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1 Johdanto

Puu— ja paperikemia kuuluu teknologia ja yhteiskunta —aihekokonaisuuteen nuorten
lukiokoulutuksen opetussuunnitelman perusteissa (LOPS, 2003). Puu— ja paperikemian
opettamiseen lukioissa on erityishaasteita. Kemian opettgilla ei ole yleensa aiheeseen
koulutusta elkd saatavilla e ole ganmukaista opetusmateriadlia. Tieto— ja
viestintdtekniikka antaa Internetin kautta uusa mahdollisuuksia tukea sekd opettgjien
taydennyskoulutusta etté nuorten puu— ja paperikemian opiskelua lukiossa. Esimerkiksi
téssa tutkielmassa kehittdmistutkimuksen kautta tuotettu kaikille avoin verkko-
opetusmateriaali antaa tasapuolisen mahdollisuuden perehtya tarkedan aiheal ueeseen.

Puu— ja paperikemialla tarkoitetaan kemialliseen metsiteollisuuteen ja selluloosan
kemialliseen jalostukseen liittyvaa kemiaa. Puu- ja paperikemian osaaminen on térkeda
jokaisen suomalaisen yleissivistyksen kannalta. Puu- ja paperikemialla on térkea ala myos
Suomen taloudelle. Taman alan osagjia tarvitaan edelleen Suomessa, jotta voidaan kehittda
uusia, parempia tuotteita seka tehokkaampia ja ympéristdystavallisempia prosesseja.

Tassa kehitettdvan puu— ja paperikemian verkko-oppimateriaalin  opetuksen lahes-
tymistavaksi on valittu kontekstuaalisuus. Tama |&hestymistapa sopii erittain hyvin puu- ja
paperikemian opettamiseen, koska siind on selkeand kontekstina puu sek& paperi.
Kontekstuaalinen lahestymistapa opetuksessa (kts. tarkemmin luku 4) vaikuttaa
positiivisesti oppilaiden kiinnostukseen ja asenteisiin kemiaa kohtaan, mika vaikuttaa
ratkaisevasti oppimiseen. Aihedlue antaa my6s hyvan mahdollisuuden kehittda
opiskelijoiden taitoja kokeellisen tydskentelyn alueella.

Puu- ja paperikemia valittiin tutkimusaiheeksi, koska se on seka yleissivistyksen etta
toimiessaan kesdlomittgjana sellutentaan vesi- ja voimalaboratoriossa vuonna 2001.
Tyohon kuuluivat rutiinianalyysit tehtaan vesikierroista. Kesétyot innoittivat syventymaan

aiheeseen paremmin.



Teoriaosassa (luvut 2-4) kasitellddn kehittamistutkimuksen viitekehyksend puu— ja
paperikemiaa, oppimista sekd nuorten lukiokoulutuksen opetussuunnitelmien perusteita
puu— ja paperikemian osalta. Puu— ja paperikemiaa esitel|één luvussa 2 yksityiskohtaiseksi
sité osin, mita kehittamistutkimuksen viitekehyksend on tarpeellista. Sellun ja paperin
lisdksi muigta tuotteista kasitellaédn mantyoljy, tarpétti, sitosteroli ja viskoos. Mantyoljy ja
tarpétti ovat sulfaattikeiton sivutuotteita, joten ne liittyvdt hyvin pddasiaan eli
sellunkeittoon. Sitosteroli on uusi suomalainen innovaatio. Toinen, vanhempi suomalainen
puukemian keksintd on ksylitoli. Viskoos on esimerkkind selluloosan jalostuksesta.
Luvussa 3 esitellaan lukion valtakunnallisia opetussuunnitelman perusteiden antamia
tavoitteita ja mahdollisuuksia puu- ja paperikemian opettamiseen. Oppimista
késittelevdssa luvussa 4 on esitelty kemian oppimista yleisesti, kontekstuaalista
|dhestymistapaa, verkko-opetusta seka kokeellisuutta puu- ja paperikemian kontekstissa.

Puu- ja paperikemian oppimateriaalin kehittamistutkimuksessa on kolme vaihetta
(luvuissa 5 ja 6). Ensimmaéisessa vaiheessa tehtiin tarveanalyysi olemassaolevien
oppimateriaalien pohjalta.  Tarveanalyysin  mukaan saatiin  tavoitteet  verkko-
oppimateriaalille. Padtavoitteeks  asetettiin mielekké&n puu- ja paperikemian
oppimateriaalin suunnittelu ja valmistus. Oppimateriaalissa pyrittiin tuomaan erityisesti
ymparistonékokulma esille. Sulfaattimenetelmasta laadittiin syventava ja lagja esittely.
Tehtavistd pyrittiin saamaan soveltamista ja ongelmanratkaisutaitoja tukevia.  Uusi
verkko-oppimateriaali esitelldan luvussa 6.2. Metséteollisuus ry on tukenut materiaalin
kehittamisty6téa apurahan turvin.



2 Puu- ja paperikemia

Tassa kappal eessa kerrotaan, mita puu- ja paperikemialla tarkoitetaan. Lyhyesti sanoen se
tarkoittaa puuhun ja paperinvalmistukseen liittyvéa kemiaa. Puusta valmistetaan ensin
sellua, mik& perustuu kemiallisiin reaktioihin. Alla olevassa kuvassa 2.1 on kasitekartta
puu- ja paperikemiasta. Késitekartassa vasemmalla on puun koostumuksen ja oikealla on
kemiallisen metséteollisuuden haara. Puun koostumus ja kemia toimii taustatietona

kemialliseen metséteollisuuteen tutustuessa.

PUU- JA
PAPERIKEMIA

— PUUN KOOSTUMUS KEMIALLINEN
METSATEOLLISUUS

Selluloosaa 35-50 % ‘ ’7

4{ Hemiselluloosaa 20-35 % ‘
SELLUN
Ligniini& 20-30 % WAL TS Rinnakkaistuotteita
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‘ selluloosan
‘ johdoksia
Sulfaatti- Sulfiitti-
menetelma menetelma
Sellun
valkaisu
PAPERI

Kuva 2.1. Yleisluontoinen kasitekartta puu- ja paperikemiasta



2.1 Puun kemiallinen koostumus

Puu koostuu selluloosasta, hemiselluloosasta, ligniinista seka pienestd maarésta muita
aineita, joihin kuuluu uuteaineita, proteiingja ja joitakin epéorgaanisia aineita (I&hinna
piidioksidia). Jos vertailuesimerkeiksi valitaan havupuu ja lehtipuu, niin selluloosaa on
molemmissa puulgjeissa suurin osa puun kuiva-aineesta (kts. taulukko 2.1). Rauduskoivu
sisdltdd hemiselluloosaa enemmén kuin ménty. Mannyssa taas on ligniinia hieman

enemman kuin rauduskoivussa. (esim. Alén, 2000)

Taulukko 2.1. Puun eri aineosien keskimaaraiset osuudet puun kuiva-aineesta (Alén, 2000,

S. 29, kuvana)

Aineosa Osuus mannyssa Osuusrauduskoivussa
selluloosa 40 % 40 %

hemiselluloosa 25-30 % 30-35 %

ligniini 25-30 % 20-25 %

muut aineet <5% <5%

Puun soluseinassd on sisdkkdisia kerroksia. Niiden nimet ovat ulkoapéin lueteltaessa
primaériseindma, sekundddriseindmad ja kyhmykerros. Solujen véliin jé&va tila on
nimeltéan vélilamelli, ja solun keskikohtaa sanotaan lumeniksi. Sekundéériseinamassa on
kolme kerrosta. Joskus puhutaan myo6s yhdistetysta valilamellista, jolla tarkoitetaan
védlilamellia ja kahden eri solun priméariseindmia (esim. Alén, 2000). Kuva 2.2 esittéa
puun eri aineiden osuuksia solun kerroksissa. Kyhmykerrosta on tavattu vain kuolleissa
soluissa ja se muodostuu soluliman jaannoksista (esim. Nuortila-Jokinen, 2004). Se kestda
liuottimia ja lahottgasienia (esim. Ilvessalo-Pféffli, 1977). Puun eri aineiden valilla on
kemiallisia sidoksia. Hemiselluloosa muodostaa nk. ristisidoksia ligniinin ja selluloosan
valilla (esim. Tenkanen, 2004) .



Hemiselluloosa

Likimadrainen osuus kuiva-aineesta

T ) e 52 55t
Sekundaariseina
Yhdistetty valilamelli

Kuva 2.2. Puun aineosien osuudet soluseindmissé ja solujen valissa (Isotalo, 2000, s. 50).

2.1.1 Selluloosa

Selluloosa muodostuu glukoosianhydridiyksikoista. Kuvassa 2.3 on selluloosamolekyyli.
Glukoosianhydridiyksikot ovat liittyneet toisiinsa perékkdin pB-glykosidisesti 1— 4 -
sidoksilla. Glukoosiyksikdissa vedyt ovat liittyneet molekyyliin ndhden aksiaalisesti ja
hydroksi-ryhmét ekvatoriaalisesti. p-glykosidisuus tarkoittaa sSitd, ettd joka toinen
glukoosiyksikkd on kiertynyt 180" molekyyliakselin  ympéri. Téastd johtuu
selluloosamolekyylin lineaarisuus. Tarkkelyksella kaikki glukoosiyksikét ovat “samoin
pan", eli siind on a-glykosidisia sidoksia. (esim. Sihtola ja Makkonen, 1977)

Kuva 2.3. Sdluloosamolekyyli.



a- ja B-glykosidisuus on osoitettu happohydrolyysin avulla. Hapoilla hydrolysoitaessa
selluloosan lopputuote on glukoosi, mutta valituotteena esiintyy esimerkiks sellobioosia
ja sellotrioosia. Naissa on myos B-glykosidiset sidokset. Kun tarkastellaan tarkkelyksen
dimeerid, maltoosia, sen voidaan todeta sisdtavan a-glykosidisia sidoksia. (esim. Sihtola
jaMakkonen, 1977)

Selluloosamolekyyli el ole sama asia kuin selluloosakuitu. Kuitu muodostuu fibrilleiksi
kutsutuista yksikoista  Selluloosamolekyylit  asettuvat ensiksi  samansuuntaisesti
muodostaen alkeisfibrilleja (esim. Isotalo, 2004). Tallaisen rakenteen muodostuminen on
tyypillista selluloosan kaltaisille hydrofiilisille ja lineaarisille polymeereille (esim. Sihtola
ja Makkonen, 1977). Alkeisfibrilli muodostuu, kun joukko selluloosaketjuja sitoutuu
toisiinsa suurella mééralla vetysidoksia (esim. Alén, 2000). Alkeisfibrillissa on arvioitu
olevan noin 40 selluloosamolekyylia Alkeisfibrilleistd muodostuu taas isompi kimppu —
mikrofibrilli. (esim. Isotalo, 2004) Sen pystyy havaitsemaan elektronimikroskoopilla.
muodostuu edelleen lamellgja, jotka voidaan havaita valomikroskoopissa. (esim. Alén,
2000 ja Isotalo, 2004)

Kuvasta 2.2 huomataan, etta selluloosan mé&rd on suuri  sekundaériseindman
keskikerroksessa. Taman liséksi mikrofibrillit ovat asettuneet siina siten, ettd kuidun
rakenne on luja ja jaykka Mikrofibrillit ovat 10-30 asteen kulmassa puusolun
pystyakseliin néhden. Sekundéériseindman ulkokerroksessa on lamellit ovat asettuneet
ristikkéin. Siina niitd el ole niin paljon kuin sekundaériseinaman keskikerroksessa. (esim.
|sotalo, 2004)

Selluloosa on niukkaliukoinen yhdiste. Viime vuosina on havaittu, ettd ionisiin nesteisiin
kuuluvat aineet pystyvét liuottamaan selluloosaa. lonisen nesteen toinen nimi on
suolasula, ja sen muodostaa suuri ja epdsymmetrinen orgaaninen kationi ja epaorgaaninen
anioni.  Selluloosaa  voidaan  liuottaa  butyyli-imidatsolium-  tai  allyyli-
imidatsoliumkloridilla, tai bentsoaattipohjaisellaionisella nesteella. (esim. Bohling, 2006)



2.1.2 Hemisdaluloosa

Hemiselluloosa koostuu heteropolysakkarideista, jotka muodostuvat erilaisista
monosakkarideista. Suurin osa puun monosakkarideista on glukoosia, mannoosia,
ovat heksoosgja, jaloput kaksi pentooseja. Y leensa hemiselluloosaa on noin 25-35 % puun

kuivapainosta. Lehtipuissa hemiselluloosaa on enemman kuin havupuissa.

Hemiselluloosan koostumus riippuu puutyypistd. Lehtipuun hemiselluloosassa on
runsaasti ksylaania. Sitd on 20-30 % puun kuivapainosta. Tastd seuraavaks tavallisin
lehtipuuhemiselluloosan osa on mannaani, jota on 2-5 % puun kuivapainosta. (Tenkanen,
2004) Havupuiden hemiselluloosa-aines koostuu galaktoglukomannaaneista (n. 20 %),
arabinoglukuroniksylaaneista (5-10 %) ja arabinogalaktaaneista (esim. Wikberg, 2005).
Hemiselluloosan kemiallisessa rakenteessa on eroja myds puun osan mukaan. (esim.
Tenkanen, 2004)

Hemiselluloosat hydrolysoituvat helposti happojen vaikutuksesta. Haaroittumisen aste
vaihtelee hemiselluloosassa. Se korreloi  liukoisuuden kanssa Haaroittuneet
hemiselluloosat liukenevat hyvin veteen. (esim. Tenkanen, 2004)

2.1.3 Ligniini

Ligniinia on 20-30 prosenttia puun kuivapainosta. Kemiallisesti se maéritell&an
amorfiseksi polymeeriksi. Rakenteeltaan se on erilainen kuin selluloosa ja hemiselluloosa.
Ligniinilla on suuri vaikutus puun mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen. (Isotalo,
2004) Solutasolla tarkasteltuna ligniinia esiintyy runsaasti puun soluja erottavissa

véalilamelleissa ja solun primaariseindmassa, eli sitd on puusolun reunoilla

Ligniinia muodostuu kolmen p-hydroksikanelialkoholin entsymaattisen dehydrautumisen
kautta. Nama kolme yhdigettd ovat @ trans-p-kumaryylialkoholi  (p-
hydroksifenyyliyksikkd) b) trans-koniferyylialkoholi (guajasyyliyksikk®) ja c) trans



sinapyylialkoholi (syringyyliyksikkd) (kuvassa 2.4). Suluissa edellisessa lauseessa on
esitettyna vastaavan osan nimi ligniinissi.

