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Tyon tilaajan Berner Oy:n tarkoituksena on kehittda tuoteperheeseensa uusi
ymparistoystavallinen esikasvatusruukku. Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda
resepti sopivista raaka-aineista ja testata eri seosten toimivuutta ja ominaisuuksia
esikasvatusruukkua varten. Tarkemmat reseptien tiedot ovat vain yrityksen
kaytossa. Tyo toteutettiin yhteistydssa Ecopulp Finland Oy:n kanssa, jonka
tiloissa lopullinen tuote tullaan valmistamaan.

Tyé alkoi raaka-aineisiin tutustumalla seka Ecopulp Finland Oy:n
valmistusmenetelmien sisaistdmiselld. Raaka-aineiden saavuttua aloitettiin
laboratoriotestit Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa. Ensin luotiin kaksi
erityyppista seosmassaa, joista valmistettiin testiarkkeja. Massasta mitattiin
veden suotautuvuus, jotta saadaan varmuus toimivuudesta lopullisessa
tuotannossa. Testiarkeista tutkittiin nelidmassa, paksuus, puhkaisulujuus seka
vesiabsorptiokyky. Testit antoivat hyodyllisia tietoja seosten toimivuudesta
esikasvatusruukkuna. Seoksia verrattiin myds kilpailevan yrityksen kaupallisessa
myynnissa olevaan tuotteeseen. Tama mahdollisti vertailuarvoja omien
testiarkkien laboratoriomittauksille.  Testiseoksia valmistettin  yhteensa
seitseman.

Mittauksista saadut laaja-alaiset tulokset muodostivat monipuolisen aineiston
analyysia varten. Kaupalliseen tuotteeseen vertailu antoi selkeat raja-arvot, jotka
on tarkeaa huomioida esikasvatusruukun reseptissa. Kaytetyt raaka-aineet loivat
omat haasteensa laboratoriotesteille, koska ne erosivat yleisemmin testattavien
paperi- ja kartonkituotteiden raaka-aineista.

Tyon avulla saatiin  hahmotettua vahvat reseptiehdokkaat, joita tullaan
koeajamaan tuotannossa. Koeajojen jalkeen testituotteita tutkitaan
istutuskokeiden avulla. Kokeilla varmistetaan tuotteen rakenteellinen kestavyys
lampimissa ja kosteissa olosuhteissa sekda homeensietokyky. Lisaksi tuotteesta
taytyy varmistaa sen asianmukainen biohajoavuus. Istutuksen jalkeen taimien
juurien on paastava levittaytymaan uuteen kasvuymparistdoonsa mahdollisimman
nopeasti vahvojen elinolosuhteiden varmistamiseksi.
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ABSTRACT
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The client, Berner Oy, seeks to develop a new environmentally friendly seedling
pot. The aim of this thesis was to formulate a suitable raw material blend and to
test the functionality and properties of different mixtures. Detailed recipe
information remains confidential for company use. The project was carried out in
co-operation with Ecopulp Finland Oy, where the final product will be
manufactured.

The work started with familiarization with the raw materials and Ecopulp Finland
Oy’s manufacturing methods. Once the materials arrived, laboratory testing was
conducted at Tampere University of Applied Sciences. Two pulp mixtures were
prepared and formed into test sheets. The results provided insights into the
performance of the mixtures, which were also compared to a competing
commercial product to establish benchmark values. In total, seven test mixtures
were produced.

The measurement results created a comprehensive dataset for analysis.
Comparison with a commercial product helped define key quality criteria. The raw
materials used presented unique challenges for the laboratory tests, as they differ
from typical paper and paperboard products usually tested.

As a result, strong candidate recipes were identified for pilot production. After
pilot trials, planting experiments will be conducted to verify structural durability,
mold resistance, and biodegradability. Ensuring that seedling roots can rapidly
grow into the surrounding environment will be critical for the product’s success.

Key words: seedling pot, corrugated cardboard, environmentally friendly
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ERITYISSANASTO

Bulkki

Fraktioituminen
Freeness
Prassays

Stanssaus

Kuvaa testattavan kohteen keveytta ja ilmavuutta
painoa kohden

Ainesosien erottuminen erillisiksi faaseiksi
Nesteen suotautuminen kuitumassan lapi
Materiaalin puristaminen muotoonsa
Muotoleikkaus eli tuotteen viimeistely haluttuun

muotoon erikoistyokalun avulla



1 JOHDANTO

Esikasvatusruukkuja  kaytetaan yleisesti  kevaisin  kasvien  taimien
esikasvattamiseen ennen taimien istuttamista ulos maaperaan. Ne tarjoavat
suotuisan ympariston siementen itamiselle ja taimien kasvulle. Ekologisen
kuituruukun etuna on sen maatuvuus ja helppokayttdisyys verrattuna
fossiilipohjaisiin  tuotteisiin. Ruukku voidaan istuttaa taimineen suoraan

maaperaan tai suurempaan ruukkuun ilman juurten vahingoittumisen riskia.

Berner Oy:n tavoitteena on lisata tuoteperheeseen ymparistoystavallinen
esikasvatusruukku. Opinnaytetydn tavoitteena on luoda toimiva seos
luonnonmukaisista raaka-aineista. Lopullinen tuote tullaan valmistamaan
Ecopulp Finland Oy:n tiloissa Korialla kuituvalosmenetelmalla.
Esikasvatusruukun raaka-aineet ovat sivuvirtoja muista prosesseista, joten
ruukku on useasta nakokulmasta ymparistdoystavallinen seka taloudellisesti

kestava.

Esikasvatusruukun reseptin valintaan ja raaka-aineiden prosentuaalisiin
suhteisiin vaikuttaa monta eri tekijad. Ruukun tulee tayttda rakenteelliset
vaatimukset, jolloin se kestaa lapi itamisvaiheen. Vaatimuksiin kuuluu
vedenlapaisevyys sopivissa maarin seka ruukun muodossa pysyminen. Lisaksi
lammin ja kostea ymparistd on otollinen homeenkasvulle, mika voi ilmeta
merkittavaksi ongelmaksi. Esikasvatusruukun suunnittelussa on tarkeaa ottaa
huomioon raaka-aineiden toimivuus myds tuotannontiloissa esimerkiksi

polyavyyden ja massaan sekoittuvuuden suhteen.

Maailmalla on useita tutkimuksia muun muassa banaanin ja kookoksen kuiduista
tehdyista esikasvatusruukuista ja niiden toimivuudesta. Kyseisia raaka-aineita ei
ole suurissa maarin Suomessa saatavilla, joten on jarkevaa kiinnittaa huomiota
esimerkiksi hamppuun, joka kasvattaa suosiotaan viljelyskasvina vuosi vuodelta.
Myos  muiden kotimaan prosessien  sivuvirtojen hyddyntaminen
esikasvatusruukussa on kestava ratkaisu niin ymparistolle kuin taloudellisesta

nakokulmasta.



2 YRITYKSET

2.1 Berner Oy

Berner Oy on suomalainen, kasvava ja kansainvalinen perheyritys, joka on
perustettu vuonna 1883. Yrityksen liiketoiminta alueet jakautuvat neljaan eri
alueeseen, jotka ovat kuluttajatuotteet, terveydenhuolto ja laboratorio, teollisuus
sekd maatalous. Yritys toimii Suomen lisaksi Baltiassa, Norjassa, Ruotsissa ja

Tanskassa. Konserni tydllistaa noin 880 henkil6a. (Berner n.d.)

