

Ruohokasvit, vehna 1,4(04-32) 15 (8 - 34)
oljet ja riisi 14(04-34) 8-10
ruokokasvit elefanttiheina 09-1,0

bagassi 1,7 (0,8 - 2,8) 20 (10 - 34)

bambu 27(15-44) 14 (7 - 27)
Niinit kenafhamppu 26(2-6) 20 (14 - 33)

hamppu 25 (5 - 55) 25 (10 - 50)

juutti 25(2-5) 20 (10 - 25)
Lehdet sisal 3(1-8) 20 (8 - 41)

abaca 6(2-12) 24 (16 - 32)
Siemenkuidut  puuvillalintteri 25 20 (10 - 30)

KUVIO 3. Non-wood kuitujen ominaisuuksia (Knowpulp, 2021f).

Selluteollisuudessa non-wood kuitujen kayttdéa hankaloittaa niiden korkeat kor-
juukustannukset seka kasittelyn etta varastoinnin hankaluus. Raaka-aineet ovat
myOs hyvin kausiluontoisia. Lisaksi prosessointia hankaloittaa korkea piioksidipi-
toisuus (1-5 %). Olki- ja ruohoselluja voidaan kayttaa lehtipuusellun tavoin. Niini-

ja lehtiselluja kaytetaan suurta lujuutta vaativiin tuotteisiin (KnowPulp, 2021e).
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3 KUITUJEN LUJUUDET

Kuitujen lujuudella yleensa tarkoitetaan yksittaisen kuidun pituussuuntaista veto-
lujuutta. Kuidun lujuuteen vaikuttavat sen: kemiallinen koostumus, kevat- ja ke-
sapuun suhde, fibrillikulma, selluloosan jarjestaytymistila, hiilihydraattien polyme-
roitumisaste ja kuituseinaman epajatkuvuuskohdat. Kesapuukuidut ovat huomat-
tavasti lujempia kuin kevatpuukuidut. Kuidun lujuuden maarittaminen on hanka-

laa ja se onkin useiden eri osatekijoiden summa (Virkola 1983, 1084).

Yksittaisen kuidun lujuus vaikuttaa huomattavasti valmiin paperin lujuusominai-
suuksiin. Kun paperin kuidut ovat hyvin sitoutuneet, kuitujen lujuus maarittaa jopa
paperin lujuuden. Yksittaisten kuitujen lujuus vaihtelee massassa, johtuen raaka-
aineen ja valmistusprosessin epatasaisuudesta. Yhdessa grammassa kemiallista

massaa on noin nelja miljoonaa kuitua (KnowPulp, 2021b).

Taulukossa 3 on esitetty kuituominaisuuksien kasvun vaikutuksia paperiteknisiin
ominaisuuksiin. Kuitupituuden kasvaessa, vetolujuus, puhkaisulujuus, repaisylu-
juus ja taittolujuus kasvavat. Pituusmassan kasvaessa lujuudet taas heikkenevat.
Mukautumiskyvyn kasvaessa kaikki muut ominaisuudet kasvavat, paitsi repaisy-
lujuus, jonka sitoutumisaste on suuri. Yksittaisen kuidun lujuuden kasvaessa lu-
juuden paranevat. Sitoutumiskyvyn kasvaessa, vetolujuus, puhkaisulujuus ja re-

paisylujuus kun sitoutumisaste on pieni kasvavat.

TAULUKKO 3. Kuituominaisuudet (Virkola 1983, 1089).

Sitoutumis- Sitoutumis-
aste pieni  aste suuri

Ominaisuus Tiheys Vetolujuus Puhkaisulujuus Repadisylujuus Taittolujuus

Kuitupituus 0 + + +++ + +
Pituusmassa — — - - - —_
Mukautumiskyky +H+ ++ ++ + (- ++
Yksittdisen kuidun lujuus| 0 + + (+) +++ +
Sitoutumiskyky 0 +++ ++ + 0 0

Kuitujen vetolujuus on akselin suunnassa 100-300 mN, joka muutettuna kat-
keamispituudeksi on 95150 km. Se on suurempi kuin teraksen katkeamispituus.
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Kuitujen lujuuteen vaikuttavat heikentavasti kuidun vauriot ja epajatkuvuuskoh-
dat. Vaurioita syntyy keskeisesti massan valmistus- ja kasittelyvaiheessa (Know-
Pulp, 2021b).

3.1 Kuitudimensiot

Kuitupituus on yksi tarkeimmista kemiallisesti valmistettujen massojen ominai-
suuksista. Kuitupituus vaikuttaa erityisesti paperin lujuusominaisuuksiin. Pidem-
mat kuidut muodostavat tiukemman kuituverkoston, silla ne pystyvat luomaan
enemman sidoksia muiden kuitujen kanssa kuin lyhyet kuidut (KnowPulp,

2021b). Kuviossa 4 on havainnollistettu kuitujen valiset sidokset.

/>

KUVIO 4. Kuitujen valiset sidokset, 600 kertainen suurennos (KnowPulp, 2021g).

Kuitupituus pienenee lahinna haketuksessa, kuidutuksessa ja jauhatuksessa. Li-
saksi keitossa keskikuitupituus lyhenee, kun delignifioitumisaste kasvaa, tama
johtuu ilmeisimmin haketuksen aiheuttamasta kuituvaurioista. Kuitupituus kasvaa

saannon kasvaessa (Virkola 1983, 1078).

Kuitenkin pelkastaan kuitupituus ei vaikuta esimerkiksi paperin repaisylujuuteen,
vaan esimerkiksi markapuristus kasvattaa repaisylujuutta samankaltaisesti kuin
jauhatuksessa, kuitenkaan kuidun pituutta ja lujuutta muuttamatta. Esimerkiksi
sulfaattimassassa, kuidun pituus ja jaykkyys korreloivat hyvin, jonka takia monia
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iimidita on esitetty virheellisesti yksinomaan kuidun pituudella. Happamalla sul-
fiittimassalla, kuidun pituus ja jaykkyys ei taas korreloidu hyvin (Virkola 1983,
1081).

Kuidun halkaisijalla seka seinamanpaksuudella on myds huomattavia vaikutuksia
paperin ominaisuuksiin. Yhdessa kuituseinaman tiheyden kanssa ne maaraavat
pituusmassan. Pituusmassa on kuitujen keskimaarainen massa pituusyksikkoa
kohden (Virkola 1983, 1082). Seinamanpaksuus on noin sadasosa sen pituu-
desta (KnowPulp, 2021b)

3.2 Kuitujen mukautumiskyky

Mukautumiskyvylla tarkoitetaan markien kuitujen kykya muuttaa muotoaan ulkoi-
sen voiman kohdistuessa kuituun. Mukautumista tapahtuu rainan suotautumisen,
markapuristuksen, kuivautuksen ja kalanteroinnin aikana. Mukautumiskyky riip-
puu kuitudimensioista, kuidutusmenetelmasta ja jauhatuksesta. Hemiselluloosa
parantaa paikallista mukautumiskykya. Mukautumiskyky vaikuttaa lujuusominai-
suuksiin ja muihin sitoutuneisuudesta riippuviin ominaisuuksiin (Virkola 1983,
1087).

3.3 Kuidun sitoutumiskyky

Sitoutumiskyvylla tarkoitetaan kuitupintojen kykya muodostaa keskenaan ve-
tysidoksia. Sitoutumiskykya muokkaavat kemialliset ja mekaaniset kasittelyt. Kui-
tupintojen sitoutumiskykyyn tarvittava jauhatusmaara riippuu kuidun kemialli-
sesta kuidutustavasta (Virkola 1983, 1087).

3.4 Jauhatus

Jauhatuksella vaikutetaan kuitujen sitoutumiskykyyn. Jauhamattomaan massaan
ei synny tarpeeksi sidoksia, jolloin paperin lujuus on riittamatonta, niin markana
kuin kuivana. Lisaksi jauhamattoman paperin tai kartongin rakenne on liian huo-
koinen ja karhea, jotta sita voitaisiin paallystaa tai kayttaa painamiseen. Jauha-
tuksessa kuidut notkistuvat, aukeavat ja turpoavat, jolloin niiden sitoutumispinta-
ala laajenee. Jauhatuksessa pyritaan saavuttamaan lopputuotteeseen tasapaino
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eri jauhatusasteista muodostuvien ominaisuuksien valille. Jauhatuksessa tietyt
ominaisuudet heikkenevat, kun taas toiset paranevat. Yleensa lehtipuu ja havu-

puu jauhetaan erikseen (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 113).

Jauhatusprosessi parantaa vetojaykkyytta, vetolujuutta, formaatiota, suotautu-
misvastusta, tiheys kasvaa, vetolujuus ja repaisylujuus kasvavat tiettyyn pistee-
seen asti, kunnes ne alkavat sen jalkeen heikkenemaan. Toisaalta jauhatus pie-
nentdd muun muassa bulkkia, opasiteettia, ilmanlapaisevyyttd seka huokoi-
suutta. (Virtanen, 2009). Kemiallisen massan jauhatus huonontaa valonsirontaa,

vaaleutta ja opasiteettia (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 115).

