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Johdanto

Eurooppalaisen paperiteollisuuden kustannusrakenteessa kuituraaka-aineen osuus
on keskimdarin noin 34 %, mika tekee siitd eurooppalaisen paperiteollisuuden
suurimman yksittéisen kulueran. Toisella sijalla on energia osuudella noin 21 %.
/1] T&t4 taustaa vasten on helppo ymmarta4, ettd jo varsin pienet prosentuaaliset
kustannussééstot kuituraaka-aineessa voivat olla rahallisesti suuria ja niin ollen

niilla voi olla merkittava rooli tehtaan kannattavuudessa.

Kierratyskuitu on raaka-aineena suhteellisen halpaa, kierratyspaperin saatavuus
suhteellisen hyvé ja sen markkinat hyvin toimivat, joten edellytykset kierratyspa-
perin kaytolle paperiteollisuuden raaka-aineena ovat hyvét /2/. Oman osansa kier-
ratyskuidun kayttoon tuovat myds ymparistokysymykset, ympéristoasioihin aikai-
sempaa enemman huomiota Kkiinnittavat kuluttajat ja tietyilld maantieteellisilla
alueilla, kuten Japanissa ja Meksikossa, hyddynnettdvissé olevan neitseellisen
kuidun véhaisyys /3, 4/. Kerdyspaperi on paperiteollisuudelle tarke& raaka-aine, ja

sen merkityksen oletetaan kasvavan entisestaan.

Tdassé tyossa pyritddn antamaan yleiskuva uusiomassan ja kerdyspaperin kaytosta
paperiteollisuuden raaka-aineena. Luvussa 1 kasitelladn paperin kerd&mistg, ke-
raypaperin kauppaa ja kerdyspaperin laatuluokkia Euroopassa. Luku 2 késittelee
kerdyspaperin kéayttokohteita pé&dosin paperiteollisuudessa, luku 3 uusiomassan
valmistusta ja tyypillista flotaatiosiistauslinjaa. Luvussa 4 edetd&n uusiomassan
yleisiin ominaisuuksiin ja uusiomassalle tyypillisiin erityispiirteisiin, joista tar-
kemmin kasitelladn tahmo-ongelmia ja kemiallisen massan kuitujen sarveistumis-

ta.



1 KERAYSPAPERI

Kerdyspaperi on paperiteollisuudelle tarked raaka-aine. Euroopassa keréyspaperi
on jo kemiallisen metséteollisuuden padraaka-aine, ja sen kayttoméaarien oletetaan
kasvavan entisestddn (kuva 1) /2, 5/. Esimerkiksi vuonna 2005, jolloin Kkierratys-
kuidun osuus kuituraaka-aineesta oli maailmanlaajuisesti 50 %, kierratyskuitua
kéytettiin 185 miljoonaa tonnia /1, 6/.
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Kuva 1. Kierratyskuidun ja neitseellisen kuidun kulutuksen kehitys paperin ja pahvin raa-
ka-ainena. Kierratyskuidun kéayton kasvu alkoi lisdéntyd voimakkaasti 1980-
luvulla. /3/

Kuituraaka-aine muodostaa huomattavan osan pahvin ja paperin tuotantokustan-
nuksista, esimerkiksi 40-50 % uusiomassapohjaisen sanomalehtipaperin tuotanto-
kustannuksista pddomakulut poisluettuna. Kuituraaka-aineen hinta ja saatavuus
ovat siis merkittdvid taloudellisia tekijoita, ja ne my6s vaikuttavat uusien tehtai-
den sijoituspaikkoihin, jotka ovat perinteisesti olleet I&helld metsid. Kierratys-
kuidun osuuden kasvun vuoksi uusia tehtaita on kuitenkin alettu sijoittaa lahelle

tihe&sti asuttuja alueita, kerayspaperin l&hteita. /6/

Uusiomassan ja téaten siitd valmistettavan tuotteen laatu riippuu suuresti massan
raaka-aineen eli kerdyspaperin laadusta, ja kerdyspaperin laatu ja koostumus vai-

kuttavat my0s siihen, mitd saatavasta massasta kannattaa valmistaa /2/. Kerdyspa-



perin laatuun puolestaan vaikuttavat pééasiassa paperin ominaisuudet (esimerkiksi
kuitujen tyyppi ja tuhkapitoisuus), kéytetyt painatusmenetelmat ja musteet sek&
kerdystapa. Myo6s vuodenajalla ja ulkoisilla tekijoilla, kuten sailytyslampaétilalla ja
altistumisella auringonvalolle on merkitysta (kuva 2). /7/ P&&periaatteena on se,
ettd kukin kerdyspaperilaji soveltuu sen tuotteen valmistamiseen, jota kerdyspape-
ri edustaa /2/.
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Kuva 2. Kierratyspaperin laatuun vaikuttavat tekijat luokiteltuna viiteen eri kategoriaan:
paperin ominaisuudet, musteet ja painomenetelmét, vaihtelut vuodenaikojen mu-

kaan, ulkoiset tekijat ja keraysjarjestelma. /7/

1.1 PAPERIN KERAAMINEN JA KERAYSPAPERIN KAUPPA

Kerayskelpoista paperia syntyy useissa eri yhteyksissa. Kéytanndsséa kerayspape-
ria saadaan mm. kotitalouksista, pienista yrityksista seka erilaista teollisuuden ja
kaupan yksikoista kuten supermarketeista ja painotaloista. Kerayspaperin lahtees-
ta riippuen voidaan selkeésti erottaa toisistaan loppukayttéjilta keratty kerdyspape-
ri ja kerdyspaperi, joka ei ole kiertanyt loppukuluttajan kautta. /8/ RAC (The Re-
cycling Advisory Council) méarittelikin vuonna 1992 kerdyspaperin tata kriteeria
kéyttden kahteen luokkaan: pre-consumer recovered paper ja post-consumer re-
covered paper /8, 9/.



Pre-consumer recovered paper tarkoittaa paperia ja kartonkia, joka on perdisin
tuotannosta, jalostajilta ja ylijaddmavarastoista. Ylijadneiden painotuotteiden ja
jalostuksessa syntyneiden tahteiden kerdys on perinteisesti jarjestetty noutona
niin, ettd kerdyspaperia valittavat yritykset noutavat paperin konteista, jotka joko

vaihdetaan toisiin tai tyhjennetdén sdéanndllisin véliajoin. /8/

Post-consumer recovered paper tarkoittaa kuluttajilta perdisin olevaa paperia ja
kartonkia. Téallaisia kerdyspapereita syntyy mm. vahittaiskaupassa, toimistoissa ja
kotitalouksissa, ja tuotteet ovat jo tayttaneet tehtdvénsa kulutustavarana. Osa lop-
pukayttoon asti padsseesté paperista kerdatddn samanlaisella niin sanotulla pick-up
-systeemilld kuin ylijaéneet painotuotteet ja jalostuksessa syntyneet tahteet. Tél-
lainen jarjestely soveltuu runsaasti paperia tuottaviin laitoksiin, mutta kotitalouk-
sista paperinkerays hoidetaan usein muutoin, esimerkiksi paperinkerayslaatikoilla,
joihin kuluttajien odotetaan itse kuljettavan tuottamansa kerdyskelpoinen paperi.
Mielekés ratkaisu riippuu muun muassa alueen asukastiheydesta ja kotitalouksien

rakenteesta. Valittu ratkaisu vaikuttaa alueen kerdysasteeseen. /8/

Cepi-maissa kerdysaste, kierratysaste seka kiertokuidun hyddyntamisaste ovat
olleet jatkuvassa nousussa useiden vuosien ajan (taulukko 1) /10, 11/. Sama trendi

on ollut vallitseva myds muualla maailmassa /12/.



Taulukko | Cepi-maiden ja Euroopan paperinkerdykseen ja kierratyskuituun liittyvia tunnus-
lukuja vuosilta 1991-2008. Euroopalla tarkoitetaan EU-27 —maita ja Norjaa seké
Sveitsid. Kerdysasteella (recovery rate tai collection rate) tarkoitetaan kaikkia eri
kayttokohteisiin kerattya paperia verrattuna paperin vuositasoiseen kulutukseen.
Hyoddyntadmisasteella (utilisation rate) tarkoitetaan raaka-aineena kdytetyn kerdys-
paperin madrad verrattuna valmistetun paperin maaraan.
Kierréatysasteella (recycling rate) tarkoitetaan hyddyntdmisasteen ja nettokaupan
summaa. /11/

muutos muutos
1991 2000 2005 2007 2008
2008/2000 | 2008/2007
Keraysaste
25856 | 44643 | 54064 | 58264 | 58995 32,2% 1,3%
(1000 t/a)
Kiertokuidun
hyddyntamisaste | 39,1 45,4 47,6 48,5 49,1 3,7 0,7
(%)
Kierratysaste
Euroopassa 40,8 51,6 61,6 63,9 66,6 14,9 2,7
(%)

Euroopassa noin 50 % kerétyst4 paperista on perdisin kaupan ja teollisuuden pii-
rista ja noin 40 % kotitalouksista. Toimistojen osuus on loput, eli noin 10 % /10/.
Suomessa luvut ovat hyvin samankaltaiset: 52 % kerdyspaperista tulee teollisuu-
desta, 38 % kotitalouksista ja 10 % toimistoista /13/.