Liikevaihto vuonna 2023 oli 705 miljoonaa euroa ja liikkevoitto 29,5 miljoonaa
euroa. Berner konserniin kuuluvat lisédksi Berner Chemicals Oy, Chemigate Oy
seka Suomen mediatuote Oy. Konserni on sitoutunut YK:n Global Compactiin
vuodesta 2018 lahtien. Lisdksi he ovat mukana kemianteollisuuden

kansainvalisessa Responsible Care- vastuullisuusohjelmassa. (Berner n.d.)

2.2 Ecopulp Finland Oy

Ecopulp Finland Oy on kuituvalospakkausten pohjoismainen edellakavija. Yritys
valmistaa kolmiulotteisia puu- ja kierratyskuitupakkauksia, jotka ovat hengittavia,
ymparistoystavallisia ja iskunkestavia. Yritys on perustettu vuonna 2009 ja
tuotantolaitos sijaitsee Kouvolassa. Sen liikevaihto oli 1,68 miljoonaa euroa
vuonna 2023, josta voittoa oli 210 tuhatta euroa. Yritys tyollistda noin 20 henkil6a.
Yrityksen tavoitteena on korvata vaahtomuovia sisapakkausten suojauksessa

kierratyspaperista valmistetuilla pakkauksilla. (Ecopulp Finland n.d.)

Tuotteet valmistetaan kerayspaperista ja -kartongista, mitkd sekoitetaan veden
kanssa massaksi. Tuotannossa toimii suljettu vesijarjestelma, jossa vesi
puhdistetaan ja kaytetdan uudelleen, joten prosessissa ei synny jatevetta
ollenkaan. Yritys pyrkii pitamaan oman hiilijalanjalkensa mahdollisimman
pienena muun muassa lammon talteenotolla, biokaasun kaytolla seka

kierrattamalla omissa prosesseissa syntyneet jatteet. (Ecopulp n.d.)



3 ESIKASVATUSRUUKUT

3.1 Kayttokohteet ja rakenne

Esikasvatusruukkuja kaytetdan kasvien taimien esikasvattamiseen ennen
taimien istuttamista suurempiin ruukkuihin tai suoraan ulos maaperaan.
Esikasvatusruukut tarjoavat suotuisan ympariston siementen itamiselle ja taimien
kasvulle sisatiloissa, jolloin ne saavat hyvan ja vahvan alun ennen ulkoilmaan ja

maaperaan istutusta. (Bloomling n.d.)

Saatavilla on monenlaisia esikasvatusruukkuja. Yleisimpia vaihtoehtoja ovat
muoviset seka kuitu- ja turvepohjaiset esikasvatusruukut. Muoviset ruukut ovat
kestavia ja niita voidaan kayttaa uudelleen. Kuitu- ja turvepohjaisten ruukkujen
etuna on ekologisuus ja ne voidaan istuttaa suoraan kasvualustaan taimen
mukana, jossa ne hajoavat ja taimen juuret paasevat levittdytymaan ymparistoon.
(Markham, D. 2020)

Kuvassa 1 on esitetty ymparistoystavallisia esikasvatusruukkuja. Etuna on myos
vahemman kuormittava siirtyma kasville uuteen kasvualustaan, koska juuret
eivat vaurioidu prosessissa. Tama edistaa taimien nopeaa juurtumista seka
kasvua. (Markham, D. 2020)



KUVA 1. Kasvien taimia ymparistoystavallisissa kasvatusruukuissa. (Haavisto, H.
2015)

Esikasvatusruukkujen koot vaihtelevat kasvien kasvunopeuden ja koon
mukaisesti. Lisaksi ruukkujen yleisimmat muodot ovat neliskulmainen seka
ympyranmallinen ja ruukkuja myydaan myos kennotyyppisena, joka sisaltaa
useita pienia taimiruukkuja. Yleensa taimet ovat esikasvatusruukuissa
muutamasta viikosta pariin kuukauteen riippuen kasvien kasvunopeudesta ja

ympardivista olosuhteista. (Bloomling n.d.)

3.2 Raaka-aineet

3.2.1 Hamppu

Hamppu pystyy tehokkaasti hyddyntamaan Suomen lyhyet ja valoisat kesat seka
tuottamaan kunnollisia satomaaria. Hamppu kasvina kuohkeuttaa maaperaa
massiivisella juuristollaan. Se on myods erinomainen sitomaan hiiltd maaperaan
lehdistdnsa ja juuristonsa avulla. Se toimii hyvin viljelyskiertokasvina, koska se
tukehduttaa rikkakasveja laajalla lehdistollaan, jolloin seuraavan vuoden
viljelykasvit saavat paremmat lahtokohdat tuottamaan laadukkaan ja runsaan
sadon. (Pro Agria n.d.)
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Hampun osista jaa paljon orgaanista ainesta maahan, mika lisaa
pienelidtoimintaa maaperassa. Tutkimuksien mukaan esimerkiksi vehnasadon
suuruus oli kasvanut noin 10-20 %, kun kuituhamppua oli kasvatettu esikasvina
ennen vehnan tuotannollista kasvatusta. Vehnan lisaksi kuituhampulla oli ollut

parantavia vaikutuksia myos perunan ja ohran satoihin. (Pro Agria n.d.)

Hamppu on toimiva materiaali esikasvatusruukuissa sen kestavyyden,
luonnonmukaisuuden ja biohajoavuuden takia. Hamppukuitu tekee ruukun
rakenteesta hengittadvamman, mika edistdd hapensaantia juurille ja taimien
yleista terveytta. Hamppukuitu hajoaa nopeasti maaperassa eika siita jaa
haitallisia jadmia ymparistoon. Kuitu myos imee itseensa ylimaaraista kosteutta
ja vapauttaa sita tasaisesti, mika vahentaa riskia taimien liialliseen kuivumiseen

tai vettymiseen. (Euroopan komissio n.d.)

Hampun lyhytta kuitua ja nolla-ainesta syntyy monilla yrityksilla sivuvirtana, mika
menee yleensa jatteeksi (Farmit 2021). Kuvassa 2 nakyy pieneksi jauhautunutta
hamppukuitua, joka muodostuu prosessin sivutuotteena. Kuituaineksen
kayttdaminen esikasvatusruukkuun on ekologista sekd taloudellisesti

kannattavaa. (Wellness tree n.d.)

KUVA 2. Sivutuotteena syntyvaa hamppukuitua (Wellness tree n.d.).
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3.2.2 Kahvipavut

Kahvi on yksi maailman eniten nautituista juomista ja vuonna 2023 sita
valmistettin 10,2 miljardia kiloa (Joukanen, T. 2023). Kahvin suurimpia
tuottajamaita ovat muun muassa Brasilia, Kolumbia, Indonesia ja Vietnam.
Kahvin toimitusketjun kestavyytta halutaan parantaa ja luoda tuottamisesta
ymparistoystavallisempaa seka vahentad paahtamisen aikana syntyvaa jatteen

maaraa. (Wilfa n.d.)