Jauhatuksessa kuitujen katkeiluun vaikuttavat eniten jauhintyyppi, jauhatustapa
seka massan sakeus. Happamalla menetelmalla valmistettu valkaistu kuitu kat-
keilee helpommin kuin valkaistu sulfaattikuitu (Virkola 1983, 1078—1079). Valkai-
sematonta massaa on jauhettava enemman kuin valkaistua massaa ja mekaani-
nen massa vaatii vahemman jauhatusta kuin kemiallisesti valmistettu massa
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 115).

Massan jauhatuksen primaarivaikutukset voidaan jakaa kuuteen mekanismiin,
joita ovat: ulkoinen fibrillaatio, sisainen fibrillaatio, kuidun suoruuden muutokset,
kuitujen katkeileminen ja keskikuitupituuden lyheneminen, hienoaineen syntymi-
nen ja kuidun liukeneminen osittain tai kokonaan (Haggblom-Ahnger & Komulai-
nen 2006, 113).

¢ Ulkoisessa fibrillaatiossa ulkokerrokset irtoavat osittain ja haiventuvat. Ul-
koinen fibrillaatio edistaa kuitujen valista sitoutumista toisiinsa.

e Sisaisessa fibrillaatiossa vesi tunkeutuu kuituseinaman lamellien valiin,
jolloin kuitu notkistuu.

e Kuidun suoruuden muutoksessa jauhatusvoimat aiheuttavat kuidun suo-
ristumisen pienessa sakeudessa, kun taas suuressa sakeudessa kuitu
kahertyy.

o Kuitujen katkeileminen ja keskikuitupituuden lyheneminen ei ole yleensa
toivottu ominaisuus. Pienempi keskikuitupituus heikentaa repaisylujuutta,
mutta parantaa formaatiota, kiiltoa, sileytta ja tiiveytta.



19

Hienoaineen syntyminen eli kuitujen ja seindmien jauhaantuminen hie-
noiksi partikkeleiksi. Hienoaine edistaa kuitujen sitoutumista

Kuidun liukenemisessa kokonaan tai osittain, muodostuu sitoutuva ker-
ros kuidun pintaan. Kokonaan liukeneminen ei ole toivottu ominaisuus,

silla kolloidiset aineet hairitsevat paperinvalmistusta
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4 KEMIALLINEN MASSAN VALMISTUS

Kemiallisessa massanvalmistuksessa kuidut erotetaan kemiallisesti liuottaen.
Paatavoite on erottaa ligniini, joka pitavat solut kiinni puun alkuperaisessa muo-
dossa. Tarkeaa on, etta tarpeeksi ligniinia irtoaa, jotta puun kuidut vapautuvat
(Belgacem & Pizzi 2016, 79). Kuitenkin niin, etta selluloosan polymerisaatioaste

pysyy korkeana (KnowPulp, 2021b).

Kayttamalla alkalisia, neutraalisia tai happamia ratkaisuja, korkeassa lampati-
lassa ja paineessa saadaan ligniini liuotettua, mutta vaistamatta polysakkarideja
liukenee myos (Belgacem & Pizzi 2016, 80). Se kuinka paljon komponentteja
liukenee, riippuu hyvinkin pitkalle siita, mita menetelmaa on kaytetty, kuinka pit-
kalle keitto on viety ja kuinka vaaleaksi massa on valkaistu. (KnowPulp, 2021b).
Nain ollen on tarkeaa saavuttaa optimi ligniinipitoisuus, joka antaa parhaat omi-
naisuudet massoille (Virkola 1983, 1071).

Keittokemikaaleina pyritaan kayttamaan sellaisia aineita, jotka liuottavat ligniinia,
mutta mahdollisimman vahan selluloosaa. Lisaksi on valtettava kasittelyja, jotka
katkaisevat selluloosaketjuja. Selluloosaketjujen katkeaminen heikentaa yksit-
taisten kuitujen lujuuksia, joka taas heikentaa paperin lujuutta. Ligniinin liukene-
minen tekee kuidut joustavimmiksi ja vaikuttaa sitoutumiskykyyn positiivisesti,
mutta ligniinin liukeneminen ei juurikaan vaikuta kuitujen vetolujuuteen tai keski-

maaraiseen kuitupituuteen (KnowPap, 2021a).

Kemiallisen massan valmistuksessa yleensa massa happidelignifioidaan ja val-
kaistaan. Happidelifignioinnissa hapen ja alkalin avulla poistetaan jaanndslignii-
nia ja valkaisussa massa valkaistaan, jaanndsligniinia poistamalla ja vaalenta-
malla massan varillisia aineita. Valkaisuun kaytetaan paaasiassa nykyaikaisissa
laitoksissa EFC-valkaisua (elementally chlorine free), mutta kaytdssa on myds
TCF-valkaisua (totally chlorine free) (KnowPulp, 2021h).
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Kemiallisessa massan valmistuksessa valmistustavat voidaan jakaa kahteen

paatyyppiin: sulfaatti- ja sulfiittimenetelmaan. Sulfaattimenetelma on nykypai-

vana yleisin hallitseva muoto ja vuonna 2000 tuotannosta 89 % oli sulfaattimene-

telmalla valmistettua ja vain 5,7 % sulfiittimenetelmalla (Sixta 2006, 111).

CEPI-maiden tuotannosta vuonna 2018 tuotettiin 26,185 miljoonaa tonnia sul-

faattimenetelmalla, kun taas vastaavasti 1, 678 miljoonaa tonnia valmistettiin sul-

fiittimenetelmalla (Taulukko 4).

TAULUKKO 4. CEPI-maiden tuotanto. (CEPI, 2020)
Total Pulp' Production and Consumption
T roduction Consumgption
Total Pulp’ 2019 1020 % Change 2019 2020 % Change
2020/2019 2020/2019
Mechanical & Semi-Chemical 9 542 8323 -12.8 9 B30 B 263 -14.2
Sulphite Pulp 1672 1607 38 1425 1346 -5.5
Sulphate Pulp 26 601 26 167 -1.6 4 261 28 19 -37
Total Chemical Pulp 25273 27 174 -1.8 30 GG 29 537 -37
Total Woodpulp 37 814 36 098 -45 40 316 37 800 -6.2
Other Pulp? 183 a2 -43.4 309 228 -26.4
Total Pulp’ 37 977 36190 4.7 40 625 s 028 6.4

Kuviossa 5 on havainnollistettu myos koko maailman tuotanto vuonna 2020. Kier-

ratyskuidun maara on lisdantynyt huomattavasti ja vaikka sellun tuotanto sulfaat-

timenetelmalla on hieman lisdantynyt, on sen kaytté kuitenkin kokonaismaaral-

taan suhteutettuna muihin massalajien tuotantoon reilusti pienentynyt.

Eri massalajien tuotanto globaalisti
2018 massan tuotanto maailmassa oli yhteensa 421 miljoonaa tonnia
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KUVIO 5. Massalajien tuotanto globaalisti (KnowPulp, 2021i).
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4.1 Kappaluku ja saanto

Kappaluvulla kuvataan ligniinin maaraa keiton jalkeen. Mita isompi luku on, sita
tummempaa massa on. Valkaistulla lehtipuumassalla kappaluku on 14-20, ha-
vupuulla taas 25-30. Valkaisemattomille massoille kappaluku on tyypillisesti 40—
100.

Saanto taas kertoo sen, etta kuinka monta prosenttia kuivasta puusta saadaan
sellua. Tyypillisesti lehtipuiden saanto on noin 50-53 % ja havupuulle 46—49 %.

Keittovaiheessa kappalukua ei ole suotavaa alentaa lilkkaa. Massan lujuusominai-
suudet ja saanto putoavat tietyn pisteen jalkeen huomattavasti (Kuvio 6) (Know-
Pulp, 2021)).

Valkaisematon havupuusellu
24
, -“IIIII-

22

w

21

20

Repdisy 80 kNm/kg vedolla

18

Kappaluku

30

KUVIO 6. Valkaisematon havupuusellu (KnowPulp, 2021I).

4.2 Sulfaattimenetelma

Sulfaattimenetelmassa kaytetdan alkalisia olosuhteita ja keittolampoétilana on
noin 150-170 °C. Keittokemikaaleina kaytetaan natriumhydroksidin (NaOH) ja
natriumsulfidin (Naz2S) seosta eli valkolipeda, valkoliped on vahvasti emaksinen
liuos, jonka pH on noin 14. Keiton edetessa ligniini seka uuteaineen liukenevat,
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mutta samalla tapahtuu myos epatoivottua hemiselluloosaan ja selluloosan liu-
kenemista, kuten Kuviosta 7 voidaan nahda (KnowPulp, 2021j). Sulfaattikeitossa

alkali (NaOH) reagoi ligniinin kanssa, jolloin ligniini pilkkoutuu. (Isotalo 2004, 52)

100
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— & &
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KUVIO 7. Sulfaattimassan komponenttien liukeneminen (KnowPulp, 2021b).

4.3 Hapan Sulfiittimenetelma

Sulfiittikeitto voi tapahtua happamassa, neutraalissa tai alkalisissa olosuhteissa.

Sulfiittiprosessit ja niiden pH alueet on esitetty taulukossa 5. (Sixta 2006).