OH
OH OH
/
% g
1
1 1
@ [ [
H,C 5 3 CH
5\4/3 5\4/3\0/(3“3 N \T/ oo e
‘ ’ OH
OH OH
a) trans-p-kumaryylialkoholi  b) trans-koniferyylialkohali ¢) trans-sinapyylialkoholi

Kuva 2.4. Ligniinin prekursorit

Nama yhdisteet sitoutuvat toisiinsa radikaalimuotojensa kautta. Sidoksia on kolmenlaisia:
eetteri-, hiili-hiili- ja esterisidos. Ligniinin yleisin sidostyyppi on 3-O-4-sidos, joita on 40-
60 prosenttia kaikista ligniinin sidoksista. Hiili-hiili-sidoksista 5-5- ja 5-6-sidokset ovat
melko yleisig; niitd on 5-20 prosenttia kaikista ligniinin sidoksista Esterisidoksia on
melko vahan, seka a- etta y-tyyppia on kumpaakin ale viisi prosenttia, B-tyyppiaon vield
vahemman. (esim. Alén, 2000)

2.1.3.1 Ligniinin eristysja tutkimus

Ligniinin tutkimiseen on monia menetelmia Kvantitatiivisesti se voidaan méarittda
esimerkiksi Klasonin ligniinind tai ns. kappalukuna (essm. Holmbom ja Stenius, 2000).
Kappaluvusta kerrotaan tarkemmin sulfaattisellunkeittoa kasittelevassa alaluvussa 2.2.1.
Ligniinia voidaan eistdd ns.  puunjauhatudigniinind tal  entsymaattisesti.
Puunjauhatusligniini tunnetaan paremmin englanninkieliseltd nimeltddn milled wood

lignin eli lyhenteend MWL. Entsymaattinen eristdminen on parempi menetelma useasta
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syyst& se ei vahingoita ligniinin rakennetta niin paljon kuin MWL-menetelma ja siind on
myds suurempi saanto. (esim. Holmbom ja Stenius, 2000)

Klasonin menetelmé on ollut pitkdan kaytdssi. Se ei sovi ligniinin rakenteen tutkimiseen
(essm. Holmbom ja Stenius, 2000), mutta sll& on arvioitu ligniinin osuus havupuissa.
Lehtipuista el sen sijaan voida erottaa edustavaa ligniinifraktiota tédla menetelmalla
Klasonin menetelméssa ligniini eristetédn sen jalkeen, kun hiilihydraatit on hydrolysoitu
rikkihapolla. (esim. Brunow, 1977)

Puunjauhatusligniini-menetelméssa puundaytetta liotetaan tolueenissa 48 tunnin gjan, jonka
jadlkeen puujauhetta uutetaan kahdesti dioksaanin ja veden seoksella. Téaman jalkeen
naytetta puhdistetaan uudelleenkiteyttdmalla. (esim. Holmbom ja Stenius, 2000)

Entsymaattisessa eristysmenetelméssi sellundytettd kuivataan ja sita kasitelldan nelja
kertaa sellulaasientsyymilla Lopuksi eristettya ligniinia pestdan ja pakastekuivataan.
Koko eristdmisoperaatio vie useita paivia Sellu on yleensa joko valkaisematonta tai
puolivalkaistua. Puolivalkaistusta sellusta eristettdessd osa  ligniinistd  saostetaan
vetykloridihapon avulla. (esm. Chang, 1992) Chang mainitsee Methods in Lignin
Chemistry —kirjassa menetelman huonoiksi  puoliks  kaksi seikkaa:  entsyymit
kontaminoivat ligniinin ja ligniinin mukana ”irtoaa’ selluloosaa ja hemiselluloosaa (3-7 %
eristetystd aineesta). Kontaminaatio héiritsee erityisesti, kun ligniinia eristetdan
puolivalkaistusta sellusta. Kontaminaatioastetta voidaan arvioida eristetyn aineen
typpipitoisuuden avulla. Puhdistamalla puolivalkaistua sellua tdmé laskee 7,3 prosentista
2,3 prosenttiin. (essm. Chang, 1992)

Ligniinin osuus puun kuivapainosta ja ligniinin koostumus ovat erilaisia havu- ja
lehtipuissa. Havupuissa on eniten guajasyyliligniinia ja lehtipuissa guajasyyli-
syringyyliligniinia (esm. Wikberg, 2005). Havupuissa ligniini& on yleensa 25-33 % ja
lehtipuussa 20-25 % (esim. Ammalahti, 1999).

11



2.2 Massasta paperiksi

Massalla tarkoitetaan kemiallissen menetelmien kohdalla sellua. Paperinvalmistukseen
kaytettdvéd sellua vamistetaan péddasiassa  kahdella tavalla;, sulfaatti-  ja
aulfiittimenetelmalld. Liséksi puusta valmistetaan liukosellua, jonka valmistamiseen
kéytetéan sulfiittimenetelmééd. Liukosellua vamistetaan muiden tuotteiden, kuten
viskoosikuidun, jalostusta varten (esim. Isotalo, 2004). Namad asiat, liukosellu ja
aulfiittimenetelmd, kasitellé8n seuraavassa alaluvussa 2.3. Sulfaatti- ja sulfiittimenetelmén

lisdksi kehitetddn ns. organosol vkeittomenetelmaa (esim. Isotalo, 2004).

Sulfaattisellun tuotanto on Suomessa kasvanut tasaisesti vuosina 1960-2006 (kts. kuva
25). Vuonna 1960 sulfaatti- ja sulfiittisellua valmigettiin viela yhta paljon.
Sulfiittimenetelman aiempaan suosioon vaikuttivat hyva keittosaanto, valkaisemattoman
massan korkea vaaleusaste ja massan helppo valkaistavuus. Sulfaattimenetelma syrjaytti
sen lahinnd ympéaristdystavallisyytensa vuoksi. Tama johtui mm. sulfaattisellun valkaisun
kehittymisestd. Liséks siihen vaikutti se, etta sulfaattimenetelméa kaytettéessa raakapuun
laatu sai vaihdella. (esim. Isotalo, 2004) Nyky&an sulfaattisellulla on myos parempi lujuus,
sina kemikaalien regenerointi on vakiinnuttanut asemansa, siitd otetaan talteen

sivutuotteita ja siind on lyhyempi keittoaika. (esim. Alén, 2000)

| — Sulfaatti — Dissolving&erikmassat — Sulfitti
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Kuva 2.5. Sellun tuotanto Suomessa 1960-2006 (Metséteollisuus ry:n www-sivut)
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2.2.1 Sulfaattisellunkeitto

Sulfaattimenetelmélla val mistetaan sellua seka havu- etta lehtipuista. Havu- ja lehtipuiden
koivua ja kuusta. Sulfaattimenetelméassa haketta keitetéén natriumhydroksidin (NaOH) ja
natriumsulfidin (N&S) seoksessa, jota kutsutaan lipedksi. Keittolipedlla on erilaiset
nimitykset prosessin vaiheen mukaan. Kéytettyd, tummaa liped& sanotaan mustalipedks,
ja ennen kayttoa lipedd kutsutaan valkolipedksi. Sulfaattimenetelméda voidaan kayttéa
kahdella tavalla; jatkuvanatal jaksoittaisena keittona. (esim. Isotalo, 2004)

Jatkuvatoiminen keitin on nimensa mukaisesti jatkuvasti toiminnassa. Jatkuvassa keitossa
hake sydtetddn yhdessa valkolipedn kanssa esi-imeytystorniin. Sielté hake ja keittolipea
girretéén korkeaan keittimeen. Puu keittyy selluks ja laskeutuu samalla alaspén
keittimessa. Ligniinia sisdltava vakeva mustalipea imetéén ulos imusihtien kautta, jolloin
keittovaihe loppuu. Keiton jdlkeen massaa pestéén ja sen jdlkeen massa lgjitellaan eli
sellusta otetaan oksat, roskat ja kuitukimput pois. Oksat keitetéan usein uudelleen. (esim.
|sotalo, 2004)

Esi-imeytysta kutsutaan impregnoinniksi, ja se on térkea vaihe sellunkeitossa. Valkolipea
imeytyy puuhun paine-eron, kapillaarivoimien seké diffuusion vuoksi. Diffuusionopeuteen
vaikuttaa liuoksen vékevyys, [ampdtila ja pH. Hyvan impregnoitumisen vuoksi hakepalan
pitéis olla pieni. Kuitenkin, jos tehdaan liian pienid hakepaloja, kuidut rikkoutuvat.
Néiden asioiden vuoks hakepalan koko on kompromissi; sopivankokoinen hakepala on
15-40 mm:n pituinen ja 2-7 mm:n paksuinen. (esim. Isotalo, 2004)

Keiton edistymistd seurataan kappaluvun avulla Kappaluku on verrannollinen
ligniinipitoisuuteen, ja se madritetddn kaliumpermanganaattititrauksella happamassa
ymparistossa. Kun kappaluku kerrotaan tietylla massalgjikohtaisella kertoimella, saadaan
ligniinin osuus massasta. Havupuusulfaatin kappaluvun kerroin on 0,153 ja koivusulfaatin
0,165. Kappalukumaaritysta héiritsee hekseeniuronihappojen muodostuminen, ja néiden

reaktio kaliumpermanganaatin kanssa. (esim. I sotalo, 2004)
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Lopullinen sellun kappaluku riippuu massan puulgjista ja sellun kayttokohteesta.
Havupuusulfaatti keitetdan kappalukualueelle 25-35 ja koivusulfaatti noin kappal ukuun
20. Valkaisu-vaiheessa kappaluku pienenee liséé. (esim. Isotalo, 2004) Ligniini pyritéan
kuitenkin valkaistavillakin massoilla poistamaan jo keiton aikana mahdollissmman hyvin,
koska valkaisukemikaalit ovat keittokemikaaleja kalliimpia. Toisaalta huomattavan
alhaisten keittokappalukujen tavoittelusta on luovuttu happivalkaisun kehittymisen vuoksi.
(esim. KnowPulp-demo, 2) Taulukossa 2.2 on sulfaattisellun kappalukuja ennen ja jalkeen

valkaisun.

Taulukko 2.2. Eri sulfaattisellutyyppien kappalukuja. (Dence teoks. Methods in Lignin
Chemistry, s. 53, osataulukosta 2.2.7)

Sdlu Kappaluku
Valkaistava sulfaattisellu

havupuu 25-35
lehtipuu 14-18

Kloorivalkaistu ja alkaliuutettu sulfaattisellu
havupuu 5-8
lehtipuu 3-6

Jatkuvatoimisten keittimien liséksi sulfaattisellua keitetéén erdkeittimissi. Erdkeitto kestda
noin nelja tuntia. Ensimmaisessd vaiheessa keitin taytetdan hakkeella ja valkolipedlla
Taméan jalkeen lampdtilaa nostetaan hoyryn avulla, mika kestdd n. yhdesta kahteen tuntia.
(esim. Isotalo, 2004) Ensin kaytetddn matalapaineisempaa ja sitten korkeapaineisempaa
hoyrya. Korkeapaineisen hdyryn lisédminen aloitetaan, kun lampétila on noin 125-130 °C
ja samaan aikaan aloitetaan myds keittokaasutus. Kaasutuksessa keittimesta poistetaan
ilmaa ja térpéttia sisiltdvéd hoyrya (esim. Haggblom ja Ranta 1966) Tasta otetaan
joissakin tehtaissa talteen tarpéttia (kts. alaluku 2.4.3).

Keittovaiheen maksimilampétila on 165-170 °C ja se kestda noin tunnista puoleentoista

(esim. Isotalo, 2004). Hoyryventtiilit ovat kiinni keiton aikana. Alaskaasutusvaiheessa

nimenmukaisesti kaasutetaan keittimen paine ja lampétila pienemméksi. (esim. Haggblom
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ja Ranta 1966) Kun paine on laskenut sopivalle tasolle, aloitetaan tyhjennys eli pusku
avaamalla puskuventtiilit. Koska keittimessa on ylipainetta, sellun pitéisi poistua sielta
itsestaan.

2.2.1.1 Sulfaattikeittoliemen kemialliset reaktiot

Sellunkeiton yhteydessd puhutaan delignifikaatiosta, eli ligniinid "hgjotetaan”
pienemmiks osiksi, jolloin se liukenee keittoliemeen. Sulfaattikeitossa delignifikaatio
pilkkoutumisreaktion kulku on esitetty kuvan 2.6 a ja b-kohdissa. Kuten aiemmin
ligniini& esiteltessa todettiin, f-O-4-sidos on sen yleisin sidos. Kuvan 2.6 a-kohdassa on
vapaan fenolisen ja b-kohdassa eettertityneen, eli ei-fenolisen, aryylieetterisidoksen
pilkkoutumisreaktio.

Vapaat aryylieetterisidokset reagoivat suhteellisen helposti. Reaktioketjun 2.6.a)
ensimmaisessa vaiheessa katkeaa a-aryylieetterisidos. Muu osa kyseisesta reaktioketjusta
havainnollistaa B-aryylieetterisidoksen katkeamista. Reaktioketjun lopputuotteena
muodostuu stilbeeniyhdisteitd. Ne luokitellaan 1,2-difenyylieteenin johdannaisiksi. -
aryylieetterisdos reagoi myos eetterGityneend, vaikkakin reaktio on silloin paljon
hitaampi. Eetterdityneet eli ei-fenoliset a-aryylieetterisidokset ovat stabiileja. (esim. Alén,
2000)
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Kuva 2.6. a-kohdassa vapaan fenolisen a- ja B-aryylieetterisidoksen katkeaminen ja b-
kohdassa eetterdityneen B-aryylieetterisidoksen katkeaminen. (Alén, 2000, s. 67, Kuva7.a
jab)
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Demetyloitumisessa muodostuu  rikkiyhdisteitd, kuten metyylimerkaptaania ja
dimetyylisulfidiaa. Nama ovat ilmansaasteita. Reaktion saavat aikaan vetysulfidi- tai
metyylisulfidi-ionit. Téma reaktio on esitetty kuvassa 2.7.

HS- (MeS-)
. O/CH3 A L ™ MeS - (MeSMe)

0
s (07) /© (0-)

Kuva 2.7. Demetylaatio. (Alén, 2000, s. 67, Kuva 7. c.)