Kahvipapujen paahtamisessa tuotetaan sivutuotteita vuosittain yli kaksi miljardia
tonnia ja yksi merkittdvimmista tekijoista ovat kahvipapujen kuoret ja akanat,
joista kaytetdan englanniksi nimitysta coffee chaff. Akanat ovat kahvipapujen
ymparilld olevaa kuivunutta orvasketta, joka irtoaa altistuessaan korkeille
lampdatiloille. Kuva 3 havainnollistaa ohutta akanaa kahvipavussa. Tama joutuu
yleensa yleisjatteeseen, vaikka se sisaltaa monia hyvia ravintoaineita esimerkiksi
maaperalle. Ulkonadltdaan akanat ovat keveitd ja hieman pdorroisia, kahviin

jaadessaan ne luovat siihen kitkeraa ja epamieluisaa makua. (P. Ricciardi 2017)

KUVA 3. Kahvipapujen pinnalla olevia kuivuneita akanoita, jotka poistetaan

ennen papujen jauhatusta (Price, D. 2022).
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Kahvipapujen akanat ovat erinomainen raaka-aine esikasvatusruukkujen
materiaaliksi. Akanat sisaltavat paljon eri ravintoaineita kuten typpea, joka on
elintarkea alkuaine kasveille ja edellytys niiden kasvulle (Kanniah, J. 2021).
Materiaalina ne ovat kevyita, ilmavia ja orgaanisia eli ne lisaavat
esikasvatusruukun hengittavyytta seka maatuvat nopeasti esikasvatusruukussa
olevan kasvin lopullisessa kasvualustassa. Akanat ovat myos hydrofobisia, jolloin
ne auttavat ilmastamaan maaperaa. Lisaksi niillda on ominaisuuksia, jotka
karkottavat haitallisia tauteja ja tuholaisia kuten etanoita, jotka ovat hyvin yleisia
kasvimailla. Akanoiden hyoddyntdminen kasvatusruukuissa olisi myo6s
kustannustehokasta silla monet kahvipaahtimot antavat sivuvirtansa mielellaan

uusiokayttdon ilmaiseksi tai sovitulla pienella hinnalla. (Fig, S. 2023)

3.2.3 Vesikasvikuitu

Vesien rehevoityminen tarkoittaa kasvien perustuotannon kasvua liiallisen
ravinnekuormituksen seurauksena. Rehevoitymisen merkittdvimpia tekijoita ovat
kasveille tarkeat ravinteet typpi ja fosfori. Ravintoaineita paasee vesistdihin muun
muassa jatevesien ja pelloilta valuvien vesien kautta. Myos ilmasta tulevat
laskeumat voivat rehevoittaa vesistoja. Rehevoityminen aiheuttaa happikatoa,
vesien samentumista ja limoittumista, vesikasvien ja levien lisaantymista seka

eliostdon yksipuolistumista pitkalla aikavalilla. (Ymparistokeskus 2019.)

Vesikasvien hallittu poistaminen vahentaa hajotettavan aineksen maaraa, jolloin
happikatoa ei muodostu. Hajottajilla ei ole talldin yhta paljoa hajotettavaa
vesistojen pohjassa, jolloin hapen kulutus on vahaisempaa. Niittdminen on yleisin

keino poistaa ylimaaraista biomassaa vesistoista. (WWF n.d.)

Vesistoista kerattava kasvikuituaines on hyva hyodyntaa niin ekologisessa kuin
taloudellisestakin nakdkulmasta ja valttda sen joutuminen pelkaksi jatteeksi.
Kasvikuituaines on mainiota raaka-ainetta esikasvatusruukkuihin. Kasveilla on
pitkia kuituja rakenteessaan, mika lisda lujuutta kasvatusruukun rakenteeseen.
Monilla kasvien kuiduilla on myds hyva veden pidatyskyky huokoisten kuitujen

ansiosta, jolloin kosteus pysyy pidempaan taimien kaytossa (Leka, J. 2016). Ne
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sisaltdvat myds useita mineraaleja ja orgaanisia aineksia, jotka rikastuttavat
kasvualustaa. Kuidun rakenne myds hajoaa maatuessaan nopeasti, joten se
parantaa ruukun tarpeeksi nopeaa hajoamista kasvatusalustassa, jolloin taimien

juuret paasevat levittdytymaan ymparistoon. (Aulio, K. 2017)

Aines on taysin suomalaista, jolloin kasvikuitua ei tarvitse kuljettaa pitkia matkoja
ulkomailta. Tama vahentaisi esikasvatusruukun valmistukseen liittyvia paastoja
ja hiilijalanjalkea. Kasvikuidun keraamispaikoissa taytyy varmistaa, ettei
ymparistdossa ole epapuhtauksia kuten raskasmetalleja, joita kasvit ovat voineet
kerata itseensa (Aulio, K. 2017). Epapuhtauksista voisi olla suurina pitoisuuksina
haittaa. Monet esikasvatettavat kasvit ja niiden hedelmat ovat syotavia, jolloin
epapuhtaudet voisivat keraantya syomisen kautta myos inmiseen. (Sikakwe, Ojo
& Uzosike 2024)

3.2.4 Kierratyspaperi ja -kartonki

Raaka-aineiden uudelleenkayttaminen auttaa vahentamaan
kasvihuonepaastoja, luonnonvarojen kulutusta ja tuotantoon liittyvia energian
seka resurssien kulutusta. Liséksi kierrattdminen vahentaa jatetta kaatopaikoilta
seka valtamerista. Eli kierratyspaperin ja -kartongin kayttdé on kestavan
kehityksen mukainen valinta. (DS Smith n.d.)

Kierratysmassaan raaka-ainetta saadaan kuluttajilta, teollisuudelta ja yrityksilta.
Varsinkin pakkausmateriaalit ovat hyvin yleisia kierratysmateriaaleja. Yleisin
pakkausmateriaali on aaltopahvikartonki. Kuvassa 4 on kierratykseen tulleita
aaltopahvi paaleja. Muita yleisia materiaaleja ovat aikakausi- ja sanomalehdet
sekad mainosmateriaalit. Kierratysmassasta voidaan halutessaan poistaa muste

ja muut ylimaaraiset aineet siistauksen avulla. (ArtesCon n.d.)



KUVA 4. Kierratykseen tullutta aaltopahvikartonkia, joka on sidottu yhteen

metallilangoilla (SPI n.d.).

Kierrattaminen huonontaa paperien ja kartonkien kestavyytta seka muita
ominaisuuksia, joten kierratysmassa ei sovellu kaikkiin kayttokohteisiin yhta hyvin
kuin neitseellinen massa. Kierratysprosessissa kuidut heikkenevat seka
lyhenevat, mika vahentaa niiden lujuusominaisuuksia. Kierratysmassaa pystyy
kierrattdmaan vain rajoitetun ajan. Riippuen kayttbkohteesta massan sekaan
voidaan lisatd myods ensidmassaa, jolloin massan ominaisuudet paranevat ja

kayttdika pitenee. (Metsateollisuus 2021)

Kierratyspaperimassaa kaytetdaan usein kuituvalussa sen edullisuuden ja
vahaisempien laatuvaatimusten vuoksi. Massa on talldin ymparistoystavallista,
kestavaa seka joustavaa ja toimii hyvin muovin korvaajana tietyissa tehtavissa.
(SPlI' n.d.) Kierratysmassa toimii ylldmainituista syistd myds mainiosti
esikasvatusruukkujen raaka-aineena. Varsinkin varjagamaton aaltopahvikartonki
on mainio vaihtoehto. Aaltopahvin kanssa ei tarvitse miettia mahdollista
painovarien epaekologista puolta, joten voidaan valttaa siistausprosessi ja tehda

tuotannosta yksinkertaisempi ja tehokkaampi.
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3.2.5 Lisaaineet

Markalujahartsit ovat yleisesti  kaytettyja kemikaaleja paperi- ja
kartonkiteollisuudessa. Ne parantavat tuotteiden ominaisuuksia kosteissa
olosuhteissa, jolloin niiden rakenne sailyy parempana. Varsinkin
lujuusominaisuudet huononevat merkittavasti kostealla paperilla verrattuna

kuivaan tuotteeseen. (Kuusinen, K. 2013)

Markalujahartsit voidaan jakaa synteettisiin ja luonnonmukaisiin. Synteettisia
ovat esimerkiksi glyoksaalipohjaiset hartsit seka polyamidiamiini-epikloorihydriini
lyhyemmin PAE. Naitd kaytetaan erityisesti pehmopapereissa seka
pakkausmateriaaleissa. Luonnonmukaisia ovat tarkkelysmodifikaatiot ja

kasvipohjaiset polymeerit. (Biohartsit n.d.)