TAULUKKO 5. Sulfiittimenetelméat pH:n mukaan (Sixta 2006, 393).

pH-alue (25
Nimike °C) Perusvaihtoehdot Aktiiviset reagenssit
Hapan bisulfiitti 1-2 Ca%, Mg?, Na*, NHs* H*, HSOs"
Bisulfiitti (Magnefiitti) 3-5 Mg?*, Na*, NHs* (H*), HSOs"
Neutraalinen sulfiitti 6-9 Na+, NH* HSOs", SO03*
Alkalinen sulfiitti 10-13.5 Na* SOs%, OH"

Hapanta sulfiittimenetelmaa kaytetaan nykyaan liukosellun valmistukseen. Liu-
koselluloosassa tarkoituksena on poistaa ligniini ja hemiselluloosa. Liukoselluloo-
salle on tyypillistd korkea selluloosapitoisuus 92 % ja se siséaltaa noin 1-10 %
hemiselluloosaa. Liukoselluloosasta valmistetaan muuntokuituja, joita kaytetaan

eniten viskoosikuidun valmistukseen (KnowPulp, 2021k)
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Happamissa sulfiittikeitoissa glykosidiset sidokset hydrolysoituvat happojen vai-
kutuksesta. Hapan hydrolyysi pilkkoo hiilihydraatteja, joka vaikuttaa erityisesti ly-
hytketjuiseen hemiselluloosaan. Hydrolyysin edetessa hemiselluloosasta muo-
dostuu monosakkarideja. Selluloosan pilkkoutuminen ei kuitenkaan johda merkit-
taviin saantohavidihin. Ligniinin liukeneminen perustuu sulfonoitumiseen ja hyd-
rolyysiin. Sulfiittisellun lujuudet ovat yleensa heikompia, verrattuna sulfaattime-
netelmaan, joskin saanto on korkeampi samassa kappaluvussa ja massa on val-
koisempaa (Isotalo 2004, 76). Happamassa keitossa sulfiittikuitu turpoaa enem-
man, jolloin kuituseinama repeilee ja tekee kuidun heikommaksi kuin sulfaattime-
netelmassa (Virkola 1983, 1084).

Happamaan sulfiittikeittoon manty soveltuu huonosti, johtuen sen sydanpuussa
esiintyvan pinosylviinin takia, joka muodostaa kanssa epatoivottuja kondensoitu-
misreaktioita yhdessa ligniinin ja keittokemikaalien kanssa. Lehtipuiden paaasi-
allinen hemikomponentti ksylaani taas liukenee helposti happamissa olosuh-
teissa, joten lehtipuut eivat sovellu kovin hyvin happamaan sulfiittikeittoon, jos
halutaan valmistaa paperia. Hemikomponentin liukenemisen takia lehtipuumas-
san lujuudet ovat heikkoja. Paaasiassa happamassa sulfiittikeitossa on kaytetty
kuusipuuta (Isotalo 2004, 76-77).

4.4 Sulfaattimenetelma vs. hapan sulfiittimenetelma

Ligniinipitoisuuden kasvu heikentaa selkeasti alkalisella puolella valmistettujen
massojen lujuuksia, kun niitd verrataan happamalla puolella valmistettuihin mas-
soihin. Happamalla puolella ligniini taas sulfonoituu, joka parantaa sen hydrofiili-
syytta. Tamanlaisten pintaligniinipitoisuuksien kasvu ei juurikaan alenna lujuuksia
(Virkola 1983, 1071). Happamien massojen polymeroitumisaste on usein korke-
ampi kuin alkalisten massojen, josta seuraa massan laadun huononemista (Vir-
kola 1983, 1073).
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KUVA 1. Sulffiitti- ja sulfaattimassojen pituusjakauma (Sixta 2006. 1021).

Kuvassa 1 on esitetty eri menetelmalla valmistettujen kuitujen pituusjakaumaa
sulfaatti- ja sulfiittimassoissa. Kun tutkitaan kuusimassoja, nahdaan sulfiittimas-

san kuitujen olevan lyhyempia kuin sulfaattimassassa (Sixta 2006, 1020).

Sulfaattimenetelman tuottamat hyvat massan lujuusominaisuudet, sen sopivuus
kaikille kuituraaka-aineille, lehtipuiden korkean saannon, ymparistoystavallisyy-
den (vrt. hapan sulfaattiketto) seka keittokemikaalien uudelleenkierratyksen takia
siitd on tullut paakeittomenetelma (KnowPulp, 2021m). Lisaksi havupuun pihka-
ongelmat ovat vahaisia ja sulfaattimenetelmassa saadaan arvokkaita sivuvirtoja
talteen: tarpatti- manty-, ja koivudljy (Virkola 1983, 292). Huonoina puolina voi-
daan todeta havupuumassan alhainen saanto, vaikea valkaistavuus ja hajurik-
kiyhdisteet (KnowPulp, 2021m).

Happamassa sulfiittimenetelmassa hyvia puolia ovat korkea saanto, korkea kap-
paluku (KnowPulp, 2021m). Sulfiittimassat ovat helpommin valkaistavissa ja ne
tarvitsevat vahemman jauhatusenergiaa mutta huonoina puolina ovat heikommat
lujuusominaisuudet, joista suurin ongelma on huomattavan alhainen repaisylu-
juus. Lehtipuu-sulfiittimassa onkin lujuusominaisuuksiltaan heikointa massaa
(Virkola 1983, 491). Happaman sulfiittikeiton suuremmat paastét seka rajallinen
maara keitossa kaytettavia materiaaleja ja keittokemikaalien huono kierratetta-
vyys, on johtanut siihen, ettei sita juurikaan enaa kayteta paperinvalmistukseen
(KnowPulp, 2021m).



26

4.5 Uusien menetelmien teoria

Vuosikymmenien aikana on kaytetty valtavasti resursseja uusien tapojen ja pro-
sessien kehittamiseen, joilla voitaisiin voittaa alkalisen menetelman puutteet, eli
ilman ja veden saasteet seka suuret investoinnin kustannukset. Jotta sulfaattime-
netelmalla valmistettua sellua voitaisiin haastaa, on sen ominaisuudet oltava sa-
manlaisia tai parempia. Sixta:n mukaan sen taytyy omata seuraavanlaisia piirteita
(Sixta 2006, 16):

- Selektiivinen delifgniointi, jotta massan saanto kasvaa ja lujuusominaisuu-
det sailyvat korkeina.

- Massan oltava yhta laadukasta kuin Kraft massan.

- Pieni energiankulutus ja tasainen lampatila profiili.

- Pieni kemikaalien kulutus ja tehokas etta yksinkertainen kemikaalien elpy-
Mmisprosessi.

- Mahdollisuus sulkea kemikaalikierto, kuitenkin niin, ettei se heikenna pro-
sessoitavuutta tai massan laatua.

- Selektiivinen valkaisu ilman klooria.

- Laaja materiaalivalikoima.

- Minimaalinen ilman- ja vedensaastuminen. Prosessin tulisi olla rikiton.

- Sivutuotteiden saanti kilpailukykyisesti.

- Kannattava pienempi tuotantoyksikkd, jonka investoinnin kustannukset

ovat alhaiset.
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5 PAPERIN, MASSOJEN JA KUITUJEN MITATTAVAT SUUREET

Paperin tarkeimmat ominaisuudet maaraytyvat kayttokohteen mukaan. Seuraa-
vaksi kaydaan lapi tarkeita ominaisuuksia. Ominaisuudet ovat jaettu yleisiin
ominaisuuksiin, lujuusominaisuuksiin, pintaominaisuuksiin seka optisiin ominai-

suuksiin.
5.1 Sakeus

Massan sakeus kertoo sen, etta kuinka paljon kuiva-ainetta massasulppu sisal-
taa. Sakeus lasketaan kaavalla 5, jossa X on sulpun sakeus (g/l), a on suodatin-

paperin ja massakakun paino (g) ja b on suodatinpaperin paino (g).

_ (a—b)(500)

X - 1000 (1)

5.2 Yleiset ominaisuudet
5.2.1 Neliomassa

Nelidmassa kertoo paperin painon neliometria kohti. Neliomassan yksikkona kay-
tetdan yleisesti grammaa per neliometri (g/m?). Neliomassaan sisaltyy paperin tai
kartongin kuiva-aine seka vesi. Neliomassa vaikuttaa lahes kaikkiin paperin omi-
naisuuksiin. Esimerkiksi, jos neliomassaa pienennetaan niin paksuus alenee, lu-

juudet heikkenevat seka opasiteetti alenee (Knowpap, 2021d).

Neliomassa lasketaan kaavalla 1. Kaavassa pa on nelidmassa (g/m?), m on nayt-

teen massa (g) ja A on naytteen pinta-ala (m?)

Pu= 2)
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5.2.2 Paksuus

Paksuus kertoo paperi- tai kartonkiarkin pintojen valisen etaisyyden. Paksuus il-
moitetaan yleensa mikrometreina (um). Paksuus vaikuttaa jaykkyyteen ja lujuuk-

siin positiivisesti (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 82).
5.2.3 Bulkki/ Tiheys

Tiheys maaritetaan paksuuden ja neliomassan avulla. Tiheyden yksikkd on kilo-
grammaa per kuutiometri (kg/m?3). Tiheys maarittyy olennaisesti kahdesta eri asi-
asta, joita ovat raaka-aineiden ainetiheys ja huokososuus. Paperi seka kartonki
on sita tiheampaa, mitd enemman se sisaltaa tayteaineita ja paallystyspigment-

teja.