Kondensoitumisreaktiossa liuokseen muodostuneet fenoliset hydroksyylit reagoivat
keskendan, jolloin syntyy hiili-hiilisidoksia. Nama sidokset eivét katkea alkalisissa oloissa,
jatéaman vuoks kaikkealigniinid el voi poistaa. (esim. Isotalo, 2004)

Hiilihydraattien  reaktioita  sulfaattikeitossa ovat  dkalinen  hydrolyys  ja
paatepilkkoutumisreaktio (engl. peeling off). Paétepilkkoutumista hillitsee pysaytysreaktio
(engl. 'stopping’). Alkalinen hydrolyysi tapahtuu erittdin hitaasti ja se on merkittava vasta
korkeammissa lampdtiloissa (160-170 °C). Siina hiilihydraatti pilkkoutuu ja muodostuu
lisda pelkistavia pédteryhmia. Paétepilkkoutumisreaktio iskee juuri néihin ryhmiin. (esim.
Alén, 2000) Kuvassa 2.8 on esitetty, millaisia pelkistéva ja ei-pelkistéva péateryhma ovat.

Paétepilkkoutumisreaktiossa selluloosasta tai hemiselluloosasta irtoaa
monosakkaridiyksikoita, joista muodostuu erilaisia karboksyylihappoja.
Paatepilkkoutumisen VOI pysayttéa pysaytysreaktio, jossa muodostuu
metasakkariinihappopédateryhmia.  Paatepilkkoutumisreaktio  vahingoittaa enemman
hemiselluloosaa kuin selluloosaa, koska silld on korkea polymeraatioaste seka kiteinen
rakenne. Selluloosan tapauksessa tapahtuu vain muutamia kymmenia glukoosiyksikon
valisté katkeamista ennen kuin pysaytysreaktio tulee mukaan. (esim. Alén, 2000)
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Kuva 2.8. Sdluloosamolekyyli. Vasemmassa péadyssa on ei-pelkistava padteryhma ja
oikeassa pelkistdva. (Isotalo, 2004, s. 42)

2.2.1.2 Kemikaalien talteenotto ja regenerointi

Prosessissa kaytetty keittoliuos otetaan talteen ja regeneroidaan valkolipedks.
Kemikaalien regenerointi voidaan tehda esimerkiks glaubersuolalla. Glaubersuola
tarkoittaa natriumsulfaattia, ja siitéd sellunvalmistusmenetelméa on saanut nimensa.
Soodakattilassa  natriumsulfaatti  pelkistyy  natriumsulfidiksi, joka on toinen
keittokemikaaleista. Valkaisukemikaalina kaytettéavaa klooridioksidia (ClO,) joillakin
menetel milla valmistettaessa syntyy myds natriumsulfaattia, jota voidaan hyddyntaé tassé.
(esim. Isotalo, 2004)

Regenerointi aloitetaan vakevoimalla mustalipedd. Vakevointi tapahtuu haihduttamalla
vettd pois. Vakevyytta ilmaistaan kuiva-ainepitoisuudella, joka on vékevoidylla
mustalipedlla noin 65-85 %. (esim. Isotalo, 2004) Vé&kevoityyn mustalipeddn lisitéan
natriumsulfaattia (Na,SO,) ja ndama poltetaan soodakattilassa. Orgaanisen aineen kanssa
poltettaessa natriumsulfaatista tulee natriumsulfidia (reaktioyhtdlot 1-3 kuvassa 2.2.1.2).
Sellunkeitossa natrium sitoutuu orgaanisiin yhdisteisiin. Nyt orgaaninen aines palaa ja
natrium muodostaa natriumoksidia (Na,O), joka reagoi edelleen poltossa muodostuneen
hiilidioksidin kanssa natriumkarbonaatiksi (Na,CO3) eli soodaks (kts. kuva 2.9 kohta 4).
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NaSO, + 2C a NaS + 2CO; D

N&SO, + 4C &a NaS + 4CO 2
NaSO; + 4COa NaS + 4CO; 3
NaO + CO, & NaCO; (4)

Kuva 2.9. Soodakattilassa tapahtuvat kemialliset reaktiot (Isotalo, 2004).

Soodan ja natriumsulfidin  muodostamaa ainetta kutsutaan soodasulaksi. Soodasula
liuotetaan heikkovalkolipedan. Sitd muodostuu meesan, eli kalsiumkarbonaatin, pesussa.
Tama tapahtuu mydhemmin prosessissa. Soodasulan ja heikkovalkolipedn muodostamaa
ainetta kutsutaan viherlipedksi. (esim. Isotalo, 2004) Viherlipedn annetaan reagoida
sammutetun kalkin (Ca(OH),) kanssa. Reaktiossa muodostuu kalsiumkarbonaattia
(CaCOg3) ja natriumhydroksidia (NaOH) eli toista valkolipedn aineosaa. Téaté reaktiota
kutsutaan kaustisointireaktioksi, ja sen reaktioyhtdld on (esim. Isotalo, 2004):

NaCO; + Ca(lOH), &a 2NaOH + CaCOs.

Muodostunut natriumhydroksidi  ja kalsiumkarbonaatti otetaan erilleen toisistaan.
Kalsiumkarbonaattia kutsutaan meesaksi, ja se pestéan, suodatetaan ja poltetaan. Naiden
vaiheiden jdlkeen muodostunutta kalsumoksidia (CaO) voidaan kéayttdd sammutettuna
kalkkina kaustisointireaktiossa. (esim. Isotalo, 2004)

Nykyisin rikkikemikaalien talteenotto on hyvin tehokasta, ja siks valkolipeén
rikkipitoisuus saattaa nousta liian suureksi. Tamé aiheuttaa korroosiota laitteistossa
Selluteollisuudessa puhutaan sulfiditeetista, joka tarkoittaa natriumsulfidin  osuutta
natriumhydroksidin ja natriumsulfidin seoksesta. Korroosion vuoksi sulfiditeetin arvo ei
saa ylittéa 35-40 %. Jos natriumia tarvitaan lisdg, sita voidaan lisdta natriumhydroksidin

tal natriumkarbonaatin muodossa. (esim. Isotalo, 2004)
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2.2.2 M ekaaninen massanvalmistus

Massaa valmistetaan myds mekaanisesti. Talloin tuotetta kutsutaan yleensa hiokkeeksi tai
hierteeksi (kts. Taulukko 2.3). Lisdksi on olemassa puolisellu, jota valmistettaessa
kéytetédn tehokkaasti hyvaks sekd kemialisia etta mekaanisia menetelmid, kun taas
kemimekaanisissa menetelmissd kemiallisia menetelmid ei hyddynnetd niin hyvin.
Puolisellua on esimerkiksi NSSC-massa (Neutral Sulfite Semi Chemical). (esim. Isotalo,
2004)

Taulukko 2.3. Mekaanisesti valmistettujen massojen tyyppeja ja ndiden lyhenteita (1sotalo,
2004, s. 60).

Lyhenne Englanninkielinen nimi Suomenkielinen nimi
GW groundwood hioke

PGW pressure groundwood painehioke

RGW refiner groundwood hierre

TMP thermomechanical pulp kuumahierre

CTMP chemithermomechanical pulp kemikuumahierre

CMP chemimechanical pulp kemimekaaninen massa

Hioketta valmistetaan kuorituista puupdlleistd, jotka ovat tavallisimmin kuusta. Ligniinia
pehmennetééan kuuman veden avulla. Pollit hioutuvat hiomakived vasten. Kun
hiontaprosessi paineistetaan, saadaan painehioketta. (esim. Isotalo, 2004)

Hierrettd valmigettaessa puu kuoritaan ja haketetaan. Taman jalkeen hakepalat
kuidutetaan levykuiduttimilla. Kuumahierrettd valmistettaessa hake kéasitelldan hoyrylla
Tama tapahtuu esildmmittimessd, jossa lampdtila on 115-135 °C ja paine 100-300 kPa.
Kun téhan lisdtdan lieva kemikaalikésittely (NaOH ja NaSO; ), massa on
kemikuumahierrettd. (esim. Isotalo, 2004) Kemikuumahierre on yks kemimekaanisen

massan tyyppi (esim. KnowPulp-demo, 1).

Mekaanisesta massasta valmistetun paperin  hyvid puolia ovat hyva opasiteetti
(I&pindkyméttémyys), ja huonoja puolia ovat huonot lujuusarvot ja huono vaaleuden
pysyvyys (esim. | sotalo, 2004 sek& Levlin ja Komppa, 1992). Lujuus paranee kaytettdessa
lampo- jaltai painekasittelyd, ja valkaisu tietenkin vaikuttaa vaaleuden pysyvyyteen.
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Mekaanista massaa on myo6s edullista kuljettaa ja varastoida keveytensd ja hyvén
kokoonpuristuvuutensa vuoksi (essim. Levlin ja Komppa, 1992). Mekaaninen massa antaa
paperille hyvan pohjanmuodostuksen (esim. I sotalo, 2004).

Termomekaanista massaa val mistettaessa puun hemiselluloosan glukomannaania liukenee
prosessivesiin. Sita kdytetédn jo parantamaan paperikoneen gjettavuutta ja parantamaan
vamiin  paperin ominaisuuksia sek& myods lisdaineena |&8keaineissa ja
terveysvaikutteisissa elintarvikkeissa. Uusia kayttokohteita tutkitaan. (essm. Willfor ja
Holmbom, 2004)

2.2.3 Massan valkaisu

Massa valkaistaan ennen paperinvalmistusta, koska jdannodligniinid halutaan vahentda.
Massan vaaleus voidaan méaritell& heijastuskykynd. Heijastuskykyyn vaikuttaa absorptio-
ja valonsirontatekijét, joista absorptiota voidaan valkaisulla muuttaa. Valonsirontaan
vaikuttavat esim. puulgi ja sellunvalmistusmenetelméa Valkaisulla pyritédn myos
vaaleuden pysyvyyteen, ja sen merkitys vaihtelee kéyttotarkoituksesta riippuen. (esim.
|sotalo, 2004)

Valkaisukemikaalit voidaan jakaa hapettaviin, pelkistaviin ja uuttaviin kemikaaleihin (kts.
taulukko 2.4). Ne ovat varsinaisia valkaisijoita, ja niiden lisaksi on apuaineita. Apuaineita
kaytetddn esimerkiksi  epésuotuisten aineiden poistamiseen tai inhibiittorina
Metallikationit huonontavat vaaleuden pysyvyytta, ja ne voidaan poistaa rikkidioksidilla.
(esim. Isotalo, 2004) Hapettavia kemikaalgja on runsaasti ja niitd on lueteltu taulukossa
2.4.

Uutena valkaisussa kéytettavand aineena mainittakoon entsyymit. Tala hetkella
entsyymeista vain ksylanaasi on kaytossa Sitd kéytetédn ennen varsinaista valkaisua
ksylaanin poistamiseen kuidun pinnalta, jolloin seuraavien vaiheiden kemikaalit voivat
reagoida helpommin. Nan valkaisukemikaalin kulutus laskee. Mannanaasin ja ligniinia
hajottavan lakkaasin kdyttomahdollisuuksia tutkitaan. (esim. Isotalo, 2004)
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Taulukko 2.4. Hapettavia valkai sukemikaal gja (Isotalo, 2004)

Valkaisukemikaalien nimia ja kemiallisa kaavoja

kloori, Cl, otsoni, Os
natriumhypokloriitti, NaOCl vetyperoksidi, H,O,
kalsiumhypokloriitti, Ca(OCl), natriumperoksidi, Na,O,
klooridioksidi, ClO, peretikkahappo, CH;COOOH
happi, O,

Valkaisu tapahtuu useammassa valheessa, ja samassa prosessissa voi olla useampia
valkaisukemikaaleja. Sulfiittimassa on edelleenkin valkaistavissa helpommin  kuin
aulfaattimassa. Silleriittéa 3-4-vaiheinen valkaisu, kun taas sulfaattimassoille tarvitaan 4-6
vaihetta (taysvalkaistavat). Mekaanisia massoja tavataan valkaista 1-2-vaiheisesti. (esim.
|sotalo, 2004)

2.2.3.1 Eraiden valkaisukemikaalien kaytto

Klooridioksidi on syrjayttanyt hypokloriitin valkaisukemikaalina. Tama johtuu siitg, etta
sen hinta suhteessa muihin laski, ja prosessin kannalta sen etuja ovat parempi
selektiivisyys ligniinijdannoksen poistamisessa seka klooridioksidivaiheen parempi
hallittavuus. Klooridioksidi vaikuttaa liuottamalla ligniinid ja muuttamalla pdaasiassa
ligniinin kromoforien rakenteita. Tama tapahtuu hapetusreaktiolla klooridioksidin
pelkistyessa kloridiksi. Vaiheen loppu-pH:a tulee tarkkailla, ja sen tulee olla tasolla 3-5,
jotta hiilihydraatit eivét hapettuisi. (esim. Isotalo, 2004)

Taulukossa 2.5 on esitetty happialkali-, otsoni- ja peroksidivaiheet. Taulukko on koottu
| sotalon esityksen pohjalta. Otsikkorivilla suluissa olevat kirjaimet ovat yleisesti kaytettyja
symboleita, joita kaytetddn kaavioissa. Taulukossa mainittu hekseeniuronihappo kestda
happi- ja peroksidivalkaisua, mutta otsonin kanssa se reagoi (merkinta *).
Hekseeniuronihapon voi poistaa happamalla hydrolyysilla. My6s kloori, perhapot ja edella
esitelty klooridioksidi reagoivat sen kanssa. Hekseeniuronihappo on ongelmallinen
erityisesti koivusulfaattisellua valkaistaessa, koska sitd muodostuu lehtipuissa runsaasti
olevasta ksylaanista. (esim. Isotalo, 2004) Kelatointi mainitaan taulukossa
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peroksidivaiheen ongelmakohdissa (merkinta *).

Nykyisin viela kaytdssa olevat

kelatointiaineet sisdltéavat enemman typped, hajoavat luonnossa huonosti ja ne voivat

irrottaa raskasmetalleja vesistdjen pohjasedimenteistd Uudemmat kelatointiaineet

sisdtavat vahemman typpea ja hgjoavat luonnossa. Taman lisdksi ne kestavat hapettavia

olosuhteita eivétka ne katalysoi happiyhdisteiden hajoamista, joten valkaisuvesi voidaan

kierréttda takaisin prosessiin. (esim. Laitinen, 2003)

Taulukko 2.5. Happikemikaalit valkaisussa (Isotalo, 2004, s. 91-94).