PAE toimintaperiaate kuiduissa perustuu vetovoimiin positiivisten ja negatiivisten
varausten valilla. Paperiarkin kuivuessa hartsi imeytyy kuituihin ja muodostaa
ristisidoksia, jotka rajoittavat veden imeytymista, estavat kuitujen turpoamista ja
suojaavat kuitujen valisida vetysidoksia. Kostea paperi voi sailyttda yli 30 %
kuivaluujuudestaan ja vastaavanlainen ilman markalujahartsia sailyttaa vain noin
2 % kuivalujuudestaan. Tarkeimpia kohtia reaktiossa ovat eetterisidoksien seka
metyleenilinkien muodostumiset. Kuvioissa 1 ja 2 on havainnollistettu kyseisten
sidosten muodostuminen. (Liu, K. & Li, Q. 2014)
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KUVIO 1. Eetterisidoksen muodostuminen.
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KUVIO 2. Metyleenilinkin muodostuminen.

Esikasvatusruukussa markalujahartsit parantavat kosteudenkestoa. Tama
parantaa ruukun rakenteen muodossa pysymista seka kayttoikaa.
Markalujahartsia valittaessa taytyy ottaa huomioon kaytettava hartsityyppi, jotta

se soveltuu maaperaan istutettavaan kasvatusruukkuun. (Bhola, P. 2022)

3.3 Valmistusmenetelmat

Kuituvalu on yleisin esikasvatusruukkujen valmistusmenetelma. Kuituvalos
tuotteiden yleisimmat raaka-aineet ovat erilaiset paperimassat seka
luonnonkuidut. Nama maarittelevat yleisesti tuotteen fysikaaliset ominaisuudet,
varin seka pintarakenteen. Kuituvalun tuotteet ovat yleensa helposti kierratettavia

ja ekologisia. (SPI n.d.)

Valmistus aloitetaan raaka-aineiden sekoittamisella veteen eli pulpperoinnilla,
jolloin saadaan tasalaatuinen massa. Pulpperoinnin aikana paperikuidut
defibriloituvat eli kuitujen valiset sidokset aukeavat ja osa kuiduista myos
katkeaa. Tama mahdollistaa muodon muuttumisen ja uusien sidosten
muodostumisen. Massan sakeus muokataan haluttuun saatelemalla lisattavan
veden maaraa. Seuraavaksi massa siirtyy altaaseen, johon tuotteen lopullisen
muodon antava kappale lasketaan. Muotti laskeutuu massaan, jolloin sen sisalle
luodaan alipaine. Massa tiivistyy muotoiluverkon ymparille alipaineen
seurauksena ja massassa oleva ylimaarainen vesi poistuu verkon lapi
imuputkeen muotin noston aikana. Kuviossa 3 on esitetty kuitujen tarttuminen

muotin pintaan. (Pulp-Tec n.d.)



17

Massalla paallystetty muotti siirtyy hihnalle ja kulkee kuuman uunilinjaston lapi,
jolloin tuote kuivuu muotoonsa ja irtoaa muotista. Kuivuneet tuotteet ovat usein
vahan epamuodostuneita ja pinta on epatasainen riippuen massassa kaytetyista
raaka-aineista. Tuotteet usein kuuma- tai jalkiprassataan, jolloin pinnasta
saadaan tasaisempi ja huolitellumman nakdinen. Prassays tapahtuu
kaksipuolisen muotin valissa, joka on muodoltaan samanlainen kuin alussa
kaytetty muotti. Prassayksessa voidaan luoda tuotteeseen myds kohokuvioita
kuten logoja. Jos tuotteeseen halutaan tarkoituksellisia reikia pohjaan, ne
voidaan stanssata ja tuotteen reunat leikata. Lopuksi tuote pakataan ja

lahetetaan ostajalle. (Pulp-Tec n.d.)

KUVIO 3. MuotoilutyOkalu lasketaan massa-altaaseen, jossa kuidut tarttuvat

muottiin alipaineen avulla (Pulp-Tec n.d.).

Muita valmistusmenetelmia ovat esimerkiksi puristemuovaus ja ruiskuvalu.
Puristemuovaus on toiselta nimeltdan kuivapuristus, jossa kuiva aines
puristetaan muotoonsa korkean paineen ja lammodn avulla (BonitoPak n.d.).
Ruiskuvalussa kaytettdva raaka-aine ruiskutetaan muottien ymparille ja
kuivataan, jolloin saadaan halutunlaisia tuotteita. Molemmat tekniikat ovat
edullisia ja ekologisia huomioon ottaen kaytettavat raaka-aineet. (Packaging
Europe 2023)
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3.4 Yleisia ongelmia

Esikasvatusruukuilla on monia vaatimuksia, jotta tuote olisi mahdollisimman
toimiva ja  kuluttajaystavallinen.  Yleisimpia ongelmia  orgaanisilla
esikasvatusruukuilla ovat homealttius, rakenteelliset vaikeudet seka liiallinen

veden pidattavyys.

Suurimpana ja epamieluisimpana ongelmana esikasvatusruukuille ilmenee
homeiden itdminen. Esikasvatusruukku on taimen kasvatusvaiheessa monesti
hyvin kostea, se sisaltaa maatuvia raaka-aineita seka ymparoivat olosuhteet ovat
[@mpimat. Sen seurauksena ruukku on hyvin otollinen kasvuymparistd
monenlaisille homeille. Homeita pystytaan estamaan ja vahentamaan
erityyppisilla homeenestoaineilla. Aineissa taytyy ottaa huomioon niiden
ymparistoystavallisyys, etteivat ne vaikuta ruukuissa elavien kasvien toimintaan.
Lisaksi ruukun raaka-aineilla voidaan luonnollisin  keinoin  vaikuttaa

homealttiuteen. (Suomen luonnonmaalit 2020)

Toinen merkittdva ongelma on ruukun liiallinen kosteus ja rakenteen pettaminen.
Jos esikasvatusruukun seinamat ovat pitkia aikoja hyvin kosteita alkavat
lujuusominaisuudet alentua, jolloin koko ruukku voi reveta tai lyyhistya kasaan.
Liiallista kosteutta ruukussa voidaan vahentaa tekemalla pohjaan reiat tai
muokata ruukun seoksesta hengittdvampi. Reiallisen ruukun valmistusta varten
taytyy olla sopiva muotti tai tuotantoon taytyy lisata erillinen vaihe reikien tekoa

varten, mika lisda tuotannon tydmaaraa. (Micheal, J. 2021)

Lisaksi taytyy ottaa huomioon myds ruukun liiallinen rakenteellinen kestavyys.
Ongelmana olisi silloin ruukun hajoamattomuus kasvatusalustaan istutettaessa
tarpeeksi nopeassa ajassa, jolloin juuret eivat paasisi levittaytymaan
ymparistoon. Jos ruukulla on liilan vahvalta vaikuttava rakenne, ruukun seosta
voidaan muuttaa kevyemmaksi ja huokoisemmaksi paremman hajoavuuden

saavuttamiseksi. (Micheal, J. 2021)
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4 KOKEELLINEN OSUUS

4.1 Standardit ja seoksien merkintatavat

Mittaukset suoritettiin standardien mukaisesti Tampereen ammattikorkeakoulun
paperilaboratoriossa. Mittausolosuhteet olivat ISO 187-standardin mukaiset,
mika takaa mittausten toistettavuuden. Lampatila oli noin 23 astetta ja kosteus
50 %. Tutkimuksissa hyddynnettiin viittd eri tutkimusmenetelmaa. Taulukossa 1.
on esitetty mittausmenetelmat ja mittalaitteet. Samassa taulukossa nakyy myoés
kaytetyt standardit ja rinnakkaisten mittausten lukumaara. Standardit
mahdollistavat aineiston analysoinnin luotettavasti ja vahentavat satunnaisten
virheiden riskia. Lisaksi laitteiden kalibrointi varmistaa mittauskierrosten tulosten

vertailukelpoisuuden keskenaan.