Tiheyden avulla voidaan maarittaa bulkki, joka on tiheyden kaanteisarvo ja sen
yksikké on cm3/g. Paperilla ja kartongilla on yleensa toivottavaa saada korkea
bulkki. Korkea bulkki korreloi hyvan opasiteetin, suuren jaykkyyden, suuren ko-
koonpuristuvuuden ja suuren repaisylujuuden kanssa. Kun halutaan tiettyja omi-
naisuuksia, kuten pinnan sileytta ja vetolujuutta, bulkki useimmiten huononee.
Esimerkiksi pitkakuitusellun lisddminen mekaaniseen massaan ja kalanteroimi-

nen huonontavat bulkkia (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 83).

Bulkki voidaan laskea kaavalla (3). Kaavassa Bulkki on tiheyden kaanteisarvo

(cm3/g). p on naytteen tiheys (g/m3).
_ 1
Bulkki = . 1000 3)

5.2.4 limanlapaisevyys / huokoisuus

Huokoisuudella ja ilmanlapaisylla tarkoitetaan paperin kykya lapaista ilmaa. Kui-
tujen rakenne seka niiden orientaatio vaikuttavat merkittavasti huokoisuuteen.
Mita pienempia ja jauhetumpia kuidut ovat, sitd paremmin ne sitoutuvat. Siispa

suuret kuidut, kuten havupuukuidut antavat paperille huokoisia ominaisuuksia.
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Suuri huokoisuus haittaa lujuusominaisuuksia, jota esimerkiksi lyhytkuituisilla pa-
pereilla kompensoidaan monikerroksisella rakenteilla. Huokoinen rakenne va-
hentaa myos tiheytta. limanlapaisevyys vahenee, kun neliomassaa kasvatetaan.

Parempi formaatio ja tayteaineet parantavat huokoisuutta. (Knowpap, 2021d).
5.3 Lujuusominaisuudet
5.3.1 Vetolujuusindeksi

Kun halutaan verrata lajien vetolujuuksia, on kaytettava vetolujuusindeksia. Ve-
tolujuusindeksi ottaa huomioon lajien valisen neliomassaeron. Vetolujuusindeksi
X2 (Nm/g) saadaan kaavalla (4), jossa X1 on vetolujuus (kN/m) ja w on neli6-

massa (g/m?)
X1
X, = 1000+ —— 4)

Vetolujuus on paperin suurin kuormitus, jonka niista leikattu liuska kykenee kes-
tamaan murtumatta, kun sitd vedetaan molemmista paista samanaikaisesti. Pa-
perikoneella on rainalla oltava riittdva vetolujuus, ettei tule katkoja. Vetolujuus
korreloi nelidmassan kasvaessa. Lisaksi kosteus, pieni formaatio, kuituorientaa-
tio, pieni tuhkapitoisuus, yksittaisten kuitujen lujuus ja kuitujen sitoutuminen vai-
kuttaa positiivisesti vetolujuuteen. Vetolujuus ilmoitetaan kN/m (Haggblom-Ahn-
ger & Komulainen 2006, 98).

5.3.2 Repaisylujuusindeksi

Repaisylujuus kertoo sen voiman (mN), joka tarvitaan jatkamaan repaisemiseen
alkuviillosta lahtien. Repaisylujuus simuloi siis tilannetta, jossa rainan reunassa
on reika, repeama tai tikku. Jos repaisylujuus on suuri, voima leviaa laajalle alu-
eelle repaisykohdan karjessa ja taas jos repaisylujuus on pieni, niin voima koh-
distuu pistemaisesti repaisykohdan karkeen. Repaisylujuus on erittain tarkea

poikkisuuntaisena koneella.
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Repaisylujuusindeksi X2 (mN - m? /g) lasketaan kaavalla (5), jossa repaisylujuus

on (mN) ja w on nelibmassa (g/m?).

Repaisylujuusindeksi = w (5)
Repaisylujuuteen vaikuttavat sitoutumisaste, kuitupituus, kuidun lujuus ja orien-
taatio. Orientaatiolla saadaan poikkisuuntaista repaisylujuutta. Jos kuidut ovat
toisiinsa nahden lujuuden ja pituuden perusteella sitoutuneet sopivasti saadaan
hyva repaisylujuus, mutta jos kuidut ovat heikkoja ja paljon sitoutuneita tai ei yh-
tdan sitoutuneita on repaisylujuus heikko (Haggblom-Ahnger & Komulainen
20006, 98).

5.3.3 Z-lujuus

Paperin Z-lujuudella tarkoitetaan paperin kykya vastustaa sen pintaan kohdistu-
vaa kohtisuoraa kuormitusta. Kun paperin kohtisuora kuormitus ylittdaa z-suuntai-
sen lujuuden, sen rakenne murtuu. Z-lujuus riippuu kuitujen lujuudesta, kuitu-
kuitu-sidosten lujuudesta, sitoutumisesta seka niiden jakautumisesta (Knowpap,
2021d).

5.4 PINTAOMINAISUUDET

5.4.1 Karheus ja sileys

Sileydella ja karheudella tarkoitetaan paperin pinnan. Sileys ja karheus on tarkea
ominaisuus varsinkin painettavilla papereille. Karheus ilmenee pinnan epatasai-
suutena, jolloin esimerkiksi painettaessa, muste jakautuu pinnalle epatasaisesti.
Sileyttd pystytdan parantamaan paperikoneella kalanteroimalla sekd paallysta-

malla. Lisaksi sileyteen vaikuttaa esimerkiksi formaatio seka viiran pinnan tasai-

suus paperikoneella (Knowpap, 2021d).
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5.5 Optiset ominaisuudet

5.5.1 Opasiteetti

Opasiteetti kertoo paperin lapinakymattomyyden, joka ilmaistaan mustaa pintaa
vasten mitatun heijastusluvun seka rajaheijastusluvun suhteena. Se ilmoitetaan
prosentteina. Mita pienempi opasiteetti on, sita lapinakyvampaa paperi on, ja taas
toisinpain, mita suurempi opasiteetti on, sita lapinakyvampaa on paperi. Jos pa-
perin opasiteetti on huono, painatuksen jalkeen painojaljen lapikuultavuus on

suuri ja hankaloittaa tekstin lukemista (Knowpap, 2021d).
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6 KOKEELLINEN OSA

6.1 Mittausmenetelmat

Kaikki naytteet on ilmastoitu ISO 187 standardin mukaisesti. Standardin mukaan
kosteuden on oltava 50 % £ 2 % ja lampdtilan on oltava 23 °C £ 1 °C, vahintaan

nelja tuntia.
Alla olevassa taulukossa 6 on ilmoitettu suureet, niiden yksikot, mittauslaitteet,
standardi ja poikkeus -sarakkeeseen, on ilmoitettu standardista poikkeavien tes-

tien lukumaara. Arkkien valmistus on kirjoitettu erikseen.

TAULUKKO 6. Mittausmenetelmat ja yksikot.

Suure Yksikko Laite Standardi Poikkeukset
Neliomassa g/m2 Kern Tarkkuusvaaka I1SO 536 5
Paksuus pm L&W Micrometer ISO 534 5
L&W Micrometer + Kern
Tiheys kg/m? Tarkkuusvaaka 1SO 534 5
L&W Micrometer + Kern
Bulkki cm3/g Tarkkuusvaaka ISO 534 5
limanlap. /huokoisuus | ml/min Messmer Buchel Parker print ISO 8791/4 5
Karheus ml/min L&W Bentsen tester I1SO 8791-2 5
Opasiteetti % Konica Minolta CM-3630 I1SO 2469 ja I1SO 2470 5
Repaisylujuus mN L&W Tearing tester ISO 1974 3
Vetolujuus, venyma | kN/m L&W Tensile tester ISO 1924-3 5
Z-lujuus kPa L&W ZD Tensile tester ISO 15754 1
Jauhatus - Valley-Hollander SCAN-C25:76 1/2
Markahajotus - - SCAN-C18:65 -

6.2 Arkkien valmistuksen menetelmat

Sulfaattimassaa (Massa X) revitdan 180 g valmiista arkista, lisatadan vetta niin
etta yhteistilavuudeksi tulee 5 | ja annetaan turvota vahintaan 4 tuntia. Taman
jalkeen lisataan 9 litraa n. 20 C vettd jauhimeen ja lisataan kuitu-vesi suspensio.
Massan annetaan hajottua 20 min tera auki ja taman jalkeen jauhetaan teralla,
jossaon 5,4 kg painoa 20 min. Sen jalkeen massa laimennetaan 2 g/l, annostelua

varten.



33

Sulfiittimassaa (Massa A) revitaan valmiista arkista 50 g pieniksi paloiksi, lisataan
tilavuudeksi 5 litraa vetta ja annetaan olla vahintaan nelja tuntia turpoamassa.
Taman jalkeen massasuspension markahajotus tapahtuu 10 000 kierroksella. Lo-

puksi massa laimennetaan 2 g/l.

Massa B ei ollut valmiina arkkeina vaan markapuristettuna, joten massa B:n ka-
sittely eroaakin hieman muista. N. 70 grammaa, kuivaa massaa punnitaan ja
massa laimennetaan n. 13 g/l ja annetaan olla vahintaan nelja tuntia turpoamassa
vesisuspensiossa. Taman jalkeen massaa hajotetaan 30 000 kierrosta markaha-
jottimella (Kuva 2). Markahajotuksen jalkeen massa lajitellaan 2 mm sihdilla
(Kuva 3). Lajittelussa massasuspension sakeudeksi laimennetaan n. 7,5 g/l, sih-

tauksen helpottamiseksi.