Happialkalivaihe (O) Otsonivaihe (2) Peroksidivaihe (P)
Mihin valkaisu -ligniinin poistaja -ligniinin poistaja -poistaa kromoforga,
perustuu? e ligniinia
Mika toimii -happi pekistyy -otsoni (voimakkaasti -perhydroksyyli-ioni
hapettajana? alkalisgssa oloissa hapettava kaasu) OOH

peroksidi- ja
hydroksiradikaal eiksi,
jotka ovat voimakkaita

hapettimia

Reaktio-ol osuhteet

-alkaliset olosuhteet

9-11. Ei saadllaliian
korkea pH, koska
silloin OOH" hajoaa
hapeksi.

Katalysaattorit/ -inhibiittorina - -puskuroijanaja
inhibiittorit magnesiumsuol oja stabil aattorina
natriumsilikaetti tai
MgSO,
Ongemakohtia -liian pitkdle vietyna -hiilihydraattivaurioita (eli -Raskasmetallit
hiilihydraattien huono selektiivisyys) katalysoivat OOH:n
pilkkoutumisreaktioita -otsoni téytyy valmistaa hajoamista. Ne

tehtaalla
-reagoi hekseeniuronihapon
kanssa *

voidaan poistaa
hapotuksellatai
kelaatin lisdyksdlla *

Mink& vaiheen

valkaisja?

“eskasitidy, &

varsinainen valkaisija

-kilpailija muille valkai su-
kemikaaleille, mutta sel ek-
tilvisyytta tulis parantaa

-on myos
alkalivaiheiden
apukemikaali

-loppuval kaisja

* Tekstissa kerrotaan aiheesta lisia
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2.2.4 Paperinvalmistus

Paperia ja kartonkia valmistetaan seka sellusta etta kierrdtyskuidusta. Kierratyskuitujen
kayttd raaka-aineena on kasvanut tasaisesti viimeisen 15 vuoden aikana. Talla hetkella
kerayspaperin ja -kartongin talteenottoaste on noin 70 prosenttia. (essm. Blomfelt, 2006)
Talteenottoaste tarkoittaa kerdyspaperin talteenottoa suhteessa paperinkulutukseen (esim.
Hyvéarinen, 2004). Kerayspaperin, eli kierrétyskuitujen osuus koko kuituraaka-aineesta on
tosin vain viisi prosenttia. Téma johtuu Siitd, ettd Suomessa tuotetusta paperista yli 90 %
menee vientiin, jolloin sitd el voida kerdtataalla. (esim. Blomfelt, 2006)

Paperia varten tehdédén sulppua, jossa on tavallisesti kahta tai kolmea erilaista massaa.
Sulpussa on massan lisdksi paljon vettd. Vain 0,5-1,0 prosenttia sulpusta on massaa. Ensin
sulppu suotautetaan viiralle ja siitd muodostuu néin ohut kuitumatto. Téad& vaihetta
kutsutaan rainanmuodostukseks, ja sen jalkeen kuitumatto méark&puristetaan ja kuivataan.
Kuivatuksessa kuidut sitoutuvat toisiinsa. Kuivatuksen jalkeen paperin pintaa kasitelléén
joissakin tapauksissa mineraalisilla pigmenteill, joita kutsutaan paallysteaineiksi. Nama
vaikuttavat optisiin ominaisuuksiin kuten kiiltoon. Tasoittaminen ja kiillotus voidaan myos
tehda mekaanisesti harjakiillotusyksikolla tai superkalanterilla. (esim. Levlin ja Komppa,
1991)

Sulppuata selluatéytyy esikasitella ennen varsinaista paperinvalmistusta. Kemiallista
massaa taytyy jauhaa, jotta kuidut kayttaytyisivéa paremmin. Kuitujen taytyy olla
esimerkiksi notkeitaja niiden sitoutumiskyky taytyy olla hyva Kauempana vamistettu
kuivattu sellu taytyy liettéa veden avulla kuitusulpuksi. Sulppuun lisétéan myos
mahdolliset lisé jatayteaineet, jotka vaikuttavat esm. lujuuteen tai jotkatehostavat

prosessia. (essm. Levlin ja Komppa, 1991)
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2.2.4.1 Kiertokuitujen kaytto

Kierrétyspaperia ja —kartonkia kaytetédn sekd painovareista puhdistamattomana etta
puhdistettuna. Puhdistamista kutsutaan siistaukseksi, ja sistattua kiertokuitua kutsutaan
uusiomassaksi. (esim. Isotalo, 2004)

Painovéreja poistetaan vaahdottamalla. Kierrdtyspapereista tehdaén myds sulppua. Taman
sekaan laitetaan saippuaa, ja seokseen puhalletaan ilmaa. Painovarikemikaalit tarttuvat
pintajannityksen vuoksi ilmakupliin, ja niiden mukana ne nousevat pintaan vaahtona.
Vaahto kaavitaan pois. Saippuan liséksi téssd tarvitaan muita kemikaaleja, esimerkiksi
veden kovuus tulee olla sopiva ja kemikaaleilla sitd voi séétda. (esim. I1sotalo, 2004)

Siigtattua  kiertokuitua kéaytetddn sanomalehtipapereissa, pehmopapereissa ja
monikerroskartongeissa. Aikakaus ehtipapereihin se e sovi, koska sen vaaleusaste el ole
riittdvan hyva ja epgpuhtausééméa huonontavat uutta painojalked. (esim. Isotalo, 2004)
Hygieniasyista kiertokuitua ei kayteta elintarvikepakkauksiin.

Puhdistamatonta kiertokuitua kaytetd8n monikerroskartonkien sisdkerroksiin  seka
rakennusten lampoeristeend lasikuituvillan sijasta. LampOeristeeltd vaaditaan tietenkin
paloturvallisuutta, mika saavutetaan lisédmalla kuituun boorihappoa ja booraksia. Ne
luovuttavat sitomaansa vetta tulipalon sattuessa ja hidastavat néin tulipaloa. Ne my6s

estvéat home- jalahottajasienten kasvua. (esim. Isotalo, 2004)
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2.3 Liukosellu

Selluloosan jatkojalostukseen kéytetdan paperin valmistukseen kéytettédvan massan sijasta
liukosellua. Sitd valmisetaan usealla tavalla 1- ta  useampi-vaiheisella
aulfiittimenetelmélla ta esihydrolyysisulfaattimenetelmalla Téala hetkella kaytetyin
menetelma sulfiittimenetelmd, ja siind havupuuta kaytetd8n enemman kuin lehtipuuta
(esim. Isotalo, 2004)

Liukosellun térkeimmédt ominaisuudet ovat korkea alfaselluloosapitoisuus, seka
kemiallinen ja fysikaalinen tasaisuus. (esim. Isotdo, 2004) Selluloosa jaotdlaan alfa-,
beeta- ja gammaselluloosaan natriumhydroksidiliukoisuuden perusteella.
Gammaselluloosa liukenee natriumhydroksidiin parhaimmin ja alfaselluloosa niukimmin.
(esim. Soderhjelm et al., 1977) Liukosellua sanotaan joskus alfaselluksi (esim. Isotalo,
2004).

Tarkein liukosellun kayttokohde on viskoosi. Muita kayttokohteita ovat erikoispaperit,
puristetuotteet ja revinnaistuotteet. Erikoispapereita ovat esimerkiksi muovilaminaatti-,
valo-kuvaus-, suodatin- ja imupaperit. Puristetuote on esimerkiksi munakenno-pakkaus.
Revinndistuotteita ké&ytetédn mm. vauvanvaipoissa ja joissakin kertakayttoisissa
sairaalatarvikkeissa. Kun liukosellua kasitelldan laimealla suolahapolla, selluloosan
amorfisten alueiden selluloosaketjut pilkkoutuvat. Tuotetta kutsutaan mikrokiteiseksi
selluloosaksi, jota kaytetdan |&8kkeisiin ja elintarvikkeisiin. (esim. Isotalo, 2004)

2.3.1 Liukosellun valmistaminen sulfiittimenetelmalla

Aiemmin sulfiittikeitto suoritettiin happamissa olosuhteissa, mutta nykyisin on myos
neutraaleita ja eméksisiakin menetelmi& Sen vuoksi, ettd sité voi kayttéa lahes koko pH-
asteikolla, aulfiittimenetelmalla voidaan valmistaa sellua erilaisilla saannoilla ja
ominaisuuksilla. (esim. Alén, 2000) Sulfiittikeitolla on lagjempi lampoétila-alue kuin
sulfaattikeitolla; se vaihtelee valilla 120-180 °C ja keittoliuoksen pH:n noustessa myos
lampotila nousee (esim. Isotalo, 2004). Kaeittoliuoksen happamuuden mukaan

sulfiittimenetelmét voidaan jakaa taulukon 2.6 mukaan.
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Taulukko 2.6. Sulfiittimenetelmien jako (Alén, 2000, s. 79)

Nimitys pH Emas Vaikuttavat M assatyyppi
kemikaalit
Hapan sulfiitti 1-2 Mg™, Na', HSO;, H* Liukosdlu
ca®", NH, Kemiallinen massa
Bisulfiitti 2-6 Mg™, Na', HSO;, H* Kemiallinen massa
NH," Suursaantosellu
Neutraalisulfiitti | 6-9 Na', NH," HSO;, SO5* Suursaantosellu
(NSSC?)
AQ° akalinen | 9-13 Na’ SO,”, OH Kemiallinen massa
sulfiitti

&NSSC, neutral sulfite semi chemical

b AQ, antrakinoni, engl. anthraquinone

Keittoliuos tenddan liuottamalla rikkidioksidia (SO2) veteen eméksen lasnéollessa, jolloin

syntyy ensin rikkihapoketta (H2SOs). Se protonoituu edelleen vetysulfiitti- ja/tai sulfiitti-

ioneiksi. Alla on esitetty ndiden reaktioiden reaktioyhtal6t:

SO, + H,0 <--> H,S03
H,SO; + H,O <--> HSO5 + H3OJr

HSOs; + H,O <-->S05% + H;0O"

(Isotalo, 2004)

Taulukossa 2.6 on erilaisten sulfiittikeittoliuosten pH-alueet. Ne riippuvat eméasten

liukoisuudesta. Kalsiumin rikkiyhdisteet ovat huonosti liukenevia, kun taas natriumin ja

ammoniumin suolat ovat liukoisiaja niitéa kaytettéessa pH-arvo el aseta rajoituksia. (esim.

Alén, 2000)
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2.3.1.1 Ligniinin reaktiot

Varsinainen ligniininpoisto aulfiittikeitossa ~ perustuu sulfonoitumis- ja
hydrolyysireaktioihin. Nama molemmat reaktiot nostavat ligniinin hydrofiilisyytta ja
parantavat sen veteen liukenevuutta. (esim. Alén, 2000) Sulfiittikeitossa tapahtuu myds
kondensoitumista ja demetyloitumista. (esim. Isotalo, 2004)

Sulfonoituminen tarkoittaa sitd, ettd johonkin hiileen liittyy -SOsH-ryhma.
Sulfonoitumisessa keittoliuoksen pH vaikuttaa sihen, minkdlaiset aryylieetterisidokset
sulfonoituvat. Vapaat sidokset sulfonoituvat helposti pH:sta riippumatta, mutta
eetterdityneet a-aryylieetterisdokset sulfonoituvat vain  happamissa olosuhteissa.
Keittoliuoksen pH vaikuttaa myods siihen, mika hiili  sulfonoituu. Happamassa
sulfiittikeitossa ja  bisulfiittikeitossa  p-aryylieetterisidoksen  a-hiili  sulfonoituu.
Neutraalisulfiittikeitossa ja alkalisessa sulfiittikeitossa lopulta sulfonoituu B-hiili. (esim.
Alén, 2000, kuva s. 82) Ligniinin sulfonoiduttua se on hydrofiilisemméssa tilassa ja
hydrolyysi on mahdollista. B-aryylieetterisidokset hydrolysoituvat ja ligniini hajoaa
pienempiin osiin eli vapaisiin fenolisiin ryhmiin. Nama liukenevat keittoliuokseen. (esim.
Isotalo, 2004) Hydrolyysi on nopeaa happamassa sulfiittikeitossa. (esim. Alén, 2000)

Kondensoitumista tapahtuu jopa enemman kuin sulfaattikeitossa, koska sen mahdollisuus
tapahtua kasvaa happamuuden lisdantyessd. Kondensoituminen on keiton kannalta
haitallinen reaktio, koska siina syntyy vahvoja hiili-hiilisidoksia. (esim. Alén, 2000)
K&ytannossa tdméa nakyy massan tummenemisena ja tikkupitoisuuden nousuna. Tasta on
my6s kayt0ssa sanonta "musta keitto”. Mantypuu ei tasta syysta sovi sulfiittikeiton raaka-
aineeksi, siinaligniini kondensoituu pinosylviinin kanssa. (esim. Isotalo, 2004)
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2.3.1.2 Hiilihydraattien reaktiot

Sulfiittikeitossa  hiilihydraateille  tapahtuu  hydrolyysia ja pé&atepilkkoutumista.
Happamassa sulfiittikeitossa hiilihydraatit hydrolysoituvat happojen vaikutuksesta, ja
alkalisessa sulfiittikeitossa tapahtuu tietenkin alkalista hydrolyysia. Paétepilkkoutumista
tapahtuu vain alkalisessa sulfiittikeitossa (esim. Isotalo, 2004).