TAULUKKO 1. Mittaustavat ja niihin kuuluvat standardit.

) ) ) . ) Mittausten
Mittaustapa Standardi Mittaukseen kaytetty laite .
lukumaara
Neliomassa ISO 187, ISO 536 KERN RG 420-3NM 5
Paksuus ISO 187, ISO 534 L&W micrometer 5
Puhkaisulujuus ISO 187, SCAN-P 92:09 L&W Bursting strength tester 4
Vesiabsorptio ISO 187, ISO 535 Water abs. Cobb method 4
Freeness ISO 187, ISO 5267 L&W Canadian Standard freenes 6

Mittauksilla oli keskeinen rooli materiaalien ominaisuuksien arvioinnissa ja
vertailussa. Jokainen mitattu arvo tarjosi tarkeaa tietoa tutkittavan seoksen
kayttaytymisesta ja soveltuvuudesta esikasvatusruukkuun. Tulosten avulla
voidaan tehda perusteltuja paatoksia esimerkiksi raaka-ainevalinnoista tai

valmistusprosessin saadoista.

Mitattavia seoksia oli yhteensa kahdeksan kappaletta. Kaupallinen tuote on
merkitty K-kirjaimella ja sen raaka-aine sisaltda ei ole muokattu eli tuotteesta on
mitattu vain tarvittavat tiedot. Muut seokset ovat itse tehtyja ja taulukko 2
selventaa seoksissa kaytetyn paaraaka-aineen. S-kirjaimella alkavat seokset
sisaltadvat paaraaka-aineena sanomalehtimassaa ja muut seokset perustuvat

kartonkimassaan.
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TAULUKKO 2. Seosten merkintatavat ja paaraaka-aineet.

Seoksen merkinta tapa Seoksen paaraaka-aine
A-E Kartonkimassa
S1ja S2 Sanomalehtimassa
K Kaupallinen tuote

4.2 Valmistelu

Tyo aloitettiin valmistelemalla raaka-aineet sopivaan muotoon. Osa raaka-
aineista muotoutuu haluttuun muotoon, kun ne ovat sivuvirtoina muissa
prosesseissa. Osaa raaka-aineista taytyi itse jauhaa pienempaan
hiukkaskokoon, jotta testausarkeista ja lopulta tuotteista saadaan tasakoosteisia

ja ulkonaoltaan miellyttavia.

Ensimmaisella laboratoriokerralla valmistettiin A ja B seoksen arkit, joiden raaka-
aineiden suhteet erosivat toisistaan. Arkkien teko aloitettiin punnitsemalla haluttu
maara raaka-aineita analyysivaa’an avulla. Punnitut aineet lisattin 10 litran
astiaan. Raaka-aineita oli yhteensa kuivapainona mitattuna 500 grammaa ja
vetta lisattiin seokseen 5 litraa. Seokseen lisattin myos markalujalimaa 3 ml
parantamaan lujuusominaisuuksia. Mydhemmilla laboratoriokerroilla valmistui C-
E seokset seka S1 ja S2 seokset. Kyseisista seoksista tehtiin hieman pienemmat
erat, mutta kuiva-aineen ja veden suhde pysyi samana kuin A ja B seoksilla.
Osaan seoksista laitettin markalujalimaa ja sen vaikutuksia seoksen

rakenteeseen tutkittiin.

Seosten annettiin vettyd yon yli huoneenlammdssa eli noin 21 asteessa.
Seuraavana paivana seokset hajotettin tasaiseksi markahajottamalla
kayttamalla kuvassa 5 esitettyja L&W markahajotuslaitteistoja.
Markahajotuslaitteiston astia oli noin 3 litraa, joten molemmat seokset hoidettiin
kolmessa erassa ja yhdistettiin takaisin omissa astioissaan. Kumpaakin seosta

hajotettiin 10 100 kierroksen verran ja ajallisesti se kesti noin 30 minuuttia.
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KUVA 5. TAMKIin laboratorion markahajotuslaitteet.

Seuraavaksi seoksista tehtiin arkkeja. Arkkien muodostamiseen kaytettiin L&W
arkkien valmistuslaitetta ja valmiit arkit kuivattiin uunissa yksitellen. Jokaisesta
seoksesta valmistettiin 15 arkkia ja arkit olivat kooltaan 16,5x16,5 cm. A ja B
seoksien kohdalla yhteen arkkiin mitattiin 150 ml seosta, joka laimennettiin 600
ml, jolloin naytteen sakeudeksi tuli 15 g/l. Muiden seosten kohdalla yhteen arkkiin
mitattiin 100 ml seosta ja se laimennettiin 500 ml, jolloin sakeudeksi tuli noin 12
g/l. Arkit muodostuivat laitteen verkolle veden poistuessa verkon |api alipaineen
avulla kuvan 6 mukaisesti. Kosteat arkit laitettiin kahden kuivan imuarkin paalle
ja niiden paalle lisattiin viela kaksi imuarkkia seka metallinen levy. Kosteaa arkkia
kuivattiin kaulitsemalla sita vakiopaineella imuarkkien kanssa viisi kertaa ennen
kuivatusta kuivatusuunissa. Kaulitseminen parantaa arkin kuivumista seka
tiivistaa rakennetta. Kuivatut arkit vietiin standardoituihin olosuhteisiin, jotta

tulevat mittaukset olisivat mahdollisimman luotettavia ja toistettavia.
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KUVA 6. Arkkientekolaite ja sen pintaverkolle muodostunut uusi arkki.

Seoksista mitattiin freeness-luku Canadian standard freeness-laitteiston avulla,
joka kuvaa massan suotautuvuutta. Yleisesti suotautuvuus muuttuu jauhatuksen
edistyessa ja kartongin teknisten ominaisuuksien kannalta kartongin vetolujuus
kasvaa lineaarisesti jauhatuksen mukaan (Knowpap-versio 26.0, 2025a).
Seosten koostumusta laimennettiin vedella, jolloin sakeudeksi saatiin haluttu 3
g/l. Mittaukset toteutettiin huoneenlammdssa laboratoriotiloissa. Mittauksessa
kaytettiin 1 000 ml naytteitd ja mittaukset toistettiin yhteensa kuusi kertaa ja
saadut tulokset kirjattiin mittauspoytakirjaan. Jokaisen naytteen jalkeen laitteisto

puhdistettiin huolellisesti ennen seuraavan naytteen testaamista.