KUVA 2. Markahajotus. KUVA 3. Lajittelu.

Lajittelun jalkeen massan todellinen sakeus maaritetaan sakeusmittauksella. Kun
oletetaan sakeuden olevan 2-10 g/l valilla, otetaan naytettd 500 ml, punnitaan
vakiopainoon kuivattu suodatinpaperi. Taman jalkeen sulppu suodatetaan suo-
datinpaperin lapi Buchner-suppilossa. Suodatinpaperi ja massakakku kuivataan
vakiopainoon seka punnitaan. Tulos lasketaan kaavalla 1 ja on esitetty taulu-

kossa 7. Sakeuden maarityksen jalkeen massa laimennetaan 2 g/I.
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TAULUKKO 7. Sakeus.

Suodatinpaperi (g) 0,68
Yht. punnittu (g) 2,75
Sakeus (g/l) 4,14

Arkkien valmistukseen on kaytetty arkkimuottia (Kuva 4), jonka pinta-ala on 16,5
cm x 16,5 cm. Arkkimuottiin annostellaan 0,8 litraa 2 g/l sulppua. Seospisteiksi
valittiin 11 eri pistetta, joiden seossuhteet on esitetty taulukossa 8. Kaynnistetaan
ilmasekoitin ja annetaan automaattisen sekoituksen kayda loppuun. Paastetaan
sulppuseos ja annetaan veden lapaista viira. Asetetaan rainan paalle imukartonki
ja kaksi kaytettya imukartonkia ja niiden paalle metallilevy. Kaulitaan messinki-
kaulimella tasaisesti viisi (5) kertaa edestakaisin. Sen jalkeen arkki ja paalliset (ei
metalli) siirretaan arkkitelineeseen. Arkin molemmille puolelle tulee yksi (1) imu-
kartonki ja niiden ymparille kaksi (2) kaytettya imukartonkia. Tama prosessi tois-
tetaan, niin kauan kuin arkkeja tehdaan. Massojen vaihtuessa laitetaan ohut me-

tallilevy jakajaksi.

TAULUKKO 8. Seospisteet.

Massa
Piste# |MassaX |MassaA |B

1 100 % 0% 0%
2 90 % 10 % 0%
3 80 % 20 % 0%
4 60 % 40 % 0%
5 30 % 70 % 0%
6 10 % 90 % 0%
7 0% 100 % 0%
6 90 % 0% 10 %
7 80 % 0% 20 %
8 60 % 0% 40 %
9 30 % 0% 70 %
10 10 % 0% 90 %
11 0% 0% 100 %
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KUVA 4. Arkkien valmistuslaite. KUVA 5. Markapuristus.

Kosteat ja pinotut arkit markapuristetaan L&W Sheet Press puristimella (Kuva 5).
Pinon alimmaksi ja ylimmaksi asetetaan metallilevy tasaamaan painetta. Marka-
puristus tapahtuu automaatilla ja vakiopaineella. Taman jalkeen arkit asetetaan
yksitellen kuivausrumpuun imukartonkien ympardimana ja panta kiristetaan. Kui-
vaus kestaa nelja (4) tuntia, kunnes kuivuri pysahtyy automaattisesti. Arkit vie-
daan paperilaboratorioon, jossa arkkien annetaan olla vahintaan nelja (4) tuntia
ISO 187 standardin mukaan ennen mittauksia. Lisaksi ennen mittauksia arkit lei-
kataan 15 cm x 15 cm kokoisiksi, jolloin niiden pinta-ala A on 225 cm?.
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7 TULOKSET

Seuraavaksi kaydaan lapi tuloksia, tulokset ovat jaettu yleisominaisuuksiin, lu-
juusominaisuuksiin, pintaominaisuuksiin seka optisiin ominaisuuksiin. Taulukkoi-
hin on kirjattu seospisteet (0 %,10 %, 20 %, 40 %, 70 %, 90 %, 100 %). Prosentti
kertoo kuinka paljon se sisaltaa, joko massa A:ta tai massa B:ta, riippuen kayte-
tysta taulukosta. Ainoastaan taulukoihin 10,12, 14 ja 16 ei ole kirjattu seospistetta
100 %, johtuen massan kyvyttomyydesta sitoutua, jonka takia 100 % arkkien te-

keminen ei onnistunut.

Kaikkiin paataulukoihin 9—16 on kirjattu seospiste 0 %, eli piste, joka sisaltaa pel-
kastaan jauhettua Massa X:aa (100 %). Tama on tehty kuvioiden seka taulukoi-
den lukemisen helpottamiseksi. Massa A:ta esitetaan sinisella varilla ja Massa
B:ta keltaisella varilla. X tuloksen tilalla kertoo sen, ettei mittaustulos ole hyodyn-

nettavissa.

7.1 Yleiset ominaisuudet

Taulukkoon 9 on merkitty Massa A:n yleiset ominaisuudet, joita ovat: neliomassa,
paksuus, bulkki seka ilmanlapaisevyys. Taulukkoon 10 on merkitty vastaavasti
massa B:n yleiset ominaisuudet. Nelidmassa on laskettu kaavalla (2) ja bulkki

kaavalla (3).

TAULUKKO 9. Massa A:n yleiset ominaisuudet.

Massa A

0% 10% 20% 40 % 70%| 90% | 100 %
Nelidmassa (g/m?) 65,57 65,10 64,43 65,68 | 66,49 | 66,20 | 65,61
Neliomassa (A%) 1,79 2,30 4,71 3,28 2,36 0,83 1,65
Paksuus (um) 112,60 | 113,80 | 115,80 | 119,40 | 121,40 124,00 135,20
Paksuus (A%) 0,36 0,82 0,69 1,01 0,55 0,81 0,59
Bulkki (cm3/g) 1,72 1,75 1,80 1,82 1,83 1,87 2,06
limanlipéisevyys yp (ml/min) 1446,00 | 1491,00 | 1781,00 | 4169,00 X X X
limanlapaisevyys yp (A%) 16,07 18,47 18,99 15,57 X X X
limanldpaisevyys ap (ml/min) 1370,00 | 1672,50 | 1975,00 | 3872,00 X X X
limanldpaisevyys ap (A%) 16,55 22,77 22,29 12,43 X X X




TAULUKKO 10. Massa B:n yleiset ominaisuudet.
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Massa B

0% 10% 20 % 40 % 70% | 90%
Neliémassa (g/m?) 65,57 64,36 68,10 62,93 57,31 | 54,81
Neliomassa (A%) 1,79 1,40 1,42 1,44 1,77 2,23
Paksuus (um) 112,60 114,40 130,00 134,40 | 154,00 | 147,00
Paksuus (A%) 0,36 2,20 2,15 2,83 4,30 4,08
Bulkki (cm3/g) 1,72 1,78 1,91 2,14 2,06 2,69
limanlapéisevyys yp (ml/min) 1446,00 | 1484,00 | 1636,00 | 4664,00 X X
limanlapaisevyys yp (A%) 16,07 17,18 19,32 9,17 X X
limanldpéisevyys ap (ml/min) 1370,00 | 1456,00 | 1659,00 | 3525,00 X X
limanldpaisevyys ap (A%) 16,55 16,77 22,95 9,55 X X

7.1.1 Neliomassa

Viivakaavio (Kuvio 8) esittaa neliomassan seospisteen perusteella. X-akseli esit-

taa seospisteen (%) ja y-akseli esittdd neliomassan (g/m?).

Neliomassa

70,00

68,00 o
6,00 & o
64,00 °

62,00
60,00
58,00

Nelidmassa (g/m?)

56,00
54,00
52,00
50,00

Seospiste

KUVIO 8. Neliomassa.

70% 90 %

100 %

@—Massa A

O-Massa B

Kuviossa 8 Massa A:n nelidmassa on ensin hieman laskenut ja sitten hieman

noussut. Kuitenkin Massa A:n nelidmassa on pysynyt seospisteissa lahes sa-

mankaltaisena. Massa B:n nelidmassa on ensin hieman laskenut ja sitten reilusti

noussut. Taman jalkeen neliomassa on reilusti pudonnut.
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Viivakaavio (Kuvio 9) esittaa paksuuden seospisteen perusteella. X-akseli esittaa

seospisteen (%) ja y-akseli esittad paksuuden (um).

Paksuus
170,00
150,00
o
“§30,00 o
2 o
o o
210,00 o o
-
©
o
90,00
70,00
50,00
0 10% 20 40%

KUVIO 9. Paksuus.

Seospiste

70%

90%
O=Massa A

100 %

O-~Massa B

Kuviosta 9 nahdaan paksuuden kasvavan massa A:lla kaikissa seospisteissa.

Massa B:n paksuus kasvaa reilusti 70 % asti, jonka jalkeen se laskee hieman.

7.1.3 Bulkki

Viivakaavio (Kuvio 10) esittaa bulkin seospisteen perusteella. X-akseli esittaa

seospisteen (%) ja y-akseli esittda bulkin (cm?® /g). Bulkki on laskettu kaavalla x.

3,00

2,50

2,00

o0

1,50

Bulkki (cm3/g)

1,00
0,50

0,00

KUVIO 10. Bulkki.