Hiilihydraattihdviot koskevat jalleen enemman hemiselluloosaa, ja selluloosan héviot eivét
ole huomattavia (esim. Isotalo, 2004 ja Alén, 2000). Koska havu- ja lehtipuiden
hemiselluloosat ovat erilaisia, niiden hydrolyysin voimakkuus poikkeaa toisistaan.
Havupuuhemiselluloosan galaktoosi- ja arabinoosisivuhaarat lohkeavat happamissa
olosuhteissa. (esim. Isotalo, 2004) Massaan jaéva hemiselluloosa on siis glukomannaania
(esim. Alén, 2000). Lehtipuilla hemiselluloosa on 1&hinné ksylaania, joka liukenee hel posti
happamassa sulfiittikeitossa. Taméan seikan ja lehtipuusellun huonon lujuuden vuoksi
lehtipuu e sovellu sulfiittimassan valmistukseen. (esim. Isotalo, 2004)

2.3.1.3 Keittokemikaalien talteenotto

Sulfiittimenetel massé keittokemikaalit otetaan talteen, jotta jatevesi el paase saastuttamaan
ymparisttd, ja jotta jéeliemen sisdltdma |ampdenergia voitaisiin hyodyntéa. Jételiemi
haihdutetaan ja poltetaan. Polttotuotteet regeneroidaan keittokemikaaleiksi. (esim. Isotalo,
2004)

Poltettaessa syntyy kaasumaisia ja kiinteita tuotteita. Kaasu on paaosin rikkidioksidia,
mutta ammoniummenetelman kohdalla se sisdltéd myos typpea. 1sotalon mukaan kalsium-
menetelméassa rikkidioksidia el saada talteen. Ammoniummenetelméssa se olisi
mahdollista, mutta kaytanntssa niin ei kuitenkaan tehda. Kiinteita polttotuotteita otetaan
talteen magnesium- ja natriummenetelmissé. Polttotuotteet ovat magnesiumoksidi (MgO),
natriumsulfidi  (N&S), natriumsulfaatti (NaSO4) ja natriumkarbonaatti  (NaxCOs).
Eméshavididen korvaamiseen kaytetdan juuri mainituista muita paitsi natriumsulfidin
sijasta magnesiumsulfaattia. Rikkih&vididen korvaamiseen voidaan kaikissa menetelmissa
kayttaa akuainerikkid, mutta Mg- ja Na-menetelmissa voidaan kayttéd myos vastaavia
sulfaatteja. (esim. Isotalo, 2004)
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2.3.2 Viskoosia liukosdlusta

Viskoosia vamistetaan liukosellusta. Suomessa vamistetaan viskoosikatkokuitua ja
makkarankuorena kaytettavaa tekosuolta. Viskoosikatkokuidun tuotantokapasiteetti oli 60
000-65 000 t/a ja nk. kuituvahvistetun tekosuolen 1300 t/a vuonna 1998. Viskoosin
vamistusta varten tarvitaan korkealuokkaista liukosellua, jonka alfaselluloosapitoisuus on
korkea, yli 91 %. (esim. Hase e al., 1998) Taa vamistetaan
esihydrolyysisulfaattimenetelméalla (esim. Isotalo, 2004).

Selluloosaksantaatista valmistetaan viskoosikuitua ja kelmua (sellofaani). Ensimmaiseksi
liukosellusta valmistetaan merserointilipean (NaOH) avulla alkaliselluloosaa, jonka
bruttokaava on (CgHy9OsONa)yx. Té&ssd vaiheessa liukoselluun jaanyt hemiselluloosa
liukenee. (esm. Hase et al., 1998) Seuraavaks akaliselluloosa revitdan (tarkoittaa
jauhamista) ja esikypsytetdan. Esikypsytys tehddan ilman hapella 35-45 °C:n l[ampoétilassa.
Esikypsytykseen menee noin 3-5 tuntia ja reaktiota tavataan nopeuttaa kobolttisuola-
katalyyteilla. (esim. Isotalo, 2004) Taman jalkeen alkaliselluloosa rikitetéan, eli rikkihiilen
avulla muodostuu selluloosaksantaatti (CgHgO4-O-C(=S)-SNa)x. (esim. Hase et al., 1998)
Jo 15 vuotta sitten havaittiin, ettd sellulaasientsyymeilla on samanlainen vaikutus
selluloosaan kuin rikkihiilella Tampereen teknillisessa korkeakoulussa tutkitaan t&man
sovellusmahdollisuuksia viskoosiprosessiin. Sellulaasi on selluloosaa hajottava entsyymi.
(esim. Palovuori, 2004)

Viskoosikatkokuitua valmistettaessa edelld esitellyn  viskoosiprosessin  tuotetta,
selluloosaksantaattia liuotetaan ja jalkikypsytetdan. Siind osa selluloosaksantaatin
ksantaattiryhmisté lohkeaa pois, mika vaikuttaa viskoosin kehraytyvyyteen. Téta seuraa
suodatus, jonka jélkeen selluloosaksantagtista poistetaan ilma ja kaasukuplia
kiehuttamalla sitd ahaisessa paineessa.  Taman  jadlkeen  kehruuvaiheessa
selluloosaksantaatista tehdéédn ohuita sdikeitd  Selluloosaksantaattia pumpataan
pienireikéisten suulakkeiden 1&pi, jonka jalkeen saikeita venytetéaén. Venytys tekee kuidut
lulemmiksi. Sdikeista tehddan pienia kimppuja, ja ne katkotaan sopiviksi paloiksi. (esim.
Hase et al., 1998)
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2.4 Muita puusta saatavia tuotteita

Sulfaattiprosessin rinnakkaistuotteita ovat esimerkiksi térpétti, mantyoljy ja sitosteroli.
Sulfiittiprosessista saa erotettua ligniini- ja hiilihydraattipohjaisia tuotteita, joita e
késitella téssa esityksessd ollenkaan. Tarpétti, mantyoljy ja sitosteroli ovat puun
uuteainetta. Kemiallisesti uuteaineet médritellddn yhdisteiksi, jotka voidaan liuottaa
(uuttad) puusta esmerkiksi petroli- tai dietyylieetterilld, dikloorimetaanilla, etanolilla tai
asetonilla. Niita kutsutaan arkikielessa pihkaksi. (esim. Isotalo, 2004)

Pihkalla on erilainen koostumus riippuen puulgjista; havupuiden pihka koostuu
terpeeneistéd ja hartsihapoista, ja lehtipuiden pihka rasvoista, vahoista ja steroleista. (esim.
Isotalo, 2004) Uuteaineita on puussa 2-5 prosenttia. Taulukossa 2.7 on erés uuteainejako.
Mantyoljy koostuu rasva- ja hartsihapoista, tarpétti terpeeneistd ja margariineissa kaytetty
sitosteroli kuuluu steroideihin.

Taulukko 2.7. Uuteainegjako (Alén, 2000, s. 44)

Alifaattiset ja alisykliset yhdisteet Fenoliset yhdisteet M uut

- terpeenit ja terpenoidit (mukaan lukien - yksinkertaiset fenolit - sokerit

hartsihapot_ja steroidit) - stilbeenit - syklitalit

- rasvahappojen esterit (rasvat ja vahat) - lignaanit - tropol onit

- rasvahapot ja alkohalit - isoflavoonit - aminohapot
- kondensoituneet tanniinit - dkaoidit
- flavonoidit - kumariinit
- hydrolysoituvat tanniinit - kinonit

Uuteaineet vaikuttavat puun ominaisuuksista esimerkiksi variin, tuoksuun sek& puun
kayttokelpoisuuteen selluloosan raaka-aineena, milla tarkoitetaan keitettévyyttd. Ne
aiheuttavat ns. pihkavaikeuksia. Uuteaineet ovat myos puun energianldhde biologisissa
prosesseissa seké antavat puulle vastustuskykya loiseléimia ja lahoamista vastaan. (esim.
Alén, 2000)
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2.4.1 Mantyoljy

Mantyoljyn aineosia, €li rasva- ja hartsihappoja on havupuiden, ja erityisesti mannyn
pihkassa. Mantyoljya otetaan siis talteen [ahinn& havupuulinjoilta. Mantyoljya tuotetaan
Suomessa melko paljon. Suomessa toimii kaksi mantydljytislaamoa: Arizona Chemicals
Oy:n Oulussa sijaitsevan mantyoljytislaamon kapasiteetti oli 115 000 t/a ja Valkeakoskella
sijaitsevan tis aamon kapasiteetti oli 40 000 t/a vuonna 1998. (esim. Hase et al., 1998)

Puun rasvahapot ovat dlifaattisia, pitkéketjuisia monokarboksyylihappoja. Ketjun pituus
vaihtelee 11 ja 23 hiiliatomin vélillg ja tavallissmmin pituus on 17 hiiliatomia. Hiiliketju
el ole yleensd haarautunut, mutta sdllaisiakin on puusta |0ydetty. Hapot ovat yleensi
tyydyttamattomid. (esm. Pensar, 1977) Suurin osa rasvahappofraktiosta on linolihappoa,
mutta myos 0ljyhappoa, linoleenihappoa ja linoleenihapon isomeereja on paljon. (esim.
Isotalo, 2004 ja Pensar, 1977) Taulukossa 2.8 on estetty puun tavallisimpien
rasvahappojen triviaalinimet ja molekyylikaavat. Taulukossa merkinta A" tarkoittaa, etta
n:nnen ja ntl:nnen hiiliatomin valissd on kaksoissidos. Tyydyttyneistéa rasvahapoista
palmitiinihappo (molekyylikaavaltaan CisH3COOH) on yleisin. Tyydyttyméatomista
hapoista pinoleenihappoa on |6ydetty vain havupuista. (esim. Pensar, 1977)

Taulukko 2.8. Puun tavallisimmat tyydyttyméattomét rasvahapot (Pensar, 1977, s. 188,
taulukko 3).

Nimi K aava
Palmitoleenihappo C1sHosCOOH A®
Oljyhappo C17H33COOH,A®
Linolihappo C17Hz COOH A%
Linoleenihappo C17HosCOOH, A%1215
Eleosteariinihappo C17H2COOH A%1L13
Pinoleenihappo C17H20COOH, A5912

Hartshapot ovat monokarboksyylihappoja ja ne luetaan terpeeneihin. Terpeenga
kutsutaan mono-, seskvi-, di- tai triterpeeneiksi sen mukaan, montako isopreeniyksikk6a
siind on. Hartsihapot ovat diterpeenityyppid. Ne jaetaan edelleen asyklisiin, mono-, di- ja
trisyklisiin. Hartsihapot ovat ndista trisyklista tyyppid. Hartsihappoja on kahta eri tyyppié;
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abietiini- ja pimaarihappotyyppiéa (esim. Pensar, 1977) Nama tyypit on esitetty kuvassa
2.10, jamolekyylin yldpuoliskossa on tyyppien ero.

_CHj CH,

CHj3

HaC X
HO O

a) pimaarihappotyyppi b) abietiinihappotyyppi
Kuva 2.10. Hartsihappotyypit (Pensar, 1977, Kuva 2, s. 191).

Rasva- ja hartsihapot saippuoituvat alkalisessa sulfaattikeitossa. Tarkalleen ottaen tama
tapahtuu nk. valilipeaséiliossa, jossa mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on sopiva, 25-30 %
(esim. Hase et al., 1998). Saippuoitunut aines nousee raakasuopana lipean pinnalle, koska
se on kevyempda (esim. Isotalo, 2004). Taméan jdkeen raakasuopa palstoitetaan
raakamantyoljyksi, eli se muunnetaan happomuotoon. Palstoitus voidaan tehda
kaksivaiheisesti, jolloin akuhapotukseen kaytetddn hiilidioksidia ja varsinaiseeen
hapotukseen rikkihappoa. Na&in valkolipedn sulfiditeetti e nouse liian korkealle.
Hapotukseen voidaan kayttdd myods valkaisukemikaalina kaytettdvan klooridioksidin
vamistuksessa muodostuvaa jétehappoa. (esim. Hase et al., 1998) Palstoitetusta suovasta
erotetaan epdpuhtauksia, joilla tarkoitetaan kuituja, ligniinig, rikkia ja rikkihappoa. Tassa
ja erillisessa kuivausvaiheessa raakamantyoljylle saadaan tarpeeksi alhainen vesipitoisuus
(1-1,5 %) tidausta varten. (esim. Isotalo, 2004) Raakamantyoljyn kéyttdé on vahaista,
mutta sitd kaytetddn bitumiemulsioiden, kasvinsuojeluaineiden ja poradljyjen
valmistamiseen (esim. Hase et al., 1998).

Raakamantydljy tislataan jakeisiinsa. Téa&rkeimmé jakeet ovat mantyharts ja
mantyrasvahappo. Méantyhartsin padkayttokohde on hartsiliiman eli paperin massaliiman
vamigtus. Sitd jalostetaan liima ja painovériteollisuuden tarpeisiin ja se on muokattuna
sopiva emulgaattori styreenibutadieeni- eli SB-kumin vamistuksessa. (esim. Hase et al.,
1998) Mantyhartsi on puun hartsihappojen seosta, ja sen p&daines on abietiinihappo (esim.
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Isotalo, 2004). Mantyrasvahappoa kaytetéddn maaliteollisuudessa. Mantyrasvahappo on
taas puun rasvahappojen seos. Eniten siind on 0ljy- ja linolihappoa. Mantyhartsin ja
mantyrasvahapon lisdksi raakamantyoljysta erottuu mantypiked, esioljya ja tislattua
mantyoljya. Piki ja esioljy useimmiten poltetaan (tilanne 1998). Tislattua mantyodljya
kaytetddn myods mantysaippuan valmistukseen ja raakaaineena maali- ja
liimateollisuudessa. Raakamantydljyn  kayttd on véhdistd  Sitd kéytetdan
bitumiemulsioiden, kasvinsuojeluaineiden ja poradljyjen valmistamiseen. (esim. Hase et
al., 1998)

Pihkan maaré ja laatu vaikuttavat tietenkin mantyoljyn saantoon seka laatuun. Pihkaa on
enemman Pohjois-Suomen kuin Etel&Suomen puissa johtuen Pohjois-Suomen
suuremmasta sydanpuupitoisuudesta. Pohjois-Suomen puusta méanty6ljya saadaan 40-50
kg/sellutonni, kun Etel&Suomen puusta saadaan vain 20-30 kg/sellutonni. Mantyo6ljyn
laatu mé&raytyy ns. happoluvun mukaan, mika tarkoittaa kuinka monta milligrammaa
kaliumhydroksidia kuluu yhden mantyoljygramman sisaltamien happojen neutraloimiseen.
Se ilmaisee suoraan rasva- ja hartsihappojen maaran tuotteessa. Koivusuovan erottumista
voidaan parantaa lisédmalla keittoon mantysuopaa ta hartsisaippuaa eli pinta-aktiivista
ainetta. Nama lisaykset saavat neutraaliaineen liukoiseen muotoon. (esim. Isotalo, 2004)

2.4.2 Sitosteroli

Sitogterolit ovat kasvien steroideja. Steroidit kuuluvat aiemmin esitetyn taulukon mukaan
terpeenien ja terpenoidien ryhmaan. Steroidit ovat triterpenoideja (esim. Alén, 2000), eli
niissa on kuus isopreeniyksikkdd. Puussa on pdéasiassa viitta eri steroidia; B-sitosterolia,
kampesterolia, p-sitostanolia, kampestanolia ja a-sitosterolia. (esim. Hase et al., 1998)
Kuvassa 2.11 on esitetty ndiden rakennekaavat. Sitosteroleita kaytetdan 188ke-, elintarvike-
ja kosmetiikkateollisuudessa. Sitosterolin yleisin kdyttokohde on margariineissa, jotka
auttavat kolesteroliarvojen alentamisessa. Suomessa sitosterolia tuottaa ainoastaan UPM
Oyj:n Kaukaan kemiallinen tehdas. Sen tuotantokapasiteetti on 70 t/a Sitosterolia
Prosessin ohessa saadaan talteen myOs 1200 t/a neutraalitljyg jota kéytetéén
ruosteenestovalmisteissa, painovéreissi ja vaahdonestoaineissa. (esim. Hase et al., 1998)
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a) B-sitosteroli, R = CH,CH, b) B-sitostanoli R = CH,CHs

kampesteroli R = CHj3 kampestanoli R = CH;
R R
CHs CH,
CH,
CHs CH,
CH,
CH,
CH,
HO
HO
H,C CH,
H5C X _CHs
CH,
HsC
HO