Nayteseoksia tutkittin myds kuitutasolla mikroskoopin avulla. Laitteena toimi
Nicon E400 ja kuva-analyysina Image Pro, jonka avulla oli mahdollista nahda

nayte kymmenkertaisesti tarkemmin kuin ihmissilmalla. Mikroskoopin avulla
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pystyi tutkimaan tarkemmin kuitujen kokoluokkaa sekd rakenteellisia
ominaisuuksia. Standardoiduissa laboratorio olosuhteissa testiarkeista tutkittiin
myoOs nelidmassa, paksuus, puhkaisulujuus seka vesiabsorptiokyky, joka kuvaa
veden imeytymista arkkiin tietyssa ajassa. Naiden avulla saatin enemman
rakenteellisia tietoja tulevia esikasvatusruukkuja varten. Nelibmassan ja
paksuuden avulla pystyttiin laskemaan myds tiheys ja bulkki. Saatuja tuloksia
verrattiin  kilpailevan yrityksen kaupallisessa myynnissa olevan tuotteen

mitattuihin tuloksiin.
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5 TULOSTEN KASITTELY

5.1 Neliomassa ja sakeus

Neliomassalla tarkoitetaan yhden neliometrin kokoisen paperin tai kartongin
massaa grammoina. Nelibmassalla on suuri vaikutus moniin erilaisiin
ominaisuuksiin ja sen muutosten vaikutukset johtuvat kuitujen ja lisaaineiden
maarien muutoksista. Esimerkiksi neliomassan pienentaminen vaikuttaa tuotteen
paksuuteen, lujuuteen seka opasiteettiin eli tuotteen lapinakymattomyyteen.
Yleisesti, jos nelibmassa on yli 125 g/m? tuotteita kutsutaan kartongeiksi.
Neliomassan alentaminen on myos ymparistokysymys, koska sen alentaminen
pienentaa useasti energian kulutusta ja jatteen maaraa. (Knowpap-versio 26.0,
2025b)

Naytteiden neliomassojen valilla esiintyy vaihtelua kuvion 4 mukaisesti.
Kaupallisen tuotteen nelidmassa on hieman yli 350 g/m?, joka on samalla
testatuista arkeista suurin. Pienin nelidmassa on S1 seoksella ja se on noin 160
g/m?. Jokaisen seoksen nelidmassa on korkea, mika luo vahvuutta rakenteeseen

ja hyvat lahtokohdat toimia esikasvatusruukkuna.
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KUVIO 4. Neliomassa mitatuista testiarkeista.

Nelidmassan tuloksiin aiheuttaa vaihtelua myds seosten sakeudet arkkien
tekovaiheessa. Sakeudet vaihtelevat hieman seoksien valilla, koska osa
seoksista toimi arkituslaitteella hyvin ja toiset paastivat vetta lavitse hyvin hitaasti.
Tyota hankaloitti alipaineen puuttuminen laitteesta, joten joidenkin seosten

kanssa joutui odottamaan useita minuutteja yksittaisen arkin valmistumista.

Taulukossa 3 on esitetty jokaisen seoksen sakeus ennen arkituslaitetta.
Kaupallisella tuotteella ei ole arvoa, koska sen seoksen tarkemmista raaka-
aineista ja arvoista ei ole tietoa. Arkituslaitteella massa sekoitetaan veteen
ilmakuplien avulla, jolloin sakeus laimenee taulukossa 3 mainituista arvoista
pienemmiksi. S1 seoksen kanssa oli vaikeuksia saada seoksesta
tasakoosteinen, minka seurauksena kyseiseen seokseen on lisatty enemman
vettd, mika vaikuttaa suoraan sen sakeuteen. Lisaksi seoksilla esiintyi
fraktioitumista eli vesi ja kuitumassa erottuivat toisistaan nopeasti, mika lisaa

arkkien valilla olevia eroja ja vahentaa tasakoosteisuutta.

TAULUKKO 3. Seoksien sakeudet ennen arkituslaitetta.

Testattavat seokset Sakeudet (g/l)
A 100
B 100
C 60,6
D 60,7
E 60,6
S1 37,7
S2 60,6
K -
5.2 Paksuus

Paperin ja kartongin paksuus maaritelladn yksittdisen arkin pintojen valiseksi
etaisyydeksi. Paksuus voidaan mitata yksittaisesta arkista tai pinopaksuutena,

joka jaetaan mitattavien arkkien maaralla. Varsinkin kartonkituotteissa paksuus
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on tarkea tekija ja se luo pakkauksiin halutun jaykkyyden. Paksuusvaihtelut voivat
johtua useista seikoista, kuten epasaannodllisestd nelidmassasta. (Knowpap-
versio 26.0, 2025c)

Kuviossa 5 on esitetty arkkien paksuuserot graafisesti ja mittaustapana kaytettiin
yksittaisia arkkeja. Laboratoriossa tehdyt testiarkkiseokset A ja B ovat mittausten
mukaan selkeasti paksumpia kuin muut testiseokset ja hieman paksumpia kuin

kilpailevan yrityksen kaupallinen tuote K.

Myohemmin tehdyt arkit D ja E ovat hyvin samantyyppisia raaka-aineiltaan ja
niiden paksuudet ovat myos lahella toisiaan, mika toistuu myds S1 ja S2
tapauksessa. Myohemmissa arkeissa seoksen maaraa tietoisesti pienennettiin,
mika vaikuttaa suoraan arkkien paksuuteen. A ja B seosten arkkien valmistus oli
hyvin hidasta, koska arkituslaitteessa ei ollut kunnollista alipainetta, mika olisi

nopeuttanut veden poistumista muodostumisverkolta.

Seoksen C kanssa oli merkittavia ongelmia arkkien valmistuksen yhteydessa ja
yksittaisten arkkien valilla oli suuria paksuus eroja, jotka luovat epaluotettavuutta

tuloksiin. Keskiarvoltaan kyseinen seos on kaikista ohuin.
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KUVIO 5. Paksuus mitatuista testiarkeista.
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Lopullisen tuotteen kanssa kannattaisi tahdatd suunnilleen 1100 mikrometrin
paksuuteen, mika olisi samoilla linjoilla kaupallisen seoksen kanssa.
Samankaltainen paksuus kaupallisen tuotteen kanssa lisda varmuutta kasvien
juurien kyvysta paasta levittaytymaan ymparistoon ja esikasvatusruukun

rakenteellisesta kestavyydesta esikasvatusvaiheessa.

5.3 Tiheys ja bulkki

Kartongin ja paperin kiintotiheys lasketaan kyseisen arkin neliomassan ja
paksuuden perusteella. Se kuvaa massan maaraa tietyssa tilavuudessa, joten
esimerkiksi pieni tiheyksinen kartonki on kevytta ja huokoista. Bulkki saadaan
kiintotiheyden kaanteislukuna ja se kuvaa kartongin huokoisuutta ja paksuutta
suhteessa sen massaan. Korkea bulkki tarkoittaa kyseisen naytteen olevan
paksu, mutta kevyt rakenteinen, mika tekee siita tuotteena jaykemman ja
ilmavamman. Yleisesti kaytdssa oleva taivekartonki on tiheydeltdéan 600-700
kg/m3 luokkaa ja bulkiltaan 1,4-1,7 cm?/g. (Knowpap-versio 26.0, 2025d)

Naytteiden tiheydet ja bulkkiarvot on esitetty taulukossa 4. Tiheyden arvot
vastaavat ohuen kartongin arvoja. Neliomassa on testiarkeilla melko korkea ja
paksuus huomattava, joten tiheyden arvot jaavat yllattavan alhaisiksi. Tama
viittaa siihen, etta testiarkit ovat hyvin huokoisia ja sisaltavat paljon kuituja, jotka
luovat ilmavaa rakennetta. Myos bulkin arvot tukevat tata havaintoa eli naytteet
ovat kevyitd ja rakenteeltaan huokoisia. Naiden ominaisuuksien perusteella
seokset soveltuvat hyvin esikasvatusruukkujen valmistukseen, ja niiden arvot

ovat lahella kaupallisten ruukkujen tasoa.
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TAULUKKO 4. Testattavien arkkien tiheydet seka bulkkiarvot.