Kierratyspaperin hinta vaihtelee lajista riippuen padsaannon ollessa se, ettd mité
paremmin lajiteltua, puhtaampaa ja suurempia méaaria valkaistua kemiallista mas-
saa kierratyspaperi sisaltad, sen kalliimpaa se on. Suomessa hinnat vaihtelevat
valilla 50 - 200 €/t (sekalainen kerdyspaperi - valkoinen puuvapaa toimistopaperi).
12/

Paperin lajin ohella markkinahintaan vaikuttaa vallitseva markkinatilanne. Hetkit-
tain vaikutus voi olla hyvinkin raju, joten vaihtelevat raaka-ainekustannukset ovat
haittatekija kierratyskuitulinjainvestointeja harkittaessa. Koska kerdyspaperin
markkinat ovat varsin globaalit (kuva 3), kerdyspaperin hinta Suomessa on pysy-

tellyt jokseenkin samalla tasolla kuin Euroopassa. /2, 6, 14/




Major Global Trade Flows of Recovered Paper - 2004
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Source: Jaakko Pdyry Consulting

Kuva 3. Merkittdvimmat kauppavirrat kerdyspaperin viennissa ja tuonnissa vuonna 2004.
Virrat on ilmoitettu yksikdssa miljoonaa tonnia. /10/

Viime vuosina Kiinan huomattava talouskasvu on lisdnnyt kierratyspaperin ky-
syntdd, mikd on nékynyt kerdyspaperin hinnassa nousuna (kuva 4). Myos kerays-
paperin vienti Cepi-maista Kiinaan on ollut kasvussa: esimerkiksi vuonna 2000
vienti oli alle puoli miljoonaa tonnia ja vuonna 2005 jo 4,5 miljoonaa tonnia, mika
oli yli 60 % Cepi-maiden kerdyspaperin viennista (kuva 5, taulukko I1). /10, 12,
14/
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Kuva 4. Kahden kerdyspaperilaadun, ONP/OMG:n (Mixed News) ja OCC:n (OCC), hinta
Saksassa vuodesta 1987 vuoteen 2006. /12/



Taulukko Il Cepi-maiden kerdyspaperin vietiin ja tuotiin liittyvid tunnuslukuja vuosilta 2000-
2008. /11/

Muutos Muutos
2008/2000 | 2008/2007

2000 2005 2007 2008

Vienti Cepi-maiden | 3545 | 7645 | 9504 | 11520 | 225,00 % 21,2 %
ulkopuolelle (1000 t/a)

Tuonti Cepi-maiden

729 895 1173 1141 56,5 % -27%
ulkopuolelta (1000 t/a)

Trade Flows of Recovered Paper fo and from CEPI Counfries in 2008

All Figures are ‘000 Tonnes

) 110

Total Imports to CEPI: 1.1 Million Tonnes
Total Exports from CEPI: 11.5 Million Tonnes

Kuva 5 Cepi-maiden merkittdvimmaét kerdyspaperin kauppavirrat yksikossa 1000 t/a. /11/

1.2 KERAYSPAPERIN LAATULUOKAT EUROOPASSA

Kerdyspaperin kauppa Euroopassa nojaa kerdyspaperin laatulistoissa esitettyihin
maéaritelmiin. Useita kansallisia listoja sekd seuraavat eurooppalaiset listat on jul-
kaistu: /15/

- Cepi (Confederation of European Paper Industries)

- B.L.R. (Bureau International de la Récupération)

- European Standard EN 643:1994 (European Organization for Standardiza-
tion)

- List of Standard Grades of Recovered Paper and Board

- European Standard EN 643:2001



Cepi-lista on paperiteollisuuden laatima, kun taas B.l.R-lista on kerdyspaperin
myyjind toimivien yritysten lista. Vuonna 1999 yhdistetty Cepi ja B.I.R- ty0ryh-
ma loi uuden, yhdistetyn listan, List of Standard Grades of Recovered Paper and
Board, jonka seurauksena European Organization for Standardization uusi stan-
dardin EN 643 vuonna 2001, jolloin syntyi standardi EN 643:2001. Tavoitteena
on, ettd Eurooppaan ja& voimaan ainoastaan yksi lista (EN 643:2001), joka esitel-
14&n lyhyesti luvussa 1.3. /15, 16/

Pohjois-Amerikassa ja Japanissa kéytossa on erilainen kerdyspaperin luokittelu.
Japanissa laatuluokkia méaaritella&dn 26, USA:ssa perati 51. Niist4 kuitenkin 35 on
niin kutsuttuja erikoislaatuja, speciality grade(s), joiden kasittely vaatii raata-
16idyn prosessointijarjestelmén ja jotka siséltdvat esimerkiksi kertakéyttomukien

valmistuksessa syntynytté vahapitoista leikkuutahdetta. /16/

1.3 PAPERI JA KARTONKI. EUROOPPALAINEN LUETTELO KE-
RAYSPAPERIN JA -KARTONGIN STANDARDILAJEISTA

Standardi EN643:2001 korvaa aiemmin kayt0ssé olleen standardin 643:1994. Se
on vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi. Suomen ohella myos
Alankomaat, Belgia, Espanja, Irlanti, Islanti, Iso-Britannia, Italia, Itdvalta, Kreik-
ka, Luxemburg, Malta, Norja, Portugali, Ranska, Ruotsi, Sveitsi, Tanska ja TSekKi
ovat CEN/CENELECIn saantdjen mukaisesti velvolliset vahvistamaan standardin.
1171



10

Standardi EN643:2001 esittda kerdyspaperin ja -kartongin eurooppalaisten stan-
dardilajien luettelon, joka antaa yleiskuvan vakiolajeista méaarittelemalld, mita lajit
siséltavat ja mitd ne eivét sisélla. Luettelo sisaltdd viisi ryhmad raaka-aineiden

laatuluokituksen mukaan: /17/

- Ryhma 1, alalajit

- Ryhma 2, keskilajit

- Ryhma 3, ylalajit

- Ryhma 4, voimapaperilajit

- Ryhma 5, sekalaiset pakkaukset

Standardi jakaa ryhmaét luokkiin ja alaluokkiin sek& maarittelee kayttokelvottoman
materiaalin, paperille vieraat ainesosat ja tuotannolle vahingollisen paperin ja
kartongin. Standardi myos esittda ohjeet kerayspaperilajien tunnusten muodosta-

miselle ja lukemiselle. /17/

Standardi on tarkoitettu avuksi mm. teollisuuden ammattilaisille ja organisaatioil-
le kierratettdvan raaka-aineen kaupassa, seké tulli- ja valmisteveroviranomaisille,
joilta edellytetdan kykya luokitella jatteesta erotettavat raaka-aineet jatteensiirron
valvonnasta saadetyn ylikansallisen lainséadannén nojalla. Standardin tarkoituk-
sena on madritella 1ahinna tavallisimmat Euroopassa myytavét kerdyspaperi- ja

kartonkilajit, ei kaikkia eri markkina-alueilla esiintyvia lajeja. /17/
Tarkeimmaét kerdyspaperilajit Suomessa ovat 1.09, 1.05, 2.03, 3.10 ja 5.02 /2/:
- Laji 1.09 Sekalaiset sanomalehdet ja aikakausilendet 2 on sanoma- ja
alkakausilehtien sekoitus, joka siséltdd vahintadn 60 % sanomalehtia, lii-

malla tai ilman liimaa. /17/

- Laji 1.05 Aaltopahvilaatikot sisaltaa erilaiset kdytetyt aaltopahvilaatikot
ja -arkit. /17/



11

- Laji 2.03 Kevyesti painettu valkoinen leikkuutdhde. Padasiassa mekaa-
nisesta massasta valmistettua paperia ilman liimaa, valkoista leikkuutah-

dettd kevyesti painettuna. /17/

- Laji 3.10 Monivéripainettu paperi on puuvapaata, paallystettyd paperia,
jossa on kevyt véripainatus. Laji ei sisalla markéalujaa eik&d massavarjattya

paperia. /17/

- Laji 5.02 Sekalaiset pakkaukset on sekoitus erilaisia kaytettyja paperi- ja

kartonkipakkauksia, ei sanoma- eikd aikakausilehtia. /17/

2 KERAYSPAPERIN KAYTTOKOHTEET

Kerayspaperin hyddyntdminen on lisd&ntynyt lajikohtaisesti useimpien paperi- ja
kartonkilajien valmistuksessa /5/. Kayton padperiaate on se, ettd kukin kerdyspa-
perilaji soveltuu sen tuotteen valmistamiseen, jota kerdyspaperi edustaa. Puuva-
paita kerdyspapereita kaytetaan sovelluksiin, joita varten mahdollista painovéria ei
tarvitse poistaa, kun taas mekaanista massaa ja tayteaineita sisaltavat laadut sovel-
tuvat tarkoituksiin, joissa tuotteelta ei vaadita korkeaa vaaleutta tai lujuutta. /2/
Kéyttomaarat ovat olleet jatkuvassa kasvussa maailmalla sek& Cepi-maissa (kuva
6).
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Raw Materials Consumpfion in CEPl Countries 1991-2008
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Kuva 6. cepi-maiden papereriteollisuuden raaka-aineiden kulutus vuodesta 1991 vuoteen
2008. /11/