Bulkki

40%

Seospiste

70%

90%

100 %

Q= Massa A

O~ MassaB
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Kuvion 10 perusteella nahdaan molempien seosmassojen bulkin nousevan seos-
suhteen kasvun edetessa. Massa B:n bulkin nouseminen on huomattavasti ra-

jumpaa.

7.1.4 limanlapaisevyys / huokoisuus

Viivakaavio (Kuvio 11 ja Kuvio 12) esittaa ilmanlapaisevyyden seospisteen pe-
rusteella. X-akseli esittaa seospisteen (%) ja y-akseli esittda ilmanlapaisevyyden

(ml/min). Tulokset ovat ainoastaan 40 % asti, johtuen liilan huokoisista tuloksista.

Iimanlédpaisevyys yp
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4500,00
4000,00
3500,00
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1500,00 o o 8

1000,00

limanldpéisevyys (ml/min)
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0,00
0% 10% 20% 40%

Seospiste O—Massa A

O-Massa B

KUVIO 11. limanlapaisevyys yp / huokoisuus yp.

Iimanlépéisevyys ap
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§ 150000 ° o
2
8 1000,00
§
£ 500,00

0,00
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Seospiste ©—Massa A
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KUVIO 12. limanlapaisevyys ap / huokoisuus ap.
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Kun tutkitaan kuvioita 11 ja 12, nahdaan molempien puolien kayttaytyvan saman-
kaltaisesti, molemmilla massoilla. llmanlépaisevyys nousee hieman 20 % asti,

jonka jalkeen tapahtuu raju huokoisuuden kasvu.

7.2 Lujuusominaisuudet

Taulukkoon 11 on merkitty Massa A:n lujuusominaisuudet, joita ovat vetolujuus,
venyma, repaisylujuus ja z-lujuus. Vetolujuusindeksi seka repaisylujuusindeksi
on laskettu kaavoilla 3 ja 4. Taulukkoon 12 on merkitty vastaavasti massa B:n
lujuusominaisuudet. Lujuusominaisuuksissa kasitellaan vetolujuutta seka re-

paisylujuutta niiden indeksien kautta.

TAULUKKO 11. Massa A:n lujuusominaisuudet.

Massa A

0% 10% 20% 40% | 70% | 90% | 100 %
Vetolujuus (kN/m) 4,68 4,41 4,16 3,41 2,66 2,26 1,74
Vetolujuus (A%) 4,10 4,99 6,15 5,99 3,92 4,21 4,73
Venymi (%) 4,14 4,07 409 | 404 | 3,62 | 2,76 | 2,35
Venymi (A%) 6,71 6,12 7,14 | 2,14 | 6,05 | 3,92 | 857
Repaisylujuus (mN) 1105,00 | 1053,00 | 1021,00 | 993,00 | 946,00 | 920,00 | 830,00
Repaisylujuus (A%) 87,00 82,00 80,00 | 54,00 | 98,00 | 68,00 | 71,00
Z-lujuus (kPa) 617,35 | 602,35 | 551,70 | 484,60 | 398,45 | 323,60 | 242,85
Vetolujuusindeksi (Nm/g) 71,37 67,74 64,57 | 51,92 | 40,18 | 33,99 | 26,52
Repiisylujuusindeksi (mN m?/g) 16,85 16,18 15,85 | 15,12 | 14,29 | 13,84 | 12,65

TAULUKKO 12. Massa B:n lujuusominaisuudet.

Massa B

0% 10 % 20 % 40 % 70 % 920 %
Vetolujuus (kN/m) 4,68 4,21 4,00 2,65 1,35 0,75
Vetolujuus (A%) 4,10 3,54 4,89 2,43 6,40 6,38
Venymi (%) 4,14 381 | 335 | 332 | 2,22 | 0,85
Venymi (A%) 6,71 564 | 7,06 7,4 11,6 | 17,1
Repadisylujuus (mN) 1105,00 | 973,00 | 941,00 | 699,00 | 387,00 | 177,00
Repaisylujuus (A%) 87,00 34,00 | 51,00 | 44,00 | 59,00 | 20,00
Z-lujuus (kPa) 617,35 | 599,70 | 518,50 | 406,10 | 261,00 | 229,70
Vetolujuusindeksi (Nm/g) 71,37 65,41 | 58,74 | 42,11 | 23,56 | 13,59
Repiisylujuusindeksi (mN x m?/g) 16,85 15,12 | 13,82 | 11,11 6,75 3,23
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7.2.1 Vetolujuusindeksi

Viivakaavio (Kuvio 13) esittda vetolujuuden indeksin seospisteen perusteella. X-

akseli esittaa seospisteen (%) ja Y-akseli esittaa vetolujuusindeksin (kN/m).

Vetolujuusindeksi
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KUVIO 13. Vetolujuusindeksi.

Kuviosta 13 nahdaan vetolujuusindeksin heikkenevan seossuhteiden kasvaessa.
20 % asti vetolujuusindeksi heikkenee maltillisemmin, mutta sen jalkeen heikke-
neminen on suurempaa. Massa B:n lujuusindeksi on huomattavasti heikompaa

kuin Massalla A.

7.2.2 Repaisylujuusindeksi

Viivakaavio (Kuvio 14) esittaa repaisylujuusindeksin seospisteen perusteella. X-

akseli esittaa seospisteen (%) ja y-akselilla esitetaan repaisylujuusindeksin (Nm2
/9).
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KUVIO 14. Repaisylujuusindeksi.
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Repaisylujuusindeksi kayttaytyy Massa B:n kohdalla samankaltaisesti kuin veto-

lujuusindeksikin. 20 % asti repaisylujuus heikkenee pienemmalld kulmakertoi-

mella, mutta sen jalkeen lasku on huomattavasti suurempaa. Massa A:n repaisy-

lujuus kayttaytyy maltillisemmin. Se heikkenee 20 % asti tasaisesti ja sen jalkeen

hieman suuremmin 100 % asti.

7.2.3 Venyma

Viivakaavio (Kuvio 15) esittda venyman seospisteen perusteella. X-akseli esittaa

seospisteen (%) ja y-akselilla esitetdan venyma (%).
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KUVIO 15. Venyma.
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Kuvion 15 perusteella nahdaan venyman pieneneman seossuhteiden kasvaessa.
40 % asti venymisen aleneminen on maltillista Massa A:lla, mutta sen jalkeen
venyminen pienenee huomattavasti. Massa B:lla venyma laskee tasaisesti 20 %
asti, 2040 % se laskee vain vahan, mutta sen jalkeen se laskee todella paljon
90 % asti.

7.2.4 Z-Lujuus

Viivakaavio (Kuvio 16) esittda Z-lujuuden seospisteen perusteella. X-akseli esit-

taa seospisteen (%) ja y-akseli esittdd Z-lujuuden (kPa).

Z-lujuus

700,00

600,00

o0

500,00
400,00 o o)

300,00

Z-lujuus (kPa)

200,00
100,00

0,00

©==Massa A

Seospiste
O~ Massa B

KUVIO 16. Z-Lujuus.

Z-lujuudet ovat vain suuntaa antavia, johtuen naytteiden vahyydesta. Mutta kuten
huomataan ne jaljittelevat hyvin muita lujuuksia. Massa A:n Z-lujuus heikkenee
20 % melkein tasaisesti ja sen jalkeen heikkenee hieman suuremmalla kulma-
kertoimella 100 % asti. Massa B taas heikkenee maltillisesti 20 %, kunnes sen
jalkeen suuresti heikkenee 70 % asti. 70 % ja 90 % seospisteiden valilla Z-lujuus

heikkenee vain vahan.

7.3 Pintaominaisuudet

Taulukkoon 13 on merkitty Massa A:n karheudet. Taulukkoon 14 on merkitty vas-

taavasti massa B: karheudet.



TAULUKKO 13. Massa A:n pintaominaisuudet.
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Massa A
0% 10 % 20 % 40 % 70%| 90% 100 %
Karheus yp (ml/min) 1515,00 | 1886,50 | 2272,00 | 1641,00 | 1732,00 | 2132,00 | 1937,00
Karheus yp (A%) 4,00 7,40 14,50 3,60 8,70 16,60 6,70
Karheus ap (ml/min) 1802,00 | 2048,50 | 2311,00 | 1830,00 | 1888,00 | 2153,00 | 2136,00
Karheus ap (A%) 14,50 8,50 13,60 10,00 6,60 15,70 7,30
TAULUKKO 14. Massa B:n pintaominaisuudet.
Massa B
0% 10 % 20 % 40 % 70% | 90 %

Karheus yp (ml/min) 1515,00 3187,00 3731,00 5041,00 X X
Karheus yp (A%) 4,00 23,10 20,30 17,10 X X
Karheus ap (ml/min) 1802,00 3161,00 3623,00 4474,00 X X
Karheus ap (A%) 14,50 22,20 25,10 14,20 X X

7.3.1 Karheus

Viivakaavio (Kuvio 17 ja Kuvio 18) esittaa karheuden seospisteen perusteella. X-
akseli esittda seospisteen (%) ja y-akseli esittdaa karheuden (ml/min). X-akseli

esittda seospisteen ja y-akseli esittda karheuden (ml/min). Tulokset ovat ainoas-

taan 40 % asti Massa B:lla, johtuen liian karheista tuloksista.
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Kuvioiden 17 ja 18 perusteella nahdaan karheuksien olevan hyvin samankaltaisia

yla- ja alapuolelta. Massa A:n karheus ei juurikaan poikkea 0—-100 % valilla.