Testattava arkkityyppi Tiheys (kg/m3) Bulkki (cm3/g)
A 284 3,52
B 269 3,72
C 388 2,6
D 296 3,4
E 298 3,4
S1 256 3,9
S2 301 3,3
K 327 3,1

5.4 Puhkaisulujuus

Puhkaisulujuudella tarkoitetaan kaytettavan hydraulisenpaineen enimmaisarvoa,
jonka paperi tai kartonki kestaa rikkoutumatta. Nayte altistetaan paineelle
pyorean elastisen kalvon valitykselld, kun nayte on rengasmaisesti kiinnitetty
kalvon paalle. Puhkaisulujuus maaraytyy mittauskohdan pienimman
murtovenyman mukaan. Puhkaisulujuutta voidaan tietyt rajoitukset mukaan

lukien kayttaa kartongin yleislujuuden mittana. (Knowpap-versio 26.0, 2025¢)

Taulukon 5 mukaan seoksella S1 on selkeasti suurin puhkaisulujuus, joka on 269
kPa. Esikasvatusruukkuna tama seos olisi luultavasti liiankin kestava, jolloin
kasvien juuret eivat paasisi levittdytymaan ymparistdéon. Seuraavaksi suurimmat
puhkaisulujuudet ovat seoksilla D ja B seka kaupallisella tuotteella. Nailla
kahdella testiseoksella on paasty lahelle kaupallisen tuotteen arvoa, jota voidaan
pitda hyvana merkkina. Pienin puhkaisulujuudenarvo on seoksella E, jonka tulos
on vain 82 kPa. Tahan seokseen kannattaisi lisata hieman lujuutta antavia
ominaisuuksia, kuten pitkakuituista massaa tai hartsilimaa parantaakseen sen

toimivuutta esikasvatusruukkuna.
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TAULUKKO 5. Puhkaisulujuuden arvot mittauksista.

Testattava seos Puhkaisulujuus (kPa)
A 111
B 122
C 109
D 177
E 82
S1 269
S2 115
K 154

Esikasvatusruukkua varten taytyy ottaa huomioon, etta puhkaisulujuusmittaukset
on suoritettu standardiolosuhteiden mukaisesti hyvin kuiville arkeille. Lopullinen
esikasvatusruukku tulee olemaan paljon kosteampi, mika vaikuttaa suoraan
puhkaisulujuuden arvoihin. Saadut taulukon 5 arvot antavat kuitenkin tarkeaa

tietoa testiarkkien rakenteista ja lujuuksista.

5.5 Vesiabsorptio

Vesiabsorptio kuvaa tislatun veden imeytymista testiarkkiin tietyssa ajassa.
Veden tunkeutuminen kuitujen valiin turvottaa rakennetta ja tekee arkista
painavamman, jolloin arkin ennen ja jalkeen painojen erotuksesta voidaan laskea
sen absorptiokyky. Kartongin imukykyyn voidaan vaikuttaa kuituraaka-aineiden
ja lisaaineiden valinnalla seka valmistusprosessin ohjausparametreilla.
(Knowpap-versio 26.0, 2025f)

Usein tuotteen luontaista nesteenimukykya rajoitetaan erilaisilla menetelmilla ja
lisaaineilla kuten paallystyksella ja massaliimauksella. Nesteen spontaanit
tunkeutumisilmiot johtuvat van der Waalsin vetovoimista nesteen ja kiintean
aineen molekyylien valilla. Absorptioaikoja on useita erilaisia, mutta yleisimmat
kaytossa olevat ovat cobb60 ja cobb120. Numerot kuvaavat sekunteina aikaa,
kuinka kauan vedellda on mahdollisuus imeytya arkkiin ennen punnitusta.
(Knowpap-versio 26.0, 2025f)
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Kuviossa 6 ja 7 on esitetty vesiabsorptio mittausten tulokset. Kaupallista tuotetta
ei ollut mahdollista mitata sen pienen koon seka hankalan muodon takia. Sen
seurauksena sita ei ole esitetty kyseisissa kuvioissa. Kuviossa 6 on esitetty

cobb60 mittaukset eli vedella on ollut 60 sekuntia aikaa imeytya testiarkkeihin.
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KUVIO 6. Arkkien vesiabsorptioarvot cobb60 mittaustavalla.

Cobb60 mittauksessa suurin absorptiokyky oli seoksella D, jonka tulos oli yli 200
g/m?. Pienimmat imukyvyt olivat seoksilla S2 seka E, joiden tulokset olivat lahella
50 g/m?. Molemmissa pienen imukyvyn omaavissa seoksissa oli yhdistavia
raaka-aineita, jotka todennakoisesti  vaikuttavat tuloksiin  alentaen
absorptiokykya.
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KUVIO 7. Arkkien vesiabsorptioarvot cobb120 mittaustavalla.

Cobb120 mittausten tulokset kuviossa 7 ovat hyvin samantyyliset kuin cobb60
mittaustulokset. Yllattdvana huomiona ilmeni, etteivat useiden seosten painot
juurikaan nousseet, vaikka vedella oli kaksinkertainen maara aikaa imeytya
rakenteisiin. Suurimmat muutokset tapahtuivat A ja B seoksien arkeilla, joiden
cobb60 tulokset olivat alle 200 g/m? ja cobb120 tulokset olivat lahella 250 g/m? ja
A seoksella jopa yli 300 g/m?2.

Tuloksissa taytyy kiinnittda huomiota, etta kaikkia mittauksia ei virallisesti voitaisi
ottaa huomioon. Kartonkien ja paperien vesiabsorptiomittauksissa ei yleisesti
huomioida testauskertoja, jolloin vesi on imeytynyt testattavan arkin lapi toiselle
puolelle. Sen seurauksena osa tuloksista olisi virallisesta nakokulmasta hylattyja.
Mitatuista testiarkeista seoksilla C, E ja S2 vesi ei lapaissyt arkkia testauksen
aikana, joten niiden tulokset ovat hyvaksyttyja virallisesta nakokulmasta. Muilla
seoksilla vesi lapaisi todella nopeasti arkkien rakenteen ja alkoi levittaytya
sisarakenteen kautta myos testattavan alueen ulkopuolelle. Taman seurauksena

muiden seoksien arvot ovat merkittavasti suuremmat.

Esikasvatusruukkua varten jokainen tulos voidaan lukea hyvaksyttyjen joukkoon,
koska tulokset antavat hyodyllista tietoa testiarkkien rakenteesta ja

ominaisuuksista. Lisaksi tutkittavat seokset eroavat merkittavasti raaka-
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aineiltaan yleisistd paperi- ja kartonkityypeista, jotka tutkitaan tarkemmin

standardien mukaisesti.

5.6 Freeness

Canadian standard freeness yksinkertaisemmin pelkkd freeness kuvaa
jauhatukseen liittyvaa hienousastetta eli massan suotautuvuutta ja sita mitataan
CSF-luvun avulla. Erilaiset kayttokohteet asettavat eri vaatimuksia massan
freeness-luvulle. Kartongit ja pehmopaperit ovat yleisesti 150-200 ml alueella ja
LWC papereilla suotautuvuus voi olla jopa vain 50 ml. Tuloksen ollessa pieni on
yleista, etta tutkittavassa naytteessa on korkea hienoainepitoisuus, jolloin vesi ei
suotaudu helposti naytteen lapi. Korkea hienoainepitoisuus tekee lopputuotteesta

tiivimman ja tasaisemman. (Knowpap-versio 26.0, 2025a)

Suurimmat freeness-arvot ovat seoksilla B, D ja K kuvion 8 mukaisesti. Freeness-
arvot ovat lahella 300 ml ja pienimmat arvot ovat noin 125 ml, jotka kuuluvat S1
ja S2 seoksille. Seokset, joilla on matalat CSF-luvut sisaltavat paljon
hienoainesta, mika hidastaa veden lapaisevyytta. Tama taytyy ottaa huomioon
esikasvatusruukkujen tuotantovaiheessa, jotta voidaan valttaa merkittavat

ongelmat tuotantolinjalla.
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KUVIO 8. Seoksien freeness-luvut mittauksissa.
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Freeness-testien yhteydessa testiseoksissa ilmeni myds selkeaa fraktioitumista
eli kuitumassa erottui vedesta seoksen pinnalle. Tama on huomioitava varsinkin
lopullisessa tuotannossa, jotta ei ilmene yllattavia ongelmia valmistuksessa.
Fraktioitumista voidaan estaa hyvalla massan sekoituksella prosessissa seka

tarvittaessa sidosaineilla, jotka parantavat massan rakennetta.