Eniten Kierratysta rajoittavat kierratyskuidun laatu ja saatavan massan puhtaus,
itse kierratysjérjestelmé ja erilaisten keréyspaperilaatujen kaytettavyys vaihtele-
vissa lopputuotteissa. Kierratysjarjestelméssa rajoittavia tekijoitd ovat tiettyjen
paperilaatujen kuten hygieniapapereiden kierratyskelvottomuus ja tuotanto- ja
kulutusalueiden erilainen sijainti, joka johtaa kuljetusmatkojen kasvuun ja heiken-
taa toiminnan kannattavuutta. /5/

Vuonna 2002 Cepi-maissa kéytettiin 43 miljoonaa tonnia keréyspaperia (taulukko
I11). Suurimmat kohderyhmét olivat pakkausmateriaalit (45 %), sanomalehtipaperi
(17 %) ja kaareet ja muut pakkauspaperit (10 %). Maakohtaiset vaihtelut kerays-
paperin kaytossa ovat suuret. /16/
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Taulukko Il Cepi-maissa vuonna 2002 kaytetty kerdyspaperi kohteittain, prosenttiosuuksineen

ja madrineen /16/.

paperityyppi

osuus [%]

Madra [miljoonaa tonnia]

pakkausmateriaalit 45 19,35

sanomalehtipaperi 17 7,31

kadreet ja muut pakkauspape- 10 430
rit

kartonki 9 3,87

talous- ja saniteettipaperi 8 3,44

graafiset paperit 7 3,01

muut 4 1,72

yhteensé 100 43,00

Kéaytetysté kerdyspaperista oli: /16/

- 41 % aalltotettua pahvia tai voimapaperia (lajit 1.04, 1.05, 4.01, 4.02, 4.03,
4.04, 4.05, 4.06, 4.07, 4.08, 5.04 /10/)

- 26 % deinking grades, siistattavat laadut

- 20 % sekakerayspaperia (lajit 1.01, 1.02, 1.03, 5.01, 5.02, 5.03, 5.05 /10/)

- 13 % muita lajeja ylalajit mukaan lukien.

L&hes kaikki (91 %) aaltopahvista ja voimapaperista kaytettiin pakkauspaperien ja

kartongin valmistamiseen ja vastaavasti valtaosa siistattavista laaduista graafisen

paperin valmistukseen /16/. Kuva 7 havainnollistaa kerdyspaperilaatujen kaytto-

kohteita.
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Kuva 7. Kerdyspaperin hyddyntdminen Cepi-maissa vuonna 2002 kerdyspaperin lajin ja

siitd valmistettavan massan kéayttékohteen mukaan. /16/

Vuonna 2002 USA:ssa kerattiin lahes 48 miljoonaa tonnia kerdyspaperia. Tér-
keimmat lajit olivat OCC-lajit (Old Corrucated Container, vanhat aaltokartonki-
set pakkaukset) osuudella 49 % ja siistattavat laadut osuudella 32 %. Loput 19 %
oli sekakerdyspaperia. Samana vuonna Japanissa aaltopahvin ja valkaisemattoman
sulfaattisellupitoisten tuotteiden osuus oli 46 % ja sanomalehtipaperin 25 %. /2,
16/

Suomessa kerdyspaperista valmistetaan padosin kartonkia ja sanomalehtipaperia.
Myds pehmopaperin valmistus kuluttaa huomattavan osan Suomessa kéytetysta
kierratyskuidusta (kuva 8). Pienia mééaria kerdyspaperia kaytetaan eristykseen ja
munakennojen seka kirjekuoripapereiden valmistukseen. /2, 13/
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Kuva 8. Vuonna 2008 Suomessa kaytetysta kierratyskuidusta 40 % kaytettiin kartonkiteol-
lisuudessa ja 36 % sanomalehtipaperin valmistuksessa. /13/

Sanomalehtipaperia valmistetaan kotikerdyspaperista, jonka toivotaan siséltdvan
50-80 % sanomalehtipaperia ja loppuosan olevan aikakausilehted ja mainoksia.
Sanomalehtipaperin Kriittisia ominaisuuksia ovat ajettavuusominaisuudet, opasi-
teetti, lapipainatus, vaaleus ja pinnan karheus. Naist4 uusiomassan kannalta haas-
tavimmat ovat vaaleus, lapipainatus ja karheus. Kuitenkin siistaustekniikan kehi-
tys on vahentényt uusiomassan kaytosta johtuvia ongelmia, ja sanomalehtipaperia

on kaytanndssa mahdollista valmistaa jopa 100 % uusiomassasta. /2, 18/

Pehmopaperituotteiden valmistuksessa uusiomassan k&yttomahdollisuudet ovat
siind madrin suuret, ettd monia pehmopaperilaatuja valmistetaan sataprosenttisesta
uusiomassasta. Raaka-aineena kaytetddn vaaleaa konttoripaperia ja sekakerdyspa-
peria /2, 19/

Kerdyspahvia ja nestepakkauskartonkia hyodyntda kartonkiteollisuus, joka val-
mistaa siitd padosin hylsyja mutta myos kartongin keskikerrosta ja aallotuskarton-
kia eli flutingia. Etenkin ruskea aaltopahvijate on flutingin valmistuksessa run-
saassa kaytossa, silla siitd saadaan verrattain lujaa kuituraaka-ainetta, joka on
ominaisuuksiltaan l&helld puolikemiallista massaa, joka sopii hyvin flutingiin.
Kartongin keskikerrokseen soveltuu myos siistaamaton uusiomassa, silla pintaker-
roksissa voidaan k&yttaa vaaleita massoja peittdméan keskikerrosten huonoa vaa-
leutta. Kuva 9 havainnollistaa erilaisten paperien kéyttdd uusiomassan raaka-

aineena. /2, 18/
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Sanoma/ — | Puuvapaal/ Aaltopahvi Sekajite
aikakauslehdet Toimisto- sellun korvikkeet pakkaus laatikot

paperi

Siistaus
- 7‘ b 4

Sanomalehti Kirjoitus- ja Pehmopaperi Aaltopahvi Laatikko-
painopaperi Rope P kartongit
Kuva 9. Kierratyspaperista valmistettujen massojen kayttokohteita. /2/

Uusiomassan kayttd on SC-paperissa huomattavasti rajoitetumpaa kuin sanoma-
lehtipapereissa. SC-paperin kriittisid ominaisuuksia ovat sileys, 6ljynabsorptio ja
painatusjaljen tasaisuus, jotka, samoin kuin arkin tiivistyminen kalanteroinnissa,
ovat vaikeammin saavutettavissa uusiomassalla kuin tuoremassalla. Opasiteetin
lasku johtaa l&pipainatusongelmien lisddntymiseen, ja paallystdmattomissa pape-
reissa painojéljen epétasaisuus ja lapipainatus rajoittavat uusiomassan kayttoa.
Samoin LWC-papereissa lopputuotteelta vaaditut optiset ominaisuudet rajoittavat
uusiomassan kayttod, silla ohut pééallyste ei riita peittdmaan pohjapaperissa esiin-

tyvia puutteita. /2, 18/

Suomessa kerdyspaperia on viime vuosia kéytetty paperin ja kartongin valmistuk-
seen vuositasolla hieman alle 750 000 tonnia (kuva 10) /13/, mika vastaa noin
637 000 tonnia uusiomassaa, kun kierratyspaperitonnista saadaan noin 850 kg
uusiomassaa /18/. Kierratyskuidun osuus kuituraaka-aineesta on noin 5 %, mika
on huomattavasti Cepi-maiden keskiarvon (42,7 % vuonna 2007) alapuolella /11,
13/. Kuitenkin lahes kaikki Suomesta saatava kerdyspaperi kéytetddn Suomessa,
eikd kerdyspaperin tuonti Suomeen ole taloudellisesti ja ympéristonsuojelullisesti

jarkevaa pitkin kuljetusmatkojen vuoksi. /13/
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Kuva 10. Suomen paperiteollisuuden raaka-aineena kayttdméa kerdyspaperi ja -kartonki
vuodesta 1996 vuoteen 2006. /13/