Massa B:n karheus kasvaa reilusti seospisteiden valilla.

7.4 Optiset ominaisuudet

Taulukkoon 15 on merkitty Massa A:n opasiteetti. Taulukkoon 16 on merkitty vas-

taavasti massa B:n opasiteetti.

TAULUKKO 15. Massa A:n optiset ominaisuudet.

Massa A
0% 10 % 20% 40 % 70 % 90 % 100 %
Opasiteetti (%) 71,97 | 72,54 | 7315 | 77,13 | 77,43 | 80,07 80,94
Opasiteetti (A%) 0,29 0,38 1,29 0,75 2,52 2,58 0,38
TAULUKKO 16. Massa B:n optiset ominaisuudet.
Massa B
0% 10 % 20 % 40 % 70 % 90 %
Opasiteetti (%) 71,97 88,96 94,75 97,22 98,43 96,95
Opasiteetti (A%) 0,29 0,24 1,46 0,88 0,48 2,48
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7.4.1 Opasiteetti

Viivakaavio (Kuvio 19) esittaa opasiteetin seospisteen perusteella. X-akseli esit-

taa seospisteen (%) ja y-akseli esittaa opasiteetin (%).
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KUVIO 19. Opasiteetti.

Massa A:lla opasiteetti pysyy miltei samana 20 % asti, jonka jalkeen se nousee
hieman 100 % asti. Massa B:lla opasiteetti kasvaa reilusti 10 % asti, jonka jalkeen
se saavuttaa melkein tayden opasiteetin pisteessa 70 %, kunnes laskee hieman
pisteessa 90 %.

7.5 Kuituominaisuudet

Kuva 6 on otettu havainnollistamaan silmamaaraisesti jo havaittua poikkeavaa
Massa B:n koostumusta. Kuvassa nakyy flokkinen, tikkumainen ja suuripartikke-
linen koostumus. Kuva 7 on otettu samasta syysta, siina havaitaan hyvin, miten
arkkien tekeminen ei onnistunut Massa B:lla 100 %. Massa X ja Massa B oli taas

tehty homogeenisesta ja laadullisesti tasaisesta massasta.



il bi i

KUVA 7. 100 % arkki B.
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8 YHTEENVETO

Selluloosa on puun tarkein kemiallinen ainesosa kuitumateriaalina. Selluloosa
kestaa hyvin alkalisia ja happamia olosuhteita, johtuen sen kiteisesta olomuo-
dosta. Silti selluloosaa pilkkoutuu keiton ja valkaisun aikana. Selluloosaketjujen
katkeaminen heikentaa yksittaisten kuitujen lujuuksia, joka taas heikentaa pape-

rin lujuutta.

Hemiselluloosat muodostavat keskenaan sidoksia ja antavat paperin kuituver-
kostolle huomattavasti lujuutta. Absoluuttinen hemiselluloosapitoisuus ei riita
silti pelkastaan selittdmaan paperin teknisia ominaisuuksia, vaan hemiselluloo-
sien keskeisilla suhteilla ja ligniinipitoisuustasolla on myds merkitysta. Hemisel-
luloosat edistavat fibrillloitumista ja jauhautuvuutta. Ne lisdavat kuidun ulkoista
pintaa ja paikallista mukautumiskykya. Hemiselluloosat eivat kesta keiton kemi-
allisia olosuhteita, johtuen niiden amorfisesta olotilasta seka polymeroitumisas-

teesta.

Ligniini sitoo puun kuidut toisiinsa. Ligniini on hydrofobinen aine, jonka takia se
ei muodosta hyvin keskenaan sidoksia. Ligniininen kuitu on jaykka ja sen sitou-
tumiskyky seka jauhautuvuus on heikko. Lisaksi ligniinisen kuidun paperitekni-
set ominaisuudet ovat huonoja. Ligniinin liukeneminen tekee kuidut joustavim-
miksi ja vaikuttaa sitoutumiskykyyn positiivisesti, mutta ligniinin liukeneminen ei
juurikaan vaikuta kuitujen vetolujuuteen tai keskimaaraiseen kuitupituuteen. Lig-
niinin merkitys on vahaisempi sellaisissa massoissa, joissa sen ohella on run-

saasti hemiselluloosaa tai ligniini on sulfonoituneessa muodossa.

Uuteaineet kattavat laajan kirjon erilaisia ainesosia. Massaan jaaneiden uuteai-
neiden vaikutus on yleisesti ottaen haitallinen massan kaytettavyyteen. Lisaksi
uuteaineiden talteenotolla pystytaan lisaamaan taloudellista hyotya. Esimerkiksi
arvokkaiden sivuvirtojen kuten tarpatti- manty-, ja koivudljyn talteenotto.

Puulajit seka non-wood kuidut sisaltavat samoja ainesosia, mutta eri maarissa.

Manty ja kuusi eivat poikkea kemiallisen koostumuksensa perusteella juurikaan
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toisistaan. Havupuut ja lehtipuut taas eroavat toisistaan hemiselluloosa- ja lig-
niinipitoisuuksien osalta. Lehtipuiden sisaiset erot ovat suurempia kuin havupui-
den keskeiset koostumukset. Eukalyptuksella ja akaasialla selluloosapitoisuus
on korkea, kun taas hemiselluloosan pitoisuus on alhainen. Koivulla tilanne on
taas painvastainen. Koivu sisaltaa vahemman ligniinia kuin muu lehtipuut. Non-
wood kuiduilla ligniinipitoisuus ja selluloosapitoisuus on alhainen, kun taas he-
miselluloosapitoisuus korkea. Sahanpuru koostuu samoista ainesosista kuin
muukin puuaines. Uusiomassa on melkein kaikkea, mika on ollut aikaisemmin
kartonkia tai paperia ja niiden kemiallinen koostumus riippuu kaytetysta raaka-

aineesta ja sen valmistusmenetelmasta.

Kuidut ovat karkeasti ottaen onttoja sylintereja, joiden paat ovat enemman tai
vahemman suippenevia. Havupuiden kuidut ovat lehtipuiden kuituja paljon pi-
dempia. Havupuiden kuitupituus on noin 3—4 mm kun taas lehtipuiden kuidut
ovat pituudeltaan n. 1 mm. Sahanpurukuidut ovat huomattavasti lyhyempia, jol-
loin lujuudetkin ovat heikompia. Non-wood kuidut vaihtelevat suuresti kuitupi-
tuuksiltaan riippuen kaytetysta raaka-aineesta (Kuvio 3). Uusiomassan kuidut

taas ovat rakenteellisesti muuttuneet ja lujuusominaisuudet ovat heikohkoja.

Kun puhutaan kuitujen lujuudesta, silla tarkoitetaan yleensa yksittaisen kuidun
pituussuuntaista vetolujuutta. Kuitujen lujuuteen vaikuttavat sen kemiallinen
koostumus, kevat- ja kesapuun suhde, fibrillikulma, selluloosan jarjestaytymis-
tila ja hiilihydraattien polymeroitumisaste. Kun kuidut ovat hyvin sitoutuneet, kui-
tujen lujuus maarittaa jopa paperin lujuuden. Kuitupituuden kasvaessa, vetolu-
juus, puhkaisulujuus, repaisylujuus ja taittolujuus kasvavat (Taulukko 3). Kuitu-
jen lujuuteen vaikuttavat taas heikentavasti kuidun vauriot ja epajatkuvuuskoh-
dat. Pidemmat kuidut muodostavat tiukemman kuituverkoston, silla ne pystyvat

muodostamaan enemman sidoksia kuin lyhyet kuidut.

Kuitenkin pelkastaan kuitupituus ei vaikuta esimerkiksi paperin repaisylujuu-
teen, vaan esimerkiksi markapuristus kasvattaa repaisylujuutta samankaltaisesti
kuin jauhatuksessa, kuitenkaan kuidun pituutta ja lujuutta muuttamatta. Esimer-
kiksi sulfaattimassassa, kuidun pituus ja jaykkyys korreloivat hyvin, jonka takia

monia ilmioita on esitetty virheellisesti yksinomaan kuidun pituudella.
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Sitoutumiskyky eli kuitupintojen kyky muodostaa keskenaan vetysidoksia. Sitou-
tumiskyvyn kasvaessa, vetolujuus, puhkaisulujuus, repaisylujuus, kun sitoutu-
misaste on pieni kasvavat. Sitoutumiskykya voidaan parantaa jauhatuksella.
Jos paperissa ei ole tarpeeksi sidoksia, sen lujuudet ovat riittamattomia ja ra-

kenne huokoista seka karheaa.