5.7 Mikroskooppi

Mikroskoopilla  tutkiminen on  hyoddyllista  kartongin  rakenteen ja
kuitukoostumuksen selvittamisessa. Mikroskoopilla voidaan tutkia kuitujen
pituuksia ja paksuuksia seka suuntautumista. Myos kierratetty materiaali on
mahdollista huomata tutkittavasta naytteesta. Kierratyksessa kuidut yleensa
haurastuvat ja niihin tulee pienia repeamia prosessin seurauksena. (Kibirktis, E.
2013)

Kuvassa 7 on mikroskooppikuvaa B seoksien kuiduista. Kuiduissa oli
huomattavissa haurastumista, koska kuitujen seinamat eivat olleet enaa siistit ja

selkeat. Mikroskoopilla tutkittin mydés A ja C seosten kuituja ja niissa oli

havaittavissa samoja ominaisuuksia.
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KUVA 7. Tutkittava seos mikroskoopilla katsottuna.

5.8 Arkkien ulkonako

Arkit olivat ulkonadltaan hyvin huokoisia ja paksuuteen nahden kevyita. Arkeista
ei testattu optisia ominaisuuksia, koska ne eivat olisi esikasvatusruukulle
hyddyllisia tietoja rakenteellisten ominaisuuksien ollessa keskeisessa asemassa.
Raaka-aineet loivat useisiin seoksiin ruskean savyn, mika antaa samalla myds
kuluttajalle kuvan esikasvatusruukun ekologisuudesta ja luonnollisuudesta.
Kuvassa 8 on esilla viiden eri seoksen testiarkit, joista pystyy arvioimaan

lopulliseen esikasvatusruukkuun tulevaa ulkonakoa.

KUVA 8. Testiarkkien ulkonadt ja varisavyt.

Testiseoksissa joidenkin raaka-aineiden kuidut olivat melko suuria, joten ne
erottuivat nopeasti muusta massasta veden pinnalle. Tama on myds nahtavissa
valmiiden arkkien pinnassa kuvan 9 mukaisesti. Erottuminen voidaan

halutessaan estaa paremmalla ja pidemmalla raaka-aineiden jauhamisella.



KUVA 9. Valmis testiarkki ja sen pintaan esille jaaneet suuret kuidut.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon aikana kehitettiin resepti ymparistoystavalliselle
esikasvatusruukulle yhteistydssa Berner Oy:n ja Ecopulp Finland Oy:n kanssa.
Esikasvatusruukun vaatimuksina oli riittava rakenteellinen kestavyys, veden
lapaisevyys seka homeiden sietokyky. Lisaksi ruukun taytyy hajota
esikasvatusvaiheen jalkeen kasvualustaan istutettaessa, mahdollistaen kasvien

juurien levittaytymisen uuteen elinymparistoon.

Lopullinen resepti ja tarkemmat raaka-ainetiedot testiresepteista ovat ainoastaan
yritysten yksityisessa kaytdossa. Tyossa testattin seitsemaa eri seosta
mahdollistaen tiedot jokaisen raaka-aineen vaikutuksista esikasvatusruukun

lopulliseen rakenteeseen, kestavyyteen seka ulkonadllisiin piirteisiin.

Tyo aloitettiin pohtimalla kaytettavia raaka-aineita ja niiden ominaisuuksiin
tutustumisesta. Laboratoriotestit aloitettiin kahdella erilaisella seoksella, joista
valmistettin Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa testiarkkeja. Arkkien
ominaisuuksia tutkittin laboratorioanalyysien avulla. Tuloksia vertailtiin
kilpailevan yrityksen kaupallisen tuotteen arvoihin. Useat testiseokset olivat
lahelld kaupallisen tuotteen arvoja, mika luo hyvat lahtokohdat onnistua

lopullisessa tuotteessa.

Raaka-aineiden ymparistoystavallisyys ja soveltuvuus esikasvatusruukkuun
olivat tarkeitd huomioon otettavia tekijoitd. Varsinkin muiden prosessien
sivuvirtojen hyodyntadminen esikasvatusruukun raaka-aineina ja kotimaisuus

tekevat tuotteesta ekologisen ja taloudellisesti kestavan.

Materiaalien monimuotoisuuden takia testiarkeille tehdyissa standardisoiduissa
mittauksissa esiintyi runsaasti vaihtelua mittaustulosten valilla, mika luo
mittausvirhetta tuloksiin. Lisaksi osaa mittauksista ei voida pitaa hyvaksyttyina
virallisesta nakokulmasta. Raaka-aineet eroavat mittauslaitteiden normaaleista
mitattavista raaka-aineista, jotka yleisesti ovat erityyppiset paperi- ja kartonkilajit.
Mittausten avulla saatiin suuntaa antavia tietoja esikasvatusruukun reseptia

varten, mika edesauttoi sopivan reseptin |0ytymista.
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Tulosten perusteella esikasvatusruukuksi sopivimmat reseptit olisivat
kartonkipohjaisista seoksista C tai D ja sanomalehtipohjaisista S2 seos.
Kyseisilla seoksilla on monipuoliset ja vakuuttavat arvot jokaisessa mittauksessa.
Lisaksi tulokset ovat lahelld kaupallisen tuotteen arvoja, jota voidaan pitaa
positiivisena merkkina. S2 seoksella taytyy ottaa huomioon
sanomalehtimassassa olevat painovarit ja niiden mahdolliset vaikutukset
ymparistoon. Jos kyseinen resepti paatyy lopulliseen tuotteeseen, taytyy

painovarien sisallot selvittaa ja harkita varien poistoa massasta.

Jos C ja D seokset antavat viitteita lilan vahvasta rakenteesta, mika huonontaisi
vedenlapaisevyyttd sekd maaperassa hajoavuutta esikasvatusruukulla. Seos E
voisi olla vahva ehdokas saatujen tulosten perusteella. Seoksen nelibmassa,
tiheys seka bulkki ovat samassa luokassa C ja D seoksen kanssa. Tarkeana
huomiona seoksella E oli pienin vesiabsorptiokyky seka puhkaisulujuus, jotka

viittaavat vahemman huokoiseen ja heikompaan rakenteeseen.

Lahitulevaisuudessa resepteista tullaan ajamaan koeajot Ecopulpin tiloissa,
jolloin selviaa toimivuus tuotanto-olosuhteissa. Testituotteilla varmistetaan
tuotteen toimivuus esikasvatusruukkuna. Berner Oy toteuttaa testaukset
istutuskokeina. Niihin sisaltyvat rakenteellisen kestavyyden varmistus, homeiden
sietokyvyt seka tarpeeksi nopea biohajoavuus maaperassa. Koeajojen ja
mahdollisten reseptien parannusten jalkeen esikasvatusruukkuja tullaan

valmistamaan kaupalliseen myyntiin kuluttajille.
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