3 UUSIOMASSAN VALMISTUS

Kierratyskuitulinjan suunnittelu taht&4 tehokkaaseen epdpuhtauksia poistoon, kor-
keaan saantoon, tuhkapitoisuuden hallittavuuteen ja vaaleuden parantamiseen /7/.
Raaka-aineen koostumuksen erojen vuoksi Kierratyskuitulinjat muodostuvat huo-
mattavasti neitseellisida kuituja kasittelevia linjoja monimutkaisemmiksi, mutta
tasapainottamalla linjan komponentit mielekkaasti ja kayttdmalla tarkoitukseen
sopivaa paperiraaka-ainetta on useissa tapauksissa mahdollista tuottaa halutunlaa-
tuista paperia edullisemmin kuin kayttéden vain neitseellisté kuitua. /20/

Koska saatavan uusiomassan on sovittava sisaltdmiensa kuitujen ja tayteaineiden
puolesta massaa kayttavalle paperikoneelle ja toisistaan eroavien tuotteiden val-
mistamiseen, konseptit kierratyskuitujen prosessointiin vaihtelevat suuresti /20/.
Pehmopapereita valmistettaessa tuhka pyritdan poistamaan mahdollisimman hy-
vin, kun taas sanomalehtipaperiin kdytettdvassd massassa tuhka on periaatteessa
arvokasta raaka-ainetta. Siistauslinjoissa on my6ds maantieteellisia eroja: esimer-
kiksi Japanissa siistausmassoilta vaaditaan erityisen suurta puhtautta, joten linjoi-
hin on voitu liittdd muun muassa liuotusséilio. Nykyisin flotaatiosiistaus eli vaah-
dotussiistaus on vallitseva siistausmenetelmé sekd Euroopassa ettd Amerikassa,

mutta myos pesusiistausta kaytetédan jonkin verran. /2, 18, 20/
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Uusiomassan valmistus voidaan n&dhda viisivaiheisena prosessina, jossa paperiraa-
ka-aine ensin kuidutetaan sulpuksi, josta toisessa vaiheessa erotetaan epapuhtauk-
sia, kolmannessa vettd. Neljdnnessé vaiheessa kuituja kasitelladn, viidennessa

massasta erotetaan siihen vield jadneitd epapuhtauksia. Vaiheet ovat osin pééallek-

3.1 FLOTAATIOSIISTAUSLINJA

Tyypillinen flotaatiosiistauslinja alkaa pulpperista, jossa kerdyspaperi kuidutetaan
vahintdédn pumpattavaan muotoon ja kuiduista irrotetaan painovéria. Pulpperoin-
nin yhteydesséd massasta poistetaan kiinteitd epapuhtauksia seka painomustetta ja
sithen lisatadn siistauskemikaaleja. Niitd ovat muun muassa natriumhydroksidi,
joka turvottaa kuitua ja poistaa painovarid, vesilasi ja kokoojakemikaalit, esimer-
kiksi rasvahapposaippua. Siistauskemikaalien tehtavanid on keratd partikkeleja
agglomeraateiksi ja siten muuttaa siistattavien partikkeleiden kokojakaumaa pro-

sessin kannalta suotuisammaksi. /2, 20, 21/

Pulpperointia seuraa ensimmainen puhdistusvaihe, joka siséltdd karkean lajittelun
esimerkiksi korkeassa sakeudessa toimivilla pydrrepuhdistimilla ja painelajittimil-
la. Ensimmadisen puhdistusvaiheen jalkeen suoritetaan flotaatio, joka yleensa suo-
ritetaan kaksivaiheisena kuitutappioiden minimoimiseksi. Flotaatiossa laimeaan
sulppuun puhalletaan ilmaa siten, ettd ilmakuplilla on tietty, siistauksessa poistet-
tavien partikkelien kokojakaumaan sopiva kokojakauma. Hydrofobiset mustepar-
tikkelit tarttuvat ilmakupliin, kun taas hydrofiiliset kuitupartikkelit jaavat veteen.
Talloin vaahdotusastian pinnalle muodostuu painovareja sisdltdva vaahto, joka

poistetaan esimerkiksi ylijuoksutuksella. /2, 21, 22/

Siistauksen onnistumisen kannalta on tdrke&dd, ettd kuidutusvaiheessa on saatu
aikaan sopiva mustepartikkelien kokojakauma. Kaytdnngssa paperin siistattavuus
riippuu voimakkaasti kaytetystd painovaristd ja painomenetelmastd. Vaahdotuk-

sen yhteydessa voidaan myos saitdd massan tuhkareduktiota. /2, 21, 22/
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Flotaatiota seuraa puhdistusvaihe, jossa esimerkiksi pyorrepuhdistinten ja rakosih-
tien avulla massasta poistetaan epapuhtauksia. Puhdistettu massa sakeutetaan esi-
merkiksi kiekkosuotimella ja pesupuristimella, minka jalkeen se johdetaan disper-
gointiin. /2, 21, 22/ Puhdistavia osaprosesseja tarvitaan useita erilaisia siksi, etta
erilaiset osaprosessit erottavat tehokkaasti erikokoisia ja —tyyppisia epapuhtauksia
(kuva 11) /23/.

FIGURE 3: Particle-size removal by flotation deinking.
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Kuva 11. Epépuhtauksien kokojakauma (ylhaalld), puhdistavien osaprosessien tehokkuus
partikkelikokojakauman suhteen (alhaalla) ja peruste, jolla erikokoiset epapuhtau-
det erottuvat sulpusta puhdistusvaihessa (keskelld). /23/
Dispergoinnin tavoitteet riippuvat siit4, mihin tarkoitukseen massaa on tarkoitus
kayttaa. Tyypilliset paatavoitteet ovat jaljelle jd&neiden mustepartikkeleiden pois-
to, tahmojen erotus kuiduista, tahmojen koon pienentdminen ja massan optisen
homogeenisuuden kasvatus. /7/ Kuitujen lujuusominaisuudet paranevat ja bulkki
kasvaa. Mikali massaan vield valkaistaan, dispegroinnin yhteydessa siihen sekoi-
tetaan valkaisukemikaaleja ja se johdetaan valkaisuvaiheeseen. Valkaisun jalkeen
dispegroinnissa irronneita mustepartikkeleita poistetaan suorittamalla kaksivai-
heinen jalkiflotaatio. Lopuksi massa sakeutetaan ja varastoidaan, ja tarvittaessa

sitd voidaan vield valkaista pelkistavalla valkaisulla. /2, 7, 21/
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Valkaisun sijasta tai liséksi linjaan saattaa liittyd massan fysikaalisten ominai-
suuksien parantamiseen tahtadva jauhatusvaihe. /2/ Uusiomassan jauhatusta ké&si-

tellaan erikseen luvussa 4.2.1.

RCF-linjoilla saanto vaihtelee voimakkaasti sen mukaan, mitd tuotetta valmiste-
taan. Esimerkiksi pehmopaperilinjalla saanto voi olla vain 50 %, silld raaka-
aineen tuhkapitoisuus on suuri, jopa 30 %, ja tuhka pyritddn poistamaan. Sen si-

jaan sanomalehtilinjalla saanto voi ylittaa 85 %. /2/

Suurimmat haviot tapahtuvat flotaatio- ja pesuvaiheiden yhteydessa. Kutakuinkin
puolet poistuvasta materiaalista on tayteainetta ja pigmenttejd, katkeilleita kuituja
ja kontaminantteja. On my0s havaittu, ettd mekaanisten massojen kuiduilla on
kemiallisten massojen kuituja suurempi taipumus poistua prosessista flotaation
aikana, mika on liitetty niiden huomattavasti runsaampiin hydrofobisiin ligniini-

ja pihkajaamiin. /24/

Kun uusiomassoja vertaillaan muihin massoihin, tavanomaisten vertailtavien pa-
periteknisten ominaisuuksien lisdksi on otettava huomioon myds muita ominai-
suuksia ja tekijoita. Téallaisia ovat massan puhtaus, lainsdadanndlliset tekijat ja

massan sisaltaméat tahmot ja tahmoaineet /2/.

4 UUSIOMASSAN PAPERITEKNISET OMINAISUUDET

Raaka-aineen koostumuseroista johtuen uusiomassojen kuitu- ja muut ominaisuu-
det vaihtelevat runsaasti sen mukaan, millaisesta paperista massa on valmistettu.
Vaihtelusta huolimatta uusiomassat vastaavat ominaisuuksiltaan varsin hyvin nii-
den péaasiallisten kayttokohteiden massalta vaatimia optisia ominaisuuksia, pinta-

ja lujuusominaisuuksia seké puhtausvaatimuksia (kuva 12) /2, 7/.
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- free of shives/R14 fraction <5%

Kuva 12. Parannellun sanomalehtipaperin (improved newsprint) ja SC ja LWC-papereiden
valmistamiseen kaytettaviltd kierrdtysmassoilta vaadittuja optisia ominaisuuksia,
lujuus- ja pintaominaisuuksia sekd puhtautta. /7/

Kéytanndssa uusiomassoja on mielekasté vertailla sithen massaan, jota uusiomas-
sa korvaa, eli sovellusten vuoksi puuvapaista kerdyspapereista valmistettua uu-
siomassaa pitkalti selluihin ja vastaavasti puupitoisista papereista valmistettua
mekaanisiin massoihin /2/. Tassa luvussa kuitenkin pyritddn pysytteleméén hie-
man yleisemmall4 tasolla ja esittelem&&n muutamia kierratyskuitumassoille omi-

naisia piirteita.