C) a-Stosterali (sitro-stadienali)
Kuva 2.11. Puun steroidien rakennekaavat (Hase et al., 1998, s. 133)

Suomessa Kaukaan kemiallisella tehtaalla on kehitetty neste-neste-uuttoon perustuva
menetelma sitosterolin erottamiseksi sekasuovasta. Sekasuovalla tarkoitetaan manty- ja
koivusuovan seosta. Sekasuopaa uutettaessa heksaanifaasiin jaa neutraaliainetta. Kun tama
uutetaan kolonnissa metanolilla, sitosteroli uuttuu metanolifaasiin ja neutraalidljy jaa
heksaanifaasiin. Sitosteroli kiteytetéén, suodatetaan ja kuivataan. (esim. Hase et al., 1998)
La8keteollisuudelle vamigettava sitosteroli on puhdistettu uudeleenkiteyttamalla
Margariinia valmistetaan tyydyttdmalla steroliseos ja muuttamalla se puhtaaksi

stanoliseokseksi, jonka jélkeen sitostanoli esterdidaan rypsioljylla (esim. Isotalo, 2004)
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2.4.3 Tar patti

Téarpéttia tuotetaan Suomessa sulfaattisellun valmistuksen yhteydessa ja sitd kutsutaan
taman vuoksi myos sulfaattitérpétiksi. Pohjoismaissa on ainoastaan yksi térpéttitislaamo.
Oulussa sijaitsevan tisaamon tuotantokapasiteetti oli 18 000 t/a vuonna 1998. Tarpétti
sisdltéa puun uuteaineisiin kuuluvia terpeengd (esim. Hase et al., 1998) Terpeenit ovat
oligoisopreengjd tai niiden johdannaisia. Isopreeniyksikkd tarkoittaa neljahiilista
haarautunutta ketjua. (esim. Streitwieser et al., 1992) Sana 'oligo’ yhdisteryhman nimessa
viittaa isopreeniyksikoiden maardan, eli vain muutamaan rakenneyksikkdon (esim. Nurmi,
2000). Maarista kaytetdan tuttuja lyhenteitd, mutta hieman erikoisella tavalla; mono-
tarkoittaa kahta isopreeniyksikk6a, seskvi- kolmea, di- neljéajatri- kuutta

Terpeenit ovat haihtuvia yhdisteitd, ja siksi ne hoyrystyvédt sellunkeiton kaasutusten
yhteydessi. Kyseessa on jalleen havupuusellunkeitto. Nama hoyryt ohjataan sykloniin eli
lipederottimeen, jossa sananmukaisesti hoyryt ja mustaliped erottuvat. HOyryt
lauhdutetaan nesteeksi. Raakatarpétti dekantoidaan erilleen nesteestd. (esm. Hase et al.,
1998) Silla, onko tarpétti peréisin keiton alku- vai loppuvaiheen kaasutuksista, on
merkitystd tarpéin puhtauteen. Alemmassa lampoétilassa eli  keiton alkuvaiheessa
rikkiyhdisteet eivét viela muodostu, joten niitd e silloin gjaudu térpatin mukaan. (esim.
Isotalo, 2004) Taulukossa 2.8 on editetty raakatérpétin tavanomainen koostumus.
Neljantena kohtana olevia muita monoterpeeneja ovat kamfeeni ja dipenteeni. (esim. Hase
et al., 1998) Kuvassa 2.12 on esitetty tarpétin sisdltamien yhdisteiden rakennekaavat

Taulukko 2.8. Raakatéarpéatin koostumus (Hase et al., 1998)

Yhdiste/ yhdisteryhma Osuus
a-pineenia 50-80 %
B-pineenid 2-7%
A’-kareenia 10-30 %
muita monoterpeenga 2-6 %
korkeammalla kiehuvia terpeengjd 5-10 %
haisevia rikkiyhdisteita dlel%
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CH, CH, CH,

i HaC

a) a-pineeni b) B-pineeni c) A%-kareeni

CHj3

Kuva 2.12. Terpeenien rakenteita. Yl&rivissi kohdissa a-c on monoterpeeneja ja aarivissa kohdissa
d-f seskviterpeengja (Pensar, 1977, Kuva 1., s. 190).

Raakatéarpétin jakeet, pineeni ja kareeni, tisataan erilleen. Ensin erotetaan kuitenkin
helposti haihtuvat rikkiyhdisteet, jotka poltetaan. Pagjakeille tehdd&&n usein viela
ja seskviterpeeneja. (esim. Hase et al., 1998) Jakeiden ja tislausaannoksen kéayttokohteita
on edtelty taulukossa 2.9. joka on koottu Hasen et al., toimittaman Suomen
kemianteollisuus —katsauksen pohjalta. Tarpétin saantoon vaikuttavia tekijoita ovat esim.
puulgji, puun kasvupaikka ja puun tuoreus. Mantysellutonnista saadaan 2-12 kg tarpéttia,
ja kuusisallutonnista vain 2-3 kg. Puun varastointi, erityisesti hakekasoina, huonontaa
saantoa. (esm. Isotalo, 2004)

Taulukko 2.9. Tarpéatin jakeiden kéyttokohteita (Hase et al., 1998)

Aine K ayttokohteita

a-pineeni - 18htdai ne synteettiseen mannynhavudljyyn
- hgju- ja makuaineiden synteesit
- kéytetéddn useissa synteeseissa

A%-kareeni - hgjuste- ja puhdistusaineteol lisuudessa
- hartsin valmistus

tislaugdannos - vaahdotusai ne kaivosteollisuudessa
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3 Puu- ja paperikemia lukion
opetussuunnitelmien perusteissa

Puu- ja paperikemiaa opiskellaan opetussuunnitelmien perusteiden mukaan kemian
syventavalla kurssilla. Lukion oppimaéaré jakaantuu pakollisiin, syventéviin ja soveltaviin
kursseihin. Pakollisten ja syventdvien kurssien tavoitteet ja sisdllot on méritelty
opetussuunnitelmien perusteissa. Syventdvét kurssit nimensa mukaisesti syventavét
pakollisilla kursseilla késiteltyja asioita, ja ne ovat valinnaisia opintoja. Opiskelijan taytyy
opiskella lukiossa kaikkiaan vahintédn kymmenen syventavad kurssia. Soveltavat kurssit
ovat myos valinnaisia opintoja, joista lukiot paéttavat itse opetussuunnitelmissaan. Koulut
voivat tehdd esimerkiks soveltavan kurssin puu- ja paperikemiasta. Soveltavat kurssit ovat
nk. ” eheyttavid kursseja, jotka sisltavat aineksa eri oppiaineista, menetelméakursseja
taikka saman tai muun koulutuksen jarjestdjan jarjestamia ammatillisia opintoja tai lukion
tehtavaan soveltuvia muita opintoja” (LOPS, 2003, s. 15). Lukion tehtdvéa on antaa lagja-

alainen yleissivistys.
Vuoden 2003 opetussuunnitelman perusteissa on yks pakollinen ja nelja syventavda
kurssia. Vanhojen vuoden 1994 opetussuunnitelmien perusteiden mukaisesti oli vain yks

pakollinen ja kolme syventavdd kurssia. Kurssien nimet jatasot on koottu taulukkoon 3.1.

Taulukko 3.1 Kurssien nimet ja tasot (LOPS 2003).

Kurssin numero ja nimi Pakollinen vai syventava kurssi
1. Thmisen ja dinympéristtn kemia pakollinen
2. Kemian mikromaailma syventéava
3. Reaktiot jaenergia syventéava
4. Metallit ja materiaalit syventéava
5. Reaktiot ja tasapaino syventéava

Lukion opetussuunnitelmien perusteisiin 2003 on koottu muutamia kemian opetuksen
yleistavoitteita listaksi, jotka koskevat myOs puu- ja paperikemian opetusta. Useat
yleistavoitteet  liittyvét  kokeelliseen  tyOskentelyyn ja  muuhun  aktiiviseen
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tiedonhankintaan. Opiskelijalla on tavoitteena oppia etsiméan, kasittelemaan, arvioimaan
jaesittelemaan tietoa sekd myos oppia keskustelemaan siité. Selkeasti tiedollisia tavoitteita
on keskeisimpien peruskasitteiden oppiminen ja se, ettd osaa kayttéd kemiallista tietoa
kuluttajana ja yhteiskunnan jésenena. Asenteet huomioidaan perusteissa seuraavasti:
"Opiskelija saa kokemuksia, jotka herattavat ja syventavat kiinnostusta kemiaa ja sen
opiskelua kohtaan" (LOPS 2003, s. 135).

Puu- ja paperikemiaa tulee kemian opetuksessa esille kurssissa 4 "Metallit ja materiaalit”.
Tama alue kuului aiemminkin neljanteen kurssiin, jonka nimi oli Tutkimus ja teknologia
Metallit ja materiaalit -kurssin keskeisia sisdltoja ovat sdhkokemiaan liittyvét asiat,
hapettumis-pelkistymisreaktiot, metallit ja epametallit seké niiden happi- ja vety-yhdisteet
javiimeisena bio- ja synteettiset polymeerit ja komposiitit. Naisté 1&hinna viimeinen kohta
liittyy puu- ja paperikemiaan. Metallit ja materiaalit -kurssin tavoitteista ndhdaan, etta
puu- ja paperikemia on térkea kokonaisuus talla kurssilla.

Puu- ja paperikemiaan liittyvia tavoitteita opetussuunnitelmien perusteissa ovat: "tuntee
teollisesti merkittavia raaka-aineita ja niiden jalostusprosessga’ ja "tuntee erilaisa
materiaalgja, niiden koostumusta, ominaisuuksa ja valmistusmenetelmid seka
kulutustavaroiden ympéristbvaikutusten arviointiin kaytettdvia menetelmi@" (LOPS, s.
138). Paperin valkaisukemikaalien kohdalla tavoitetta tuntea "hapettimia ja pelkistimia ja
niiden kayttod sek& osaa kirjoittaa hapettumis-pelkistymisreaktioita” voidaan kasitella
(LOPS, s. 138).
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4 Kemian oppimisesta ja opetuksesta

Puu- ja  paperikemian oppimiseen  vaikuttavat samat tekijat kuin
yleensa kemian oppimiseen.  Tutkimustiedon mukaan kemidlisen tiedon
kolmitasoisuuden ymmartamisella (Nakhleh, 1992) ja aiheen kiinnostavuudella
(Gréber, 1994) on suuri vaikutus kemian oppimiseen. Esimerkiks kontekstuaalisella
lahestymistavalla (Bennett and Holman, 2002) on vaikutusta kemian kiinnostavuuden
herétamiseen ja tukemiseen. Tama kontekstuaalinen lahestymistapa sopii hyvin puu- ja

paperikemian opettamiseen. Sita kasitelldan tarkemmin seuraavassa alaluvussa 4.1.

Yleensa kemiaa pidetddn opiskelijoiden keskuudessa abstraktina ja vaikeana (esim.
Aksela, 2005 ja Gabel, 1999). Puu- ja paperikemian abstraktiutta ja vaikeutta el ole
kukaan tutkinut tarkemmin Suomessa eikd kansainvalisesti. Kemian abstraktius nékyy
esimerkiksi kemialisen tiedon kolmitasoisuudessa. Nama tasot ovat makroskooppinen,
(sub-) mikroskooppinen ja symbolinen taso. Makroskooppinen taso tarkoittaa asioita,
jotka voidaan ndhda. (Sub-) mikroskooppiseen tasoon kuuluvat atomit, molekyylit ja
elektronit ja symbolisella tasolla "pelataan” kemiallisilla kaavoilla ja reaktioyhtal6illa
(esim. Aksela, 2005 ja Gabel, 1999). Naigta erityisesti (sub-)mikroskooppisen tason
asioiden syvallinen ymmartaminen vaatii kykya abstraktiin ajatteluun. Kemian oppimista
vaikeuttaa se, ettd nditd tasoja kasitell&&n usein samaan aikaan.

Puu- ja paperikemiassa symbolinen taso tulee esille yhdisteiden kemiallisissa kaavoissa
(eli NaOH ja N&S). Kuten mychemmin alaluvussa 6.1 tulee ilmi, oppikirjoissa tama ei
aina tule esille. Mikroskooppinen taso on oleellinen puun koostumusta ja rakennetta
kéasiteltdessd. Makroskooppisella tasolla ovat paperi, puu ja jalostustuotteet. Myos sellu
kuuluu makroskooppiselle tasolle. Harva opiskelijatietdd, milta se ndyttaa.

Y laasteikaisila oppilailla aineen makro- ja mikrotaso eivdt ole kunnolla hahmottuneet
(Yilmaz ja Alp, 2006). Yilmaz ja Alp esittelevét eri-ikdisten oppilaiden tapoja luonnehtia
materiaalegja. Nuoremmat oppilaat sekoittivat mikro- ja makrotason ominaisuudet ja
luonnehtivat materiaaleja niiden avulla. Myohemmin he rupeavat k8yttamaan mikrotason

ominaisuuksia (aineen sSisdisid) ja makrotaso tuodaan esille aineen kayttotapoja
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esttelemdlla. (Yilmaz ja Alp, 2006). Gréber (1994) my0s toteaa, etté vain neljadsosa 15,5
vuotiaista on saavuttanut formaalien operaatioiden vaiheen. Tama tarkoittaa kykya

loogiseen ja abstraktiin gjatteluun.

Kemian opetuksen alalla on tutkittu vaihtoehtoisia kasityksid ja niiden vaikutusta
oppimiseen. Esimerkiks Griffiths ja Preston (1989, Nakhlehista, 1992) tutkivat
kanadalaisten lukioikaisten opiskelijoiden keskuudessa esiintyvia vaihtoehtoisia kasityksia
kemian peruskasitteistd&. Nama on esitetty taulukossa 4.1. Nama késitykset koskevat
atomeita ja molekyylgjd, jotka ovat térkeitd peruskasitteitd. Nakhlehin (1992) mukaan
oppilaiden heikko opiskelumenestys kemiassa johtuu usein Siitd, ettei perusteita ole

ymmaérretty. Vaihtoehtoisia kasityksia ei ole tutkittu puu- ja paperikemia -aiheesta.

Taulukko 4.1 Opiskelijoiden tyypillisid vaihtoehtoisia kasityksia. (Nakhleh, 1992)

Koko ryhmaésta puolet ajatteli nain Akateeminen tiede -ryhmasta 30-70 %
nan

- molekyylit ovat isompia kuin ne oikeasti ovat - vesimolekyylit koostuvat kiinteistéa

- samaa yhdistetta olevien molekyylien koko voi rakenneosista

vaihdella - paine vaikuttaa molekyylin muotoon

- saman yhdisteen molekyylit voivat olla - molekyylit lagjenevat |ammitettdessa

erimuotoisia - atomin koko riippuu protonien madaréasta

- molekyyleilla on eri massa eri olomuodoissa - atomien valiset tormaykset vaikuttavat

- atomit ovat elavia atomien kokoon

Huom! Opiskelijactos on jaettu kolmeen ryhmaén sen mukaan, minkétasoisia jatko-opintoja opiskelija

suunnittel ee ja sen mukaan, onko opiskelija suuntautunut luonnontieteisiin vai ei.

Puu— ja paperikemian aiheiden oppimisessa on tarkeda oppilaiden kiinnostus ja motivaatio
aiheeseen. Kiinnostusta voidaan pitéa ns. sisdisen motivaation ”osana’. Muita Pintrichin ja
Schunkin méaérittelemid motivaation osia ovat tarve, pddméarat, uskomukset omista
kyvyistd, arvosta ja kompetenssista seka ensivaikutelma opetuksen tehokkuudesta (esim.
Aksela, 2005). Se, ettd saa todisteen omista kyvyistdan eli menestyy, motivoi eteenpéin.
Usein motivaatio jaetaan sisdiseen ja ulkoiseen tyyppiin. Nimitys viittaa siihen, ovatko
motivaation syyt sisdisid vai ulkoisia. Ulkoiseen motivaatioon voidaan vaikuttaa erilaisella
palautteella tai konkreettisemmin palkitsemalla, sakottamalla tai rankaisemalla. Pintrichin
ja Schunkin  mukaan kiinnostus korreloi posgtiivisesti muistin, huomiokyvyn,

ymmartamisen, syvan kognitiivisen sitoutumisen ja gjattelun kanssa. Myos kiinnostus
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voidaan jakaa kahteen tyyppiin; yksildlliseen tai tilannesidonnaiseen kiinnostukseen.
(esim. Aksela, 2005)

Halkka (2003) toteaa tekemassdan Lukion fysiikan ja kemian oppimistulosten arviointi
2001 —raportissa, etta opiskelijoiden asenteet vaikuttavat eniten osaamiseen. Opiskelijat
myontavét luonnontieteiden olevan térkeita ja hyddyllisia yhteiskunnan kannalta, mutta
suhtautuminen on usein kielteistd (Halkka, 2003). My6s puu- ja paperikemian kohdalla
tilanne voi olla té8llainen. Metséteollisuus on tarked suomalaiselle yhteiskunnalle, mutta
opiskelijoiden suhtautuminen puu- ja paperikemiaan voi olla kielteista.

Suomalaista tutkimusta koululaisten kiinnostuksesta puu- ja paperikemian aiheeseen el ole
tehty. Saksalainen Graber (1994) tutki opiskelijoiden kiinnostusta kemiaan aihe- ja
kontekstikohtaisesti. Opiskelijat olivat saksalaisia 7-10-luokkalaisia. He vastaavat idltéén
suomalaisia yldasteikdisia oppilaita ja lukiota aloittavia opiskelijoita. Aihekohtaisessa
osassa oli mukana 11 aihetta, joista puu- ja paperikemiaan voidaan lukea kaks,
hiilihydraatit ja luonnonaineet. Suurinta kiinnostusta osoitettiin jalometalleja ja vériaineita
kohtaan. Puu- ja paperikemia —aiheet " sijoittuivat” keskivaiheille. Vahaisinta kiinnostusta
osoitettiin metalleja ja halogeengja kohtaan. Tutkimuksessa tuli myo6s esille se, etta
kiinnostavia alheita e kadtellda opetuksessa yksityiskohtaisesti tai  hyvin
yksityiskohtaisesti. Sen sijaan noin 40 % opettajista kasitteli vahintdan yksityiskohtaisesti
niitd aiheita, joita kohtaan opiskelijat tunsivat vahiten mielenkiintoa

Kontekstikohtai sessa osassa oli my6ds mukana 11 kontekstia, joista puu- ja paperikemiaan
voidaan lukea kaksi, hyodylliset sovellukset ja jossakin mé&érin tekninen ympéristo.
Tutkimuksessa otos jaettiin sukupuolen mukaan. Molempia sukupuolia kiinnostavat kaksi
sovellusr'yhméé sovellukset, jotka voivat olla vaaraksi ihmisille ja ympéristolle (n. 70 %)
seka hyodylliset sovellukset (melkein 60 %). Konteksigja, jotka kiinnostivat useammin
tytt6ja kuin poikia, olivat kotitalouskemia (67 % vs. 42 %) ja luonnonilmiét (66 % vs. 58
%). Vastaavasti poikia kiinnostava konteksti oli kemia/vapaa-aika (58 % vs. 42 %) ja
tekninen ymparisto (52 % vs. 32 %).
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4.1 Kontekstuaalinen lahestymistapa

Puu- ja paperikemian opetukseen soveltuu hyvin kontekstuaalinen l&hestymistapa. Siina
opetuksen lahtokohta on tieteen sovellukset ja arkipdivan ilmiot (Bennett ja Holman,
2002). Nama ovat kumpikin konteksteja. Kontekstuaalisesta l&hestymistavasta kéytetdan
my6s nimitystd Science-Technology-Society-learning (STS-learning) eli suomennettuna
Tiede-Teknologia-Y hteiskunta-oppiminen. Siina kasitelldan tieteen, teknologian ja
yhteiskunnan vélisia kytkoksa Puu- ja paperikemian opetukseen kontekstuaalinen
lahestymistapa sopii hyvin. Konteksti on kaikki tuotteet, joita puusta saadaan.

Kontekstuaalista lahestymistapaa voi kayttda erilaisten oppilasta aktivoivien tydtapojen
kautta Télaisia ovat esimerkiksi keskustelu pienessa ryhmasss, roolileikit,
posteriesitelmét, ongelman ratkaisu ja luova kirjoittaminen. (Bennett et al., 2003)
Arviointitehtévissa kontekstuaalisessa lahestymistavassa voidaan kayttda ta  olla
kayttamatta kontekstia. Tehtévisss, joissa el ole kontekstia, testataan opittuja kasitteita
Sen sijaan tehtévissg, joissa on konteksti mukana, testataan tehtdvéssa esille tulevien
k&sitteiden oppimista. Téallaisilla tehtavilla on myds kontekstuaalisuuden varmistava
tarkoitus; opettajat saattavat gjan sdastamiseksi lelkata opetuksesta ” nurkat” eli kontekstin
pois. (Bennett ja Holman, 2002)

Kontekstuaalisen lahestymistavan vaikutuksista on jonkin verran tutkimustietoa. Suoraan
opiskelijoihin kohdistuvista vaikutuksista on tutkittu luonnontieteen ymmartamista ja
asenteita.  Kontekstiperustaisia oppimateriaalgga valmistaneet opettgat taas ovat
huomanneet kehittyvansa opettgiina. (Bennett et al., 2003, Bennett ja Holman, 2002)
Tutkimusta, jossa olis tutkittu kontekstuaalista lahestymistapaa puu- ja paperikemia
viitekehyksend, ei ole tehty.

Ramsden, Barber, Wierstra ja Wubbels seka Yager ja Weld ovat tutkineet 12-18-vuotiaiden
oppilaiden/opiskelijoiden asenteita luonnontieteen opiskeluun ja heidadn luonnontieteen
ymmartamistd. Luonnontiede oli tutkimuksissa kemia, fysiikkatai ala-astetasolla yleisesti
luonnontiede. Taulukkoon 4.2 (kaksiosainen) on koottu tietoa ndistd tutkimuksista
Kaikissa tutkimuksissa on vertailtu tavallista ja kontekstiperustaista opetusta seuranneita
ryhmia  Kolmessa tutkimuksessa kiinnostuneisuus luonnontiedettd kohtaan oli
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kontekstiperustaista kurssia kdyvassa ryhmassa suurempaa, yhdessa (Wiestra ja Wubbels)

asia oli pdinvastoin. Jatko-opintoinin  tai uraan luonnontieteiden alalla

kontekgtiperustaisesti opiskelleet suhtautuivat positiivisemmin kahdessa tutkimuksessa
kolmesta (neljannessa téta ei tutkittuy.

Taulukko 4.2.a. Ramsdenin ja Barberin tutkimusten tulokset, oppilaiden kiinnostus kemiaa

kohtaan.
Ramsden (1997), Englanti Barber (2000), Englanti
(Bennett ja Holman, 2002) (Bennett et al., 2003)
Oppilaidenikd, | 15-16-vuctiaita. 17-18-vuctiaita.
méara ja 168 oppilasta 8 koulussa. Kysely 120 oppilasta, haastattelu 10
oppiaine. Kemia oppilasta. Kemia.
Miten tutkimus | Avoimet kysymykset Kysely jajoidenkin opiskelijoiden
suoritettiin? tilannetta seurattiin haastatteluin.
Miten Kontekstuaalisessa opetuksessa olleet | Perustelu kurssille osallistumiseen:
kiinnostuksen | oppilaat pitivét useammista asioista NEAB-opiskelijat olivat tulleet
huomaa? tunneilla: kurssille jatko-opintokelpoisuuden
- Tavallisessa opetuksessa ol evat vuoksi; Englannissa kaikilta yliopisto-
pitivét eniten kokeellisista tdista. opiskelijoilta edellytetdan A-tason
- Kontekstiperustai sessa opetuksessa | kemian opintoja. SAC-opiskelijat taas
olleet mainitsivat erilaiset aktivitedtit, | perustelivat kurssille osallistumistaan
aktiviteettien mielenkiintoisuuden ja | aiheen ja kurssin tyGtavan
useimmin tuli esille opetettavien kiinnostavuudella.
aiheiden yhteys arkielaméaan.
Kiinnostuksen | Sellaiset oppilaat, jotka olivat NEAB-opiskelijoiden into |opahti
vaheneminen/ | aiemmin olleet tavallisilla tunneilla, kurssin edetessé. SAC-oppilailla
kasvaminen mutta olivat mydhemmin siirtyneet kiinnostus séilyi ja he pitivét kurssia
kurssilla kontekstiperustai seen opetukseen, hauskana, haastavana ja he olivat
kertoivat kiinnostuksen kasvaneen. oppineet siella opiskelutaitoja.
Kemian Ei ole eroaryhmien valillg; NEAB-opiskeijoihin verrattuna
opiskelun molemmista ryhmisté kemian suurempi osuus SAC-opiskelijoista
jatkaminen opiskelua aikoi pakollisten kurssien padtyy lukemaan kemiaa yliopistoon.
jalkeen jatkaa 20 prosenttia.
Huom:

NEAB-opiskdlija = tavallisalla kurssilla oleva opiskelija, lyhenne sanoista Northern Examinations and
Assessment Board



SAC-opiskdija = kontekstiperustaisella kurssilla oleva opiskelija, lyhenne sanoista Salters Advanced

Chemistry

Taulukko 4.2.b Wierstran ja Wubbesin seka Yagerin ja Weldin tutkimusten tulokset, oppilaiden

kiinnostus luonnontiedettd kohtaan. (Bennett et al., 2003)

Wierstra & Wubbels (1997), Yager & Weld (1999), USA
Alankomaat

Oppilaidenikd, | 15-16-vuotiaat. 12-14-vuctiaat.

maara ja 564 oppilasta. 723 oppilasta.

oppiaine. Fysiikka. L uonnontiede.

Tutkimuksen Oppilaiden asenteita ja Asenteita ja maailmankuvaa tutkittiin

suoritustapa opiskeluympéristoa tutkittiin opetussuunnitel maan pohjautuvalla
kyselylomakkein. testilla, niité tutkittiin ennen ja jalkeen

opetusjakson.

Ura-gjatusten kartoittaminen vaittamilla
(neliportainen 'samaa mielté- eri meiltd-
asteikko).

Tulokset PLON-oppilaat kokivat SS& C-projektin oppilailla paremmat
oppituntiensa olevan saavutukset kaikilla testin kuudella
realiteettikeskeisid jaitsensa aluedlla, joihin Sis asenteet ja
aktiiviseksi niilla. Naista maailmankuva kuuluivat.
realiteettikeskeisyys vaikuitti
enemman oppimiseen.

Johtop&attkset | PLON-oppilailla negatiivisempi SS& C-projektin oppilaissa
asenne. huomattavasti positiivisempi asenne
Oppilaiden suhtautumista tieteeseen mahdollisena urana.
mahdolliseen tiedeuraan & tutkittu.

Huom:

PLON-oppilas ja SS& C-projektin oppilas = Konteksti perustai sta kurssia kéyva oppilas.
PLON, Physics Curriculum Development Project

SS& C, Scope, Sequence and Co-ordination: The lowa Project

Kemian ymmartamisen testaamista vaikeuttaa se, ettd kontekstiperustaisessa opetuksessa
el opeteta anoastaan kemiaa, vaan Sind opetetaan my0s oppimaan. Taméan vuoksi
kontekstiperustaisen kurssin kayneet saattavat selviytyd tavallista kurssia kdyneisiin
verrattuna huonommin testeistd. Kemian ymmartamista kontekstuaalisen lahestymistavan
ndkokulmasta ovat tutkineet Ramsden, Barber, Wierstra ja Wubbels seké& Yager ja Weld.
Naista tutkimuksista on laadittu taulukko 4.3. Barber sek& Wierstra ja Wubbels huomasivat
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tutkimuksissaan edell& mainitun testaamisongelman, ja niiden mukaan tavallista opetusta

saaneet oppilaat ymmérsivat kemiaa paremmin. Ramsden taas oli tutkimuksessaan

selvittanyt my0s kontekstiperustaista ja tavallista kurssia kdyvien kurssiarvosanojen

vastaavuutta. Hanen tutkimuksensa mukaan ne vastaavat toisiaan. Missadn tutkimuksessa

el havaittu tavallista tai kontekstiperustaista opetusta seuranneiden oppilaiden valilla
merkittévia eroja (Bennett et al., 2003).