Jauhatuksessa kuidut notkistuvat, aukeavat seka turpoavat, jolloin niiden sitou-
tumispinta-ala laajenee. Jauhatuksessa tietyt ominaisuudet heikkenevat, kun
taas toiset paranevat. Jauhatus parantaa vetojaykkyytta, vetolujuutta, formaa-
tiota, suotautumisvastusta ja tiheys kasvaa. Vetolujuus ja repaisylujuus kasva-
vat tiettyyn pisteeseen asti, kunnes ne alkavat heikkenemaan. Toisaalta jauha-
tus pienentaa muun muassa paperin bulkkia, opasiteettia, iimanlapaisevyytta
seka huokoisuutta. Kemiallisen massan jauhatus huonontaa valonsirontaa, vaa-
leutta ja opasiteettia. Jauhatus on aina kompromissi ja riippuu paasaantoisesti
lopputuotteen vaatimuksista. Valkaisematonta massaa on jauhettava enemman
kuin valkaistua massaa ja mekaaninen massa vaatii vdhemman jauhatusta kuin

kemiallisesti valmistettu massa

Kemiallisen massanvalmistuksen paatavoite on erottaa ligniini, jotta puun kuidut
vapautuvat. Kuitenkin niin etta selluloosan polymerisaatioaste pysyy korkeana.
Se kuinka paljon eri komponentteja liukenee, riippuu siita, mitd menetelmaa
kaytetaan, kuinka pitkalle keitto on viety ja kuinka vaaleaksi massa on valkaistu.
Kemiallisen massan paamenetelmat voidaan jakaa kahteen paatyyppiin, joita
ovat: sulfaatti- ja sulfiittimenetelma. Naista sulfaattimenetelma on hallitseva
muoto ja vuonna 2000 tuotannosta 89 % valmisteettiin silla ja vain 5,7 % sulfiitti-

menetelmalla.

Sulfaattimenetelman tuottamat hyvat massan lujuusominaisuudet, sen sopivuus
kaikille kuituraaka-aineille, lehtipuiden korkean saannon, ymparistoystavallisyy-
den (vrt. hapan sulfaattiketto) seka keittokemikaalien uudelleenkierratyksen ta-
kia siité on tullut paakeittomenetelma. Sulfaattikeitossa tapahtuu myoés epatoi-
vottua hemiselluloosan ja selluloosan liukenemista. Huonoina puolina voidaan
todeta havupuumassan alhainen saanto, vaikeampi valkaistavuus ja hajurik-

kiyhdisteet. Sulfaattimassalla kuidun pituus ja jaykkyys korreloivat hyvin.
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Happamassa sulfiittimenelmassa hyvia puolia ovat sen korkeampi saanto sa-
massa kappaluvussa ja massa on valkoisempaa. Hapan hydrolyysi vaikuttaa
suuresti lyhytketjuiseen hemiselluloosaan, mutta selluloosaan pilkkoutuminen ei
juurikaan johda merkittaviin saantohavioihin. Sulfiittisellun lujuudet ovat yleensa
heikompia, joista suurin ongelma on huomattavan alhainen repaisylujuus. Hap-
pamassa keitossa sulfiittikuitu turpoaa enemman, jolloin kuituseinama repeilee
ja tekee kuidun heikommaksi kuin sulfaattimenetelmassa. Happamalla menetel-
malla valmistettu valkaistu kuitu katkeilee helpommin kuin valkaistu sulfaatti-
kuitu. Happaman sulfiittikeiton laadulliset puutteet ovat huomattavia, mutta puut-
teita voidaan huomattavasti vahentaa siirtymalla modifioituihin sulfiittikeittoihin.
Vaikka pelkastaan hapan sulfiittikeitto on ominaisuuksiltaan riittamatonta, niin
hyvina puolina todettakoon, etta sulfiittikeiton suurimpia etuja ovat sen jousta-
vuus. Monivaiheisella sulfiittikeitolla voidaan valmistaa tuotteita laajemmassa
laatuskaalassa kuin sulfaattikeitolla. Happamien massojen polymeroitumisaste
on usein korkeampi kuin alkalisten massojen, josta seuraa massan laadun huo-
nonemista. Happamalla sulfiittimassalla, kuidun pituus ja jaykkyys ei korreloidu

hyvin.

Tuloksista nahdaan Massa A:ta lisattaessa neliomassan, paksuuden, bulkin ja
ilmanlapaisevyyden kasvavan. Jauhettu massa asettuu tiiviimmin arkille ja sen
huokosten maaraa pienenee. Jauhetun massan nelidmassa, paksuus, huokoi-
suus ja bulkki pienenee seka arkin rakenne on tasaisempaa. Eli kun lisataan jau-
hamatonta massaa, pitaisi paksuuden, neliomassan, bulkin ja ilmanlapaisevyy-
den kasvaa ja nain tapahtuukin. Massa B:ta lisattaessa taas neliomassa piene-
nee, mutta paksuus, bulkki ja ilmanlapaisevyys kasvaa. Neliomassan laskua voi-
daan selittda hienoaineen karkaamisella viiraosalla. Tikkumainen seka flokkimai-
nen jauhamaton rakenne selittaa paksuuden, bulkin ja iimanlapaisevyyden kas-
vua. Yleiset ominaisuudet eivat muutu niin paljoa 20 % asti, paitsi Massa B:n
nelidmassa. Kuitujen pituudellakaan ei tuloksien perusteella ole juurikaan valia
huokoisuuteen, vaikka lyhyemman kuidun pitaisi sitoutua paremmin kuin pitka-
kuituisen, mutta jauhamaton kuitu ei silti sitoudu riittdvan hyvin, jotta talla olisi

suurempia vaikutuksia.
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Molemmat Massa A ja B ovat huomattavasti heikompia lujuusominaisuuksiltaan
kuin Massa X. Lujuusominaisuudet heikkenevat maltillisesti 20 % asti, mutta heik-
kenevat sen jalkeen reilusti. Massa A on lujuusominaisuuksiltaan parempaa kuin
Massa B ja tata voidaan selittdd Massa A:n pitkilla kuiduilla. Lujuusominaisuudet
kasvavat, kun kaytetaan pitkia kuituja ja lisaksi yksittaisen kuidun lujuus kasvat-
taa lujuusominaisuuksia. Jauhettu massa on enemman sitoutunutta, jolloin sen
lujuusominaisuudetkin ovat parempia sidoksien kautta. Vaikka korkea nelio-
massa ja bulkki korreloivat korkean repaisylujuuden kanssa, on jauhamaton kuitu
liilan sitoutumatonta, jotta tama nakyisi tuloksissa. Kuten venyman tuloksista huo-
mataan, on Massa B niin sitoutumatonta, etta se ei kesta juurikaan venytysta
vaan katkeaa melkein heti. Paperin kerrosten sitoutuminen hyvin vaikuttaa posi-
tiivisesti Z-suuntaiseen lujuuteen, mittauksia ei voitu suorittaa kuin yhdet Z-lujuu-
della, joten tulokset ovat suuntaa antavia. Mutta kuten nahdaan ne mukailevat

hyvin vetolujuutta ja repaisylujuutta.

Vaikka kaikki massat olivat hyvin karheita, oli Massa A melkein yhta "sileaa”
kuin jauhettu Massa X. Jauhatuksessa syntyva hienoaine ja kuitujen sitoutumi-
nen parantaa pintaominaisuuksia, jolloin jauhatus laskee karheutta. Massa A:n
karheus lisaantyi loppua kohden. Massa B:n karheus taas nousi rajusti ja mit-
taaminen oli 40 % jalkeen mahdotonta. Tikkumainen, flokkaantunut ja suuri par-
tikkelinen rakenne selittaa hyvin taman ilmion. Pinnan tasaisuuden kasvaessa

eli sileyden kasvaessa esimerkiksi ilmanlapaisy eli huokoisuus pienenee.

Massa B oli huomattavasti muita massoja parempaa opasiteetin osalta. Massa
A ja Massa B:n opasiteetti oli parempaa kaikissa mittauspisteissa verrattaessa
Massa X:aan. Tulos selittyy korkeammasta bulkista ja paksuudesta. Alhaisempi
opasiteetin taas Massa X:lla ja Massa B:lla selittyy sen sisaltamasta taysval-
kaistusta sellusta, joka siis huonontaa opasiteettia. Massa X:lla jauhatus hei-

kentaa myos opasiteettia.

Kokeellisen osien tulokset eivat Massa B:n osalta ole taysin vertailukelpoisia,

jos mietitdan esimerkiksi pitkien kuitujen ja lyhyiden kuitujen vertailua. Massa B
sisalsi paljon tikkumaista materiaalia (Kuva 6), jota ei saatu poistettua, johtuen
saannon liiallisesta heikkenemisesta. Tata olisi voitu parantaa paremmalla lajit-

telumenetelmalla, pienemmalla sihtikoolla ja enemmalla maaralla kaytettavissa
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olevaa massaa. Massa B sisalsi my0s paljon flokkaantuneita kuituja. Massa X
ja Massa A olivat taas hyvin homogeenisia ja laadullisesti tasaisia. Lisaksi 100
% Massa B:n arkkien valmistuminen ei onnistunut (KUVA 7). Kuitujen sitoutu-
miskyKy oli lilan heikko. Tulokset ovat kuitenkin suuntaa antavia. Tuloksien pe-
rusteella 10—20 % seosmassan lisaykselld jauhettuun massaan ei ollut niin pal-
joa vaikutusta ominaisuuksiin yleisesti, kuin taas esimerkiksi 40—-90 % lisays ol

huomattavasti radikaalimpi.

Seuraavana vaiheena voisi olla Massa B:n homogeenisuuden parantaminen, la-
jittelun parantaminen ja mahdollisesti tutkia jauhatuksen vaikutuksia tutkittujen

massojen paperiteknisiin ominaisuuksiin.
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