Koska uusiomassan kuidut ovat jo ainakin kerran kdyneet lapi kaikki paperinval-
mistuksen vaiheet, uusiomassan paperitekniset ominaisuudet eroavat muista mas-
soista /21/ (kuva 13). Suurimmat paperitekniset muutokset tapahtuvat kuidun en-

simmaisen kierron aikana /7/.
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Valon-
Sellu- Veto-  Repdisy- sironta-
Vaaleus, Tuhkapit., pitoisuus, indeksi, indeksi, kerroin,
UUSIOMASSA % % Y Nmlg mNm?/g mé/kg
keskiarvo 58,8 8,1 32 319 6.34 56
vaihteluvali 54-63 6-11 27-44 26-36 57-7,0 52-60
hajonta 2.3 11,9 11,2 53 36 2.8
MEKAANINEN
MASSA
vaihteluvali 60-64 0,315 - 24-32 2,6-4,5 68-79
“sanomalehtipaperin massa
Kuva 13. Tyypillisen siistatun ja kuivatun uusiomassan ominaisuuksien vertailu tyypilliseen

mekaaniseen massaan (sanomalehtipaperimassa). /2/

Kemiallisten ja mekaanisten massojen kuidut reagoivat Kierratykseen siind maarin
eri tavoin, etté kierratyksen vaikutus erdisiin ominaisuuksiin on mekaanisilla mas-
soilla painvastainen kuin kemiallisilla. Padsaantoné on, ettd mekaanisten massojen
paperitekniset ominaisuudet muuttuvat (heikkenevat) véhemman kuin kemiallis-

ten massojen, joille on ominaista kuitujen sarveistuminen. /7, 25/

Seké& kemiallista ettd mekaanista alkuperdd olevien kuitujen kierratyksen seurauk-
sena tapahtuvien ominaisuuksien menetystd on mahdollista kompensoida lisaa-
malla paperiin tuoretta kuitua ja/tai kasvattamalla paperin neliomassaa. Kiertokui-
tupohjaisten tuotteiden neliomassa onkin keskimé&arin suurempi kuin neitseelli-
seen kuituun pohjaavien, vaikka neliomassan nostaminen on muutoin ristiriidassa

alalla vallitsevan kehityksen kanssa. /5/

Massan ominaisuuksiin voi vaikuttaa myos sen raaka-aineena toimivan kierratys-
paperin varastointi. Etenkin eréit4 paalattuja, kaupalliselta arvoltaan vahaisempié
kierratyspaperilaatuja séilytetddn usein ulkoilmassa, jossa kosteus ja mikrobitoi-

minta vaikuttavat haitallisesti kuituihin. /8/
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4.1 OPTISET OMINAISUUDET

Koska kierratyskuitumassojen Kriittisin optinen ominaisuus on vaaleus, tassé lu-
vussa keskitytddn kasitteleméén vaaleutta. Myos opasiteetti voi joissakin tapauk-
sissa olla riittamaton, silla Kierratyskuitumassat pyrkivat muodostamaan tiheité

arkkeja, joissa valonsirontapinta-alaa on vahan /5, 25/.

Korkea vaaleus on vaikeasti saavutettavissa, mik& johtuu pitkalti massan vaaleutta
alentavasta jadnnosmusteesta, jonka kanssa kaytetyt valkaisukemikaalit eivat rea-
goi halutusti. Uusiomassojen ké&yton edellytyksend vaaleissa papereissa onkin

massojen vaaleuden kehittdminen edelleen. /21, 25/

Kuten kierratyskuitumassojen ominaisuudet yleensé, myos vaaleus riippuu suures-
ti massan raaka-aineesta. Suomessa sekakerdyspaperia kéytettdessa voidaan paasta
vaaleustasolle 55-58 I1SO, mutta siistatun massan varisavy on silti usein harmah-

tava ja massa saattaa sisaltda painovaripilkkuja. /2/

Mit& suurempaan vaaleuteen pyritdén, sitd enemman siistausprosessissa poistuu
hieno- ja tayteainetta rejektin mukana /2/. Tama tietenkin heikentdd saantoa ja
vaikuttaa haitallisesti prosessin taloudelliseen kannattavuuteen. Vaaleutta voidaan
parantaa siistauksen jalkeen erilaisin jalkivalkaisuin 5-10 yksikkod, mik&li massan

kayttotarkoitus sité vaatii /2/. Uusiomassan valkaisua kasitelldan luvussa 4.1.1.

4.1.1 UUSIOMASSAN VALKAISU

Taloudellisista syistd uusiomassan valkaisu tapahtuu usein flotaation tai pesun
yhteydessd, mutta myods niin sanottu jalkivalkaisu on mahdollinen. Kloorivapaista
valkaisukemikaaleista kaytossa ovat vetyperoksidi ja ditioniitti, klooripitoisista
klooridioksidi ja hypokloriitti. /26/

Vetyperoksidi ja ditioniitti soveltuvat sek& puupitoisille ettd puuvapaille uusio-

massoille, mutta klooridioksidia ja hypokloriittia kdytetdan lahinn& puuvapaalle
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uusiomassalle, silla molemmat ovat ligniinid tuhoavia valkaisukemikaaleja. Ny-
kyéaéan klooria sisaltavat kemikaalit pyritddn korvaamaan kloorivapailla kemikaa-

leilla, joita ké&ytetdan yleisesti kemiallisen massan valkaisussa. /26/

Huolimatta monien perinteisten valkaisukemikaalien kaytostd uusiomassan val-
kaisuun liittyy tiettyja erityispiirteitd. Er&at niista liittyvat uusiomassan suureen
hienoainepitoisuuteen ja kierratyskuitujen morfologiaan, joka poikkeaa neitseel-
listen kuitujen morfologiasta. Toiset taas aiheutuvat uusiomassan siséltamista
epéapuhtauksista, kuten painomustejaamista ja vérillisten paperien mukana tulevas-

ta varista. /26/

Epédpuhtaudet vaikuttavat vaaleuden ja mahdollisten likataplien lisdksi myos val-
kaisukemikaalien reaktioihin valkaisun aikana. Monia epédpuhtauksista ei ole
mahdollista hdvittda valkaisussa, mutta toisaalta erds uusiomassan valkaisun tar-
koituksista on poistaa varillisten paperien mukaa massaan tuleva véri. Tami ta-
pahtuu taloudellisesti vain pelkistavilla valkaisukemikaaleilla kuten ditioniitilla.
126/

Puupitoista paperia siséltdvan uusiomassan valkaisun tarkoitus on kompensoida
kellastumista, joka on ominaista mekaanisen massan kuiduille. Juuri kellastumi-
sen vuoksi puupitoisen uusiomassan valkaisussa vaaleus usein paranee enemmén

kuin valkaistaessa puuvapaata uusiomassaa. /26/

4.2 LUJUUSOMINAISUUDET

Kierratysmassojen lujuusominaisuudet vaihtelevat voimakkaasti sen mukaan, mil-
laisesta paperista massa valmistetaan. Tahan puolestaan vaikuttaa suuresti maan-
tieteellinen sijainti, silla muun muassa kulutustottumukset vaihtelevat alueittain.
Mitd enemman raaka-aineessa on sellukuituja, sitd paremmat massan lujuusomi-
naisuudet ovat, ja sitd enemmén lujuusominaisuuksia voidaan kehittdd jauhatuk-
sella (luku 4.2.1). Uusiomassan jauhatus ei kuitenkaan ole rutiininomaista eréista

siihen liittyvista ongelmista johtuen. /2, 25/
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Kierratyskuitumassojen lujuusominaisuudet ovat tyypillisesti matalammat kuin
armeerausmassalla mutta korkeammat kuin mekaanisilla massoilla /7/. Kuiten-
kaan kierréatetty sellukuitu ei lisad lujuutta ja jaykkyyttd samalla tavalla kuin tuore,
mika voidaan havaita muun muassa vertailtaessa sanomalehtipapereita. Kierréatys-
kuitupohjaisessa paperissa kuituverkosto on huomattavasti tihedampi kuin TMP-
pohjaisessa, jollaista on tyypillinen neitseellisestd kuidusta valmistettu sanomaleh-
tipaperi. /5/ Kuituverkon tiivistyminen johtaa paperin taipuisuuden lisddntymi-
seen, mika ei ole toivottua, silla alhainen jaykkyys heikentdd ajo-ominaisuuksia ja

aiheuttaa lopputuotteen ryhdittomyytta. /5, 25/

Jauhatuksen lisdksi lujuusominaisuuksia on mahdollista kehittad myos alkalikasit-
telylla, joka liuottaa ligniinid kuitujen pinnasta, turvottaa kuituja ja pienentda mas-
san uuteainepitoisuutta /2, 7/. Nain saavutettavat muutokset ovat luokkaa 5-10 %,

ja ne ovat seurausta kuitujen sitoutumiskyvyn paranemisesta /2/.