Taulukko 4.3 Ramsdenin, Barberin, Wierstran ja Wubbelsin sek& Yagerin ja Weldin tutkimusten
ymméartamistd koskevat tulokset. (I18hde Bennett et al., 2003, paitsi jo toisin mainitaan)

Tutkija, Aiheet tutkimuksessa Oliko eroa Muuta tutkimuksen
julkaisu- | / Kurssin nimi ymmar tamisessa tuottamaa tietoa
vuosi
Ramsden, | Alkuainedt, yhdisteet ja Ei eroa Molemmissa
1997 seokset, massan sdilyminen ja ryhmissa massan
reagoivat massat, kemiallinen séilyminen havaittiin
muutos ja yhdistavana vaikeaksi ymmartaa
teemana jaksollinen (Bennett ja Holman,
jarjestelma (Bennett ja 2002)
Holman, 2002).
Barber, Salters Advanced Chemistry- | Ei eroaryhmien valilla Testikysymykset
2000 kurssi: kontekstit esim. ruoka, tutumpia NEAB-
lammitys, vaatteet oppilaille.
Wierstraja | Mekaniikka liikenne- Ei todisteita PLON- PL ON-oppilailla
Wubbels, | kontekstissa. oppilaiden paremmasta alemmat pisteet
1997 oppimisesta. ymméartamis- ja
soveltamistehtévissa
(perceived
instructiveness).
Yager ja Aihetta @ mainita. SS& C-oppilaat menestyivét | -
Weld, Tutkimusprojektin nimi: paremmin kaikilla kuudella
1999 Scope, Sequence and Co- alueella. Alueista ndljg, di

ordination (SS&C): Thelowa

Project

kasitteiden ymmartaminen,
oppimisprosessi,
soveltaminen ja luovuus, oli

kognitiivisia.
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4.2 Verkko-opetus

Verkko-opetus tarkoittaa opetusta, jossa hyodynnetéén verkkoa. Verkko-opetuksen avulla
on mahdollista opettaa uudella tavalla puu- ja paperikemiaa. Verkko-opetukseksi voidaan
laskea varsinaisen opettamisen liséksi esimerkiksi kurssista tiedottaminen Internetissa ja
neuvon kysyminen opettgalta sahkopostin valityksella. Varsinaista verkko-opetusta on
verkossa olevan oppimateriaalin esittaminen |ahiopetuksessa, itseopiskelu verkossa ja
kokonainen verkkokurssi, jonka osallistujat eivét valttamétta ollenkaan tapaa toisiaan.
(esim. Kalliala, 2002)

Hyvan www-oppimateriaalin  ominaisuudet ovat odttan samat  kuin tavallisen
oppimateriaalin, mutta siihen kohdistuu myos lisdvaatimuksia Sen tulisi olla selkedsti
jasenneltya, helposti kéytettavaa, nopeasti latautuvaa, kivanndkoista (vérit, kuvat) ja siina
tulisi hyddyntaa multimediaelementtga Viimeksi mainittuja ovat esim. kuvat, animaatiot,
linkit ja &ani. (esim. Kalliala, 2002) Opiskelijat asettavat eriasteisia vaatimuksia sen
mukaan, kuinka tottuneita ovat Internetin kaytossa. Vasta-alkaja on tyytyvainen, kun a)
sivuissa on mahdollismman selked rakenne ja hyva navigoitavuus, ja b) itse asia on
"kirjamaisesti” lineaarisena tekstirakenteena ja tehtéavind on muutama esseetyyppinen
mainittuja seikkoja, lisdksi he kaipaavat vuorovaikutteisuutta. (esim. Lindh ja Parkkonen,
2001)

Verkko-oppimiseen liittyy oppimisympériston kasite. Oppimisympéristo tarkoittaa usein
"mita vaan” perinteisesta opettagjajohtoisesta ja esittavasta luento-opetuksesta poikkeavaa
koulutuskaytant6d.  Oppimisympéristda voidaan arvioida avoin-suljettu-akselilla
Mééritelman mukaan " avoin oppimisymparisté on sellainen, jossa pyritdan saamaan
ailkaan optimaalinen joustavuus ajan, paikan, menetedmien, toteutustapojen ja
oppisisaltojen suhteen” (Manninen, 2001, s. 34). Avoimuus tarkoittaa tassd samaa kuin
joustavuus. Verkko-oppimisympéristd voidaan tehdd niin joustavaks kuin se on
tarkoituksenmukaista. Internetiin ja oppimisympéristo-termiin liittyy erés vadrinkasitys.
Internetié pidetd&n usein jo itsessaan oppimisymparistong, koska se siséltéd " rajattomasti”
tietoa. Oppimisymparistd eroaa kuitenkin ympéristosta siten, etta siina on didaktinen
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ulottuvuus. Muita oppimisympériston ulottuvuuksia on sosiaalinen, fyysinen ja tekninen
ulottuvuus. (esim. Manninen, 2001)

Verkko-oppimateriaalin laatimisessa kartoitetaan ensin kohderyhméan ja oppimiseen
liittyvid asioita sekd se, mitd saavutetaan kayttdmalla verkkoa ja mitd verkon
ominaisuuksia voidaan hyodyntéd. Kaksi ensimmaista asiaa on selvitettava myos paperilla
olevaa oppimateriaalia tehdessi. Osa kohderyhmaan liittyvista kysymyksista on jarkevia
Iahinna alkuiskoulutuksessa. Lukio-opetuksessa l&hes kaikki ovat kokoaikaopiskelijoita ja
yleensa opiskelulla tdhdatdan tutkintotodistukseen. Siind kuitenkin jollakin tasolla voi
miettid, kuinka paljon opiskelija on valmis kayttdmaan aikaa tiettyyn oppiaineeseen tai
opiskelukokonaisuuteen. Tahan seikkaan ja resurssiasioihin vaikuttavat todennakdisesti
vahvasti opettgja seké& oppilaitos. Oppimiseen liittyvia selvitettavia asioita ovat
oppimateriaalin tekijan oma oppimis- ja tietokasitys ja niiden kautta tuleva mielipide siit4,
millaista oppimista ja tiedon rakentamista haluaa oppimateriaalilla saada aikaan. (esim.
Lindh ja Parkkonen, 2001)

Verkko-opiskeluprosessin vaiheet ovat @) aloitus, b) oppimismateriaaliin tutusuminen, c)
oppimistehtéavien tekeminen ja d) arviointi. Aloituksella tarkoitetaan usein orientoitumista
verkko-opiskeluun. Jos verkossa olevat opiskeluvalineet ovat outoja opiskelijoille, ne tulee
esitella aloitusvaiheessa. Téllaisia voivat olla esimerkikss oppimisalustat ta
keskusteluryhmét. Oppimismateriaaliin tutustumisvaihe ja oppimistehtévien tekemisvaihe
menevéat verkko-opetuksessa usein limittéin. Oppimistehtavia ratkoessaan opiskelija kay
hakemassa lisda tietoa ta tarkistamassa tietojaan, jotta voi ratkaista tehtavia
Arviointivaiheessa voidaan kayttéd monivalintakysymyksista ja avoimista tehtavista
koostuvaatestia. (Kalliala, 2002)

Verkko-opetuksen hyvia ja huonoja puolia on tutkittu Suomessa melko vahan. Aksela
(2005) on tutkinut vatoskirjassaan uutta kemian verkko-opiskeluympéristbd Tama
oppimisymparistdO motivoi oppilaita kemian opiskeluun ja tuki korkeamman asteen

gjattelutaitojen kehittymista

Nevgi ja Tirri (2001) ovat tutkineet kyselylomakkein aikuisopiskelijoiden ja heidén
opettajiensa mielipiteita verkko-oppimisesta. Nama opiskelijat kdvivat etdopetuskurssia
vain verkon vdlityksella eivédtkd he tavanneet toisiaan. Opettgjat olivat pitdneet 2-3
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verkkokurssia. Taustateoriana Nevgillaja Tirrill& oli Jonassenin vuonna 1995 méérittelema
mielekkaan oppimisen kriteeristd, johon he ottivat mukaan Ruokamon ja Pohjolaisen
kehittaman kasitteen oppimisen transfer eli opitun siirtémisen opiskelutilanteesta muihin
tilanteisiin. Jonassenin mielekkddn oppimisen kriteerit ovat aktiivisuus, konstruktiivisuus,
yhteistoiminnallisuus, intentionaalisuus, keskustelumuotoisuus ja vuorovaikutteisuus,
kontekstuaalisuus ja reflektiivisyys.

Nevgin ja Tirrin (2001) raportin  mukaan nastd kriteereista opiskelijoiden
intentionaalisuus ja aktiivisuus olivat verkko-oppimista parhaiten kuvaavia ominaisuuksia.
Myo6s konstruktiivisuus ja opittujen asioiden siirrettdvyys kuvaavat melko hyvin
verkkokurssia. Nama kaikki tekijét ovat térkeitd aikuisopiskelijalle. Intentionaalisuus ja
aktiivisuus tarkoittaa dta, etta opiskelija itse suunnittelee opintojaan ja méaérittelee
oppimistavoitteensa. Aktiivisuus itse oppimistapahtumassa  tulee esille
konstruktiivisuudessa. Sen taustalla olevassa oppimiskasityksessa korostetaan myos sitd,
ettd uusi asia pitaisi pystya liittdméan aiempiin tietoihin. Oppimisen transfer taas on
erityisesti aikuiselle térkedd, koska héan on usein tullut kurssille parantaakseen
ammettitaitoaan. Tassd pro gradu -tydssa suunniteltavassa www-oppimateriaalissa
intentionaalisuus ja aiempien tietojen huomioonottaminen nakyy johdantokysymyksin.

Nevgi ja Tirri etsivét tutkimuksessaan myos oppimista estévia tekijoita Kaikki tekijét
koettiin vaikutuksiltaan vahaisiksi. Niisté kuitenkin opiskelijoiden ajanhallinnan vaikeudet
seka henkilokohtaisen palautteen ja ohjauksen puute olivat suurimmat esteet oppimiselle.
Opettgat pitivat oppimista estévia tekijoita voimakkaampina kuin opiskelijat, mika
arveltiin johtuvan diitd, ettd opettga on yhteydessd opiskelijaan 18hinn& silloin, kun
opiskelijalla on ongelmia. Opettgiien mukaan suurimmat oppimista estévéat tekijét ovat
ganhallinnan vaikeus, eristyneisyys ja yksindisyys seka verkkokeskustelun outous.
Kalliala (2002) tuo verkko-opiskelua késittelevassa kirjassaan esille myds opettgan
ganhallinnan vaikeudet. Nevgin ja Tirrin tutkimuksessa téallaisesta kertoo edella mainittu
palautteen ja ohjauksen puute. Kallidla huomauttaa, ettei verkko-opetukselle ole
opettgjankaan lukujarjestyksessd varattu tiettya paikkaa.

Verkossa on paljon materiaalia puu- ja paperikemiasta, mutta el syvempaa tarkastelua
tehtéavineen. Luma-keskuksen sivuilla on lagja ja monipuolinen linkki-kokoelma www-
oppimateriaaleista. Taulukossa 4.4 on linkkikokoelman osoitteet ja viimeisend on
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kokoelmista |0ytyneita puu- ja paperikemiaa kasittelevia sivustoja. Ensimmaéisessa
linkkikokoedlmassa on my6s englannin- ja ruotsinkielisid sivustoja. Aiheina ovat
esimerkiksi hiilen kiertokulku, ilmakehdn merkitys (luonnon hyvinvointiin liittyvid),
muovi ja metalit (liittyvat teollisuuteen). Tassa kokoemassa on myos yleisesti
metséteollisuutta esitteleva ja nuorille suunnattu Ultra-sivusto. Sivustot tarjoavat myos
tehtdvid kemian perusasioista seké tukea opetuksen vélineiden kayttéon, esimerkiksi

molekyylimallinnuk seen.

Taulukon ensimmaisesta linkkikokoelmasta péasee jalkimmaéiseen linkkikokoelmaan,
jossa on kemian opettgjaks opiskelevien tekemid opetussivustoja. Puu- ja paperikemia —
aiheesta on kehitetty Paperin kemiaa — ja Puun kemiaa —opetussivustot. Ensin mainittu on
tehty lukiolaisille ja jalkimmaisena mainittu yldasteikaisille. Ne on tehty projektitdind
Kemia yhteiskunnassa —kurssilla ja ne eivét ole kehittamistutkimuksia,

Taulukko 4.4. Linkkikokoelmia opetussivustoista ja puu- ja paperikemia —opetussivustojen
osoitteet. (12.2.2007)

Verkko-oppimateriaaleja

Linkkikokoelma, http://www.helsinki.fi/luma/opetus'www-materiaalit/kemia htm
Linkkikokoelma, Kemian opetuksen keskuksen kursseilla tehdyt opetussivustot:
http://www.helsinki.fi/kemial/opettaapal vel ut/opetusaineistot/elinymparistossa. ht
m

Paperin kemiaa —opetussivusto:

http://www.helsinki.fi/kemia/opettg a aineistot/paperi/index.htm

Puun kemiaa —opetusivusto:

http://www.helsinki.fi/kemial/opettg a/ainei stot/puu/index.htm
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4.3 Kokeellinen lahestymistapa

Kokeellinen ldhestymistapa on keskeistd kemian opetuksessa. Puu- ja paperikemian
opetuksessa se on ollut keskeisté erityisesti perusopetuksessa (esim. Haapoja, 2004).
Lukiossa kokeellisuuden tavoitteena on, ettd opiskelija oppii 1) tekemddn ja
suunnittelemaan kokeita, 2) tulkitsemaan ja arvioimaan tietoa, 3) keskustelemaan
hankkimastaan tiedosta, 4) esittdméaén hankkimaansa tietoa seka myos 5) se, etta opiskelija
kiinnostuu kemiasta ja sen opiskelusta. (LOPS, 2003) Puu- ja paperikemian verkko-
oppimateriaaliin  liitetylla kokeellisuudella voidaan tukea ndiden tavoitteiden
Saavuttamista.

Kemian opetus ténddn —tutkimuksessa (Aksela ja Juvonen, 1999) selvitettiin kemian
opettajien nakemyksia kokeellisuudesta. Melko suuri osa opettajista, eli 38 %, sisdlyttda
yhteen kemian kurssiin enemman kuin kuusi ty6ta, ja 23 % opettgjista ehtii kéyda 1&pi 2-6
tyota yhdessa kurssissa. Lukion opettgjat jattivat usein kokeelliset tyot erilliselle