421 JAUHATUKSEN VAIKUTUS UUSIOMASSAAN

Kuten kaikkien massojen, myds uusiomassan jauhatuksen katsotaan vaikuttavan
kuituihin neljalla erilaisella mekanismilla: /2, 27/

- poistamalla ulkoista pintakerrosta. Edellytykset kuidun turpoamiselle syn-
tyvét kuidun pintakerroksen muutosten myo6td ja massaan syntyy hienoai-
nesta.

- ulkoisella ja sisdiselld fibrillaatiolla, joista ulkoinen fibrillaatio 16ystyttaa
ja karhentaa ulkopintaa, sisdinen murtaa kuidun siséisia rakenteita ja ilme-
nee kuidun turpoamisena.

- katkomalla kuituja, mika lyhent&& keskimaaréista kuitupituutta ja luo hie-
noainesta.

- liuottamalla kuidun komponentteja.

Etenkin runsaasti kemiallista massaa siséltavien uusiomassojen kuiduilla sitoutu-

miseen ja siten lopputuotteen fysikaalisiin ominaisuuksiin vaikuttavan turpoami-
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sen edellytykset ovat merkittéavasti pienemmat kuin neitseellisilla massoilla. Toi-
saalta samanaikaisesti kierrossa haurastuneet kuidut katkeilevat helposti, joten
jauhatuksessa syntyy helposti suuria maéaria hienoainetta. /2, 18, 27/

Koska hienoaine heikentdd massan suotautuvuutta, hienoaineen méarén voimakas
lisdédntyminen johtaa siihen, ettd massan fysikaaliset ominaisuudet kehittyvat hi-
taasti suotautumisvastuksen lisddntymiseen verrattuna. Tdma on jauhettujen uu-
siomassojen kayton kannalta ongelmallista, ja hienoaineen liiallisen syntymisen
estamiseksi uusiomassojen kuituja pyritdan késittelemaan jauhimessa hellavarai-
sesti. Kaytdnndn mahdollisuuksia ovat suursakeusjauhatus ja alhaisen ominais-

sdrmakuorman matalasakeusjauhatus. /2, 27/

4.3 PINTAOMINAISUUDET JA PAINETTAVUUS

Koska sanomalehtipaperi ja pakkausmateriaalit ovat erityisen merkittavia uusio-
massojen kayttokohteita, tdssa kappaleessa keskitytd&dn uusiomassan kayton vai-

kutukseen niiden ominaisuuksiin.

TMP-pohjaiseen sanomalehtipaperiin verrattuna kiertokuitupohjainen paperi on
imukykyinen ja siten alttiimpi vettymiselle, mik& johtuu lipofiilisten uuteaineiden
vahéisyydestd. Hyvd imukyky on toisaalta uusiomassalle eduksi silloin, kun siita

valmistetaan pehmopapereita. /18, 28/.

Uusiomassapohjainen sanomalehtipaperi on helpommin kalanteroitavissa kuin
TMP-pohjainen /5/. Coldset offset -painatuksessa, joka on yleisin sanomalehtipa-
perin painatusmenetelmd, kiertokuitupohjainen paperi tarjoaa painomusteelle hy-
van tarttumispinnan. Coldset offset-painatuksessa, jossa painovéria ei erikseen
kuivateta, karhea paperi véhent&a painovérin tarttumista muihin sivuihin ja pintoi-
hin paremman painovarin absorption vuoksi /28/. Sanomalehden painatukseen

kaytetd&dn myos kohopainoa (letterpress) ja flexopainatusta /28/.
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Koska vain pientd osaa pakkauksista ei lainkaan paineta, painatusominaisuudet
ovat tarkeitd myds pakkausmateriaaleissa. Kaytettavat painomenetelmat ovat lu-
kuisia. Esimerkiksi taivepakkauksille yleisimmin k&ytetty painatusmenetelmd on

sheet fed off-set, taipuisille pakkauksille flexopainatus. /29/

Pakkausmateriaaleilta vaaditaan painatuksessa hyvin samankaltaisia ominaisuuk-
sia kuin muiltakin painettavilta tuotteilta. Tarkeitd ajo-ominaisuuksia ovat pak-
suus, dimensioiden stabiilisuus, polydmattomyys ja palstautumislujuus, painetta-
vuusominaisuuksia pintalujuus, kiilto, sileys vaaleus sekd s&vy ja adsorptio-
ominaisuudet. /30/ Uusiomassoista valmistetut pakkausmateriaalit vastaavat var-

sin hyvin niilta vaadittuja ominaisuuksia /2, 7/.

4.4 UUSIOMASSAN ERITYISPIIRTEET

Raaka-aineestaan ja késittelystddn johtuen uusiomassa on kuitusisalloltaan hete-
rogeenista ja siséltdd tayteaineita, pigmenttejd sek& muita epéorgaanisia kom-
ponentteja, joiden poistaminen taloudellisesti olisi mahdotonta. Tallaisia kom-
ponentteja ovat esimerkiksi suolat ja silika, jotka vaikuttavat paperikoneella muun
muassa vedenpoistoon. /7, 21, 22, 31/ Suolojen ja metalli-ionien pitoisuuden kas-
VU Vvesissa voi johtaa myds tahmo-ongelmiin, sill& ionivahvuuden kasvu helpottaa
tahmopartikkelien agglomeroitumista /22/. Tahmo-ongelmia on késitelty luvussa
4.4.2.

Vaikka periaatteessa mineraalipohjaiset pigmentit ja muu kuin mineraalista alku-
perdd oleva hienoaines on arvokasta paperinvalmistuksen raaka-ainetta, Kierréa-
tysmassan mukanaan tuoma hienoaines siséltdd runsaasti epadpuhtauksia. Fraktion
osittainen poisto voisi parantaa vaaleutta sekd ajettavuutta paperikoneella ja pai-
nossa, silld mineraalipohjaiset pigmentit pyrkivét alentamaan bulkkia, lujuusomi-

naisuuksia ja ilmanlapaisevyytta seka lissdmaan polyavyytta. /24/

Koska kierratyksen vaikutus kuituun riippuu kuidun historiasta, massan kuitu-

koostumus vaikuttaa kierratysmassalle muodostuviin ominaisuuksiin. Esimerkiksi
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kemiallisen massan kuiduille ominainen sarveistuminen heikentdd kemiallisen
manssanvalmistuksen lapikayneiden kuitujen kykyd muodostaa sidoksia. /7, 25/

Sarveistumista on kasitelty luvussa 4.4.1.

Lainsadadanto ja erilaiset sdddokset sekd lisdavat ettd rajoittavat uusiomassojen
kéayttomahdollisuuksia monin eri tavoin. Muun muassa rajallinen kaatopaikkaka-
pasiteetti ja kuluttajien kiinnostuminen ymparistoasioista ovat ohjanneet lainsaata-
jid ympari teollistunutta maailmaa sadatdmaén erilaisia materiaalien kierratysta
tukevia lakeja. /32/

Toisaalta uusiomassojen kayttd elintarvikepakkausten raaka-aineena on lakien
rajoittamaa. Useimmissa, vaikkakaan ei kaikissa maissa uusiomassaa voidaan
kayttaa elintarvikepakkauksissa, kunhan eraiden alkuaineiden, esimerkiksi lyijyn,
kadmiumin ja kromin, migraatio pakattavaan aineeseen ei ylita tiettyja rajoja.
Suomi kuuluu ndiden maiden joukkoon. Lainsd&ddannon lisaksi uusiomassojen
kayttoa etenkin elintarvikepakkauksissa saattaa rajoittaa myo6s massan mikrobio-

loginen epapuhtaus seké sen mahdollisesti aiheuttamat haju- ja makuhaitat. /2/

441 SARVEISTUMINEN

Sarveistumiseksi tai hornifikaatioksi kutsuttu ilmio tarkoittaa kemiallisten kuitu-
jen toistuvan kostutuksen ja kuivauksen aikana tapahtuvaa sitoutumiskyvyn heik-
kenemistd, jonka voimakkuus riippuu sekd kostutus- ja kuivauskerroista ettd kui-
vauskasittelyn rajuudesta. Kysymyksesséd on kierrdtysmassan kayton kannalta
erityisen tarked ilmio, joka vaikuttaa suuresti kierratyskuitumassojen mahdollisiin
kayttokohteisiin. /2, 25/

IImion selittdminen on ollut haastavaa, ja sen taustoista on esitetty useita teorioita.
Tiedetdan, ettd ensimmaisen kierron jalkeen kemiallisten massojen kuitujen tur-
poavuus véhenee. Tdman seurauksena jauhettavuus heikkenee, minka seurauksena
puolestaan kuidun taipuisuus ja sitoutumiskyky vahenevét. Huomattava on, etté

runsaasti ligniinia siséltavien, mekaanisen massanvalmistuksen lapikéayneilld kui-
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duilla samaa ei tapahdu, vaan pdinvastoin sitoutumiskyky kasvaa jonkin verran.
14,7/

Eroa kemiallisten ja mekaanisten massojen valilla selittavat kemiallisten massojen
suuremmat luhistumis- ja kutistumispotentiaalit. Mekaanisten massojen kuitujen
turpoamispotentiaali on huomattavasti pienempi kuin kemiallisilla massoilla, jol-
loin mekaanisen kasittelyn ja fibrilloitumisasteen vaikutus ominaisuuksien muu-
toksiin korostuu. /2, 7, 25/

Hallitsevan kasityksen mukaan sarveistuminen aiheutuu kemiallisten kuitujen
soluseindmé&n muutoksista. Tdman kasityksen mukaan mikrofibrillien orientaa-
tiomuutokset ja syntyvét vetysidokset saavat aikaan tiiviisti sitoutuneen rakenteen,
jossa vetysidokset ovat aikaisempaa vastustuskykyisempid veden vaikutusta vas-
taan. Taman vuoksi osa niista ei purkaudu, ja koko kuitu ja& jaykemmaéksi hau-

raammaksi. /25/

Hallitseva kasitys selittdd eron sellun kuivatuksen ja paperin valmistuksen vélilla
sarveistumista ajatellen. Sellua kuivattaessa kuidut pyritdan kuivattamaan helldva-
raisesti. Pyritd&n siihen, ettd kuivatuksessa syntyy mahdollisimman vahan kuitu-
jen sisdisid ja niiden valisia sidoksia, kun taas pdinvastaisesti paperinvalmistuk-
sessa pyrkimyksend on luoda runsaasti lujia kuitujen vélisia sidoksia. /2, 25/ Kui-
tenkin erédiden tuoreempien tutkimusten mukaan sarveistuminen ei lisad selluloo-

san Kiteisyytta tai kuidun seindmien selluloosan jarjestaytyneisyytta /25/.

4.4.2 TAHMOT

Tahmot ovat Kierratyskuitumassojen vaikeimpina pidettyja kontaminantteja, joille
el annettu yhta, yleisesti patevad maaritelmad. Yleisesti tahmoilla kuitenkin tar-
koitetaan massojen ja prosessivesien sisaltamid tahmaisia aineita, jotka pyrkivét

kertym&&n muun muassa viiroihin ja sylintereihin. /31/
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Uusiomassoja kayttavilla paperikoneilla suurimpia ongelmia prosessiin aiheutta-
vat juuri massan mukana tulleet tahmot ja tahmoaineet, joista jalkimmaéiset voivat
muodostaa tahmoja esimerkiksi prosessin olosuhteiden muuttuessa /2/. N&ma
tahmot voivat olla luontaista tai synteettistd alkuperéd, luontaista alkuperaa olevi-
en tahmojen ollessa perdisin puun uuteaineista. Synteettista alkuperéé olevat tah-
mot taas syntyvat paallysteiden sideaineista, painovéreista ja liimoista (kuva 14).
122, 31/

ORGANIC DEPOSITS
SYNTH ETIC / \ NATURAL
ADHESIVES F‘HINT] G INKS COATING WOoOoD
/ ‘L \ / i \ BINDERS DERIVATES
Solvent Dispersion Absorbing Radiation xerograpmc Latx Ptn
adhesives rnalt adhesives Evaporating Curing
adhesives Onidizing UV-IR
Styrene butadiene rubber (SBR), Ethylen vinyl actetate  Mineral ail Epoxy acrylale SBR SBR Fatty acids
(EVA), Polyvinyl acetate (PVAc), Polyvinyl acrylate, Wax Polyol acrylate Polyvinyl acrylate PVAc Rosin acids
Polyethylene, Polyisoprene, Polyisobutene, Polybutadiene, H/Cresins  Urethane acrylate Polyester Polyvinyl acrylate Fatty esters
Palyamide, Polyurethane, Polyvinyl alcohol, Alkyd resins  Polyester acrylate  Polyvinyl butyral
Polyvinyl propionats, Polyviny| ether, Polyester, Rosin esters  Hydrowyl polyester  Styrene acrylate
Acrylic acid ester, Block copolymeres, Wax, Unsaturated
Natural or modified wood resins fatty acids
Kuva 14. Luontaista alkuper&a olevat tahmot muodostuvat puun uuteaineista ja siséltavat

muun muassa rasva- ja hartsihappoja. Synteettistd alkuperéa olevat tahmot sisalté-
vét esimerkiksi vahaa ja synteettisia polymeereja. /31/

Tahmot voidaan luokitella myds priméarisiin (massan mukana tulleisiin) ja se-
kundaarisia (prosessissa muutosten seurauksena muodostuviin). Yleisimmin tah-
moja tyypitelld&n koon perusteella mikro- ja makrotahmoihin, joista mikrotahmot
(alle 100 um) lapéaisevat prosessissa kaytetyt sihdit, kun taas makrotahmot (yli

150 um) poistuvat rejektin mukana. /22, 31/

Tahmoaineet voiva aiheuttaa ongelmia, sill4 vaikka ne ovat hallittavissa hienoja-
koisiksi dispegroituna ja pieniin pitoisuuksiin saatettuina, etenkin prosessissa ta-
pahtuvat muutokset voivat johtaa tahmonmuodostukseen. Esimerkiksi l&mpdétilan
ja pH-arvon muutokset voivat aikaansaada tahmoaineiden reaktioita ja tata kautta
tahmoja. /2, 22/
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Mahdollisia tahmo-ongelmia voi esiintyd muun muassa kiertovesijarjestelmassa ja
lopputuotteen laadussa. Jalkimmaisessa ne tarkoittavat likatdplid sek& reikia ja
ohuita kohtia, jotka voivat johtaa katkojen syntyyn paperikoneella ja painossa.
Erityisen helposti tahmot tarttuvat huopien, viirojen, telojen ja kalantereiden syn-
teettisiin pintoihin, joissa ne aiheuttavat muun muassa likaantumista ja vedenpois-
ton sek& retention huononemista. Pesutarve ja katkot lisdantyvat, kustannukset
nousevat. /2, 22, 31/

Koska tahmojen méérittamiseen ei ole olemassa yleisesti tunnustettua ja soveltu-
vaa menetelm&d, on tahmo-ongelmien hallintaan soveltuvia menetelmid vaikea
kehittaa edelleen /31/. Talla hetkell&4 tahmo-ongelmien hallintaan kaytetdan luku-
sia menetelmid, joista osa on mekaanisia, osa kemiallisia. Mekaanisia menetelmia
ovat esimerkiksi suursakeuspulpperointi ja -lajittelu sekd matalasakeuspyorrepuh-
dustus, kemiallisia dispergointi, passivointi ja retentointi kemikaalien avulla. /2,
22/

Tahmo-ongelmien hallintastrategiat voidaan jakaa kuuteen alueeseen: /31/

- Muunteluun, jossa tutkimus- ja kehitystyo keskittyy korvaamaan tahmoja
aikaansaavia komponentteja kuten adhesiiveja kierratysprosessin kannalta
vahemman haitallisilla komponenteilla. Muuntelua voidaan pitda lupaa-
vimpana pitk&n tahtaimen ratkaisuna tahmo-ongelmiin.

- Vélttelyyn, jossa tahmojen ja potentiaalisten tahmojen padtyminen proses-
siin paperiraaka-aineen mukana pyritddn estaimaan. Valttely on potentiaali-
sesti tehokas menetelmd, joka vaatii optimaalisesti toimiakseen tahmojen
koostumuksen tarkkaa tuntemusta ja mahdollisuutta korvata tahmoja aihe-
uttavat aineet toisilla, mika ei ole kokonaisuudessaan mahdollista viela I&-
hitulevaisuudessa. Kaytannon vélttelya vaikeuttaa se, ettd on vaikea tietaa,
milloin paperiraaka-aine sisaltdd huomattavan suuren maaran tahmoja.

- Poistoon, jossa tahmoja pyritddn poistamaan prosessista erilaisten osapro-
sessien kuten siistauksen ja pesujen avulla.

- Dispergointiin, jossa tahmot ja tahmoaineet pyritddn pitdmaan dispegroi-
tuneina mataliin pitoisuuksiin, joissa ne aiheuttavat vdhemméan ongelmia.

Muun muassa siksi, ettd dispergointi ei koskaan vastaa tahmojen poistoa ja
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pieneen partikkelikokoon saatetut tahmot lapaisevat sihdit, paperitehtailla
panostetaan usein muihin strategioihin.

- Passivointiin, jossa tahmojen pinnalle pyritdan kiinnittdmaan tarttumisky-
kyé laskevia materiaaleja ja ndin vahentdmaén tahmojen tuottamia ongel-
mia. Passivointitarkoituksissa prosessiin lisattavien aineiden kirjo on suuri,
ja lisdaineet voivat olla joko orgaanisia tai epédorgaanisia (esimerkiksi
talkki ja kalsiumkarbonaatti).

- Ennaltaehkéisyyn, jossa paperikonetta suojellaan ennaltaehk&isevasti tah-
mojen vaikutuksilta esimerkiksi pesemalld viiraa ja suihkuttamalla sille
kationista polymeerié rintateltalta. Kationinen polymeeri synnytt&é viiran

pintaan kerroksen, joka suojelee sitd tahmoilta.

My0s kerdyspaperin laadunvalvonta ja massan laadun tarkkailu tdhtd&vat omalta
osaltaan tahmojen aiheuttamien ongelmien vahentdmiseen /2, 22/. Samoin siista-
us- ja paperitekniikan sek& vesijarjestelmien kemian hallinnan kehittyminen on

helpottanut tahmo-ongelmia /5/.

) YHTEENVETO

Kierratyskuidun asema nykyisen paperiteollisuuden merkittdvana raaka-aineena
on yleisesti tunnettu ja tunnustettu. Kerdyspaperin markkinat ovat hyvin toimivat
ja globaalit huolimatta eri toimijoiden laatimista, toisistaan eroavista kerdyspape-

rin laatuluokitusjarjestelmistéa.

Paperiteollisuudessa uusiomassojen kayttémaarien ennustetaan kasvavan edelleen
huolimatta kierratyskuitujen kayttoon liittyvista prosessiteknisistd ja muista haas-
teista. Tallaisia ovat tahmo-ongelmat, Kkuitujen paperiteknisten ominaisuuksien
muutokset kierratyksessa ja kierratyskuidun soveltuvuuteen liittyvét rajoitukset.
Vaikka siistaustekniikka on kehittynyt suuresti kuluneina vuosikymmening, uu-
siomassojen kéytettavyys on rajoittunutta monissa paperilaaduissa, esimerkiksi
SC- ja LWC-papereissa. Erdisiin kayttokohteisiin, kuten sanomalehteen, karton-

kiin ja pehmopapereihin kierrdtysmassat kuitenkin soveltuvat hyvin.



33

Lahteet

1 Confederation of European Paper Industries, saatavilla:
http://www.cepi.org/Content/Default.asp, [viitattu: 11.04.2010]

2 VTT Tuotteet ja tuotanto, Prowledge Oy, Know Pap 10.0. [viitattu:
10.04.2008], saatavissa LUT:n verkossa (vaatii kirjautumisen):

http://kansi.cc.lut.fi/lknowpap/knowpap.htm

3 Sixta, H., Relevance of Recycled Fibers as Paper Raw Material, in
Sixta, H., ed., Handbook of Pulp, Vol 2, 1% ed., Weinheim, 2006, s. 1154

4 Gottsching, L., General aspects and basic statistics, in Gottsching,
L., Pakarinen, H., ed., Papermaking Science and Technology, Vol 7, 1% ed.,
Jyvaskyld, 2000, s. 12-22

5 Dahlbo, H., Jouttijarvi T., Koskela, S., Melanen, M., Paperituottei-
den jatehuoltojarjestelmat elinkaaritutkimuksessa, kirjallisuuskatsaus, Helsinki,
2002, s. 12, 16, 22-24, saatavissa:

http://www.ymparistokeskus.fi/download.asp?contentid=12595&lan=fi

6 Diesen, M., World paper markets, in Diesen M., ed., Papermaking
Science and Technology, Vol 1, 1% ed., Jyvaskyl, 2007, s. 33-39

7 Laatikainen E., Quality Potential of DIP nad Hardwood CTMP
Based Raw Materials in Wood-containing Printing Paper, master’s thesis, Lap-
peenranta University of Technology, 2008, s.6, 9-12, 14, 20-21

8 Putz, H-J., Collection systems, sources, and sorting of pecovered
paper, in Gottsching, L., Pakarinen, H., ed., Papermaking Science and Technolo-
gy, Vol 7, 1% ed., Jyvaskyld, 2000, s. 47-50, 57-58

9 Usherson J., National Standards for Recycled Paper: A Progress
Report. Waste Age 23(1992), 9, 99-100



34

10 Special Recycling 2005 Statistics, 2006, s. 1-8, [viitattu 10.05.2010],
saatavissa: http://www.erpa.info/images/Special_Recycling_2005_statistics.pdf

11 Key Statistics 2008 European Pulp and Paper Industry, s. 1-23, [vii-
tattu 10.05.2010], saatavissa: http://www.vnp-
online.nl/index.cfm?firm=vnp&fuseaction=show.download&filename=
S2V5U3RNhdGIzdGljcyAyMDA4IEV1cmOwZXNIIFB1bHAtIGVuUlFBhcGlicmlu
ZHVzdHIpZSAucCGRmM&p=MTE4

12 Diesen, M., Fiber demand and outlook, in Diesen M., ed., Paper-
making Science and Technology, Vol 1, 1¥ ed., Jyvaskyla, 2007, s. 55-56,

13 Metséteollisuuden tietopalvelu, saataivssa:
http://www.metsateollisuus.fi, [viitattu 15.4.2010]

14 United States Environmental Protection Agency, saativissa:
http://www.epa.gov/, [viitattu 11.4.2010]

15 Putz, H-J., Recovered paper grades, quality control, and recyclabili-
ty, in Gottsching, L., Pakarinen, H., ed., Papermaking Science and Technology,

Vol 7, 1% ed., Jyviskyld, 2000, s. 61-67

16 Sixta, H., Relevance of Recycled Fibers as Paper Raw Material, in
Sixta, H., ed., Handbook of Pulp, Vol 2, 1¥ ed., Weinheim, 2006, s. 1157-1163

17 Standardi SFS-EN 643

18 Seppald, M., Paperimassan valmistus, 2-1% ed., Gummerus Kirja-
paino Oy, 2002, s.68-71

19 Kimari, O., Tissue, in Paulapuro, H., ed., Papermaking Science and
Technology, Vol 18, 1% ed., Jyvéskyld, 2000, s. 78



35

20 Schwarz, M., Desing of recycled fiber processes for different paper
and board grades, in Gottsching, L., Pakarinen, H., ed., Papermaking Science and
Technology, Vol 7, 1% ed., Jyviskyla, 2000, s. 211-212

21 Friman E., Musteenpoiston optimointi siistausprosessissa, diplomi-
ty0, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2002, s. 1-4, 20-25, 38-39, 45-50

22 Simola V., Uusiomassa raaka-aineen vaikutus siistattavuuteen ja
paperikoneen ajettavuuteen, diplomityo, Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu,
1993, s. 23, 42-46

23 Patrick K. (ed.), Paper Recycling Strategies, Economics, and Tech-
nology, Miller Freeman, Inc, 1991, s. 68

24 Korpela A., Fibre Recyclability: A Comparison of Accept and Re-
ject Composition in Full-Scale DIP Process, 1996, s. 5-6

25 Ackermann, C., Gottsching L., Pakarinen H., Papermaking potential
of recycled fiber, in Gottsching L., Pakarinen H., ed., Papermaking Science and
Technology, Vol 7, 1% ed., Jyvaskyld, 2000, s. 359-360, 384-385, 423

26 Ackermann, C., Bleaching of deinked pulp, in Gottsching, L., Paka-
rinen, H., ed., Papermaking Science and Technology, Vol 7, 1% ed., Jyvéskyl4,
2000, s. 307-311, 324

27 Sixta, H., Relevance of Recycled Fibers as Paper Raw Material, in
Sixta, H., ed., Handbook of Pulp, Vol 2, 1¥ ed., Weinheim, 2006, s. 1281-1282

28 Oittinen, P., Saarelma, H., Mechanical printing, in Oittinen, P., Saa-
relma, H., ed., Papermaking Science and Technology, Vol 13, 1% ed., Jyvaskyl4,
1998, s. 139-160



36

29 Oittinen, P., Saarelma, H., Paper in printing, in Oittinen, P., Saarel-
ma, H., ed., Papermaking Science and Technology, Vol 13, 1¥ ed., Jyvéskyla,
1998, s. 215-221

30 Lahti, J., Hatanpé&a, 1., Lahtinen, K., Converting of fibre-based pack-
aking materials, in Kuusipalo, J., ed., Papermaking Science and Technology, Vol
12, 2" ed., Jyvaskyld, 2008, s. 244-246

31 Putz, H-J., Stickies in recycled fiber pulp, in Gottsching, L., Pakari-
nen, H., ed., Papermaking Science and Technology, Vol 7, 1% ed., Jyvéaskyl4,
2000, s. 441-447, 473-498

32 Sixta, H., Relevance of Recycled Fibers as Paper Raw Material, in
Sixta, H., ed., Handbook of Pulp, Vol 2, 1% ed., Weinheim, 2006, s. 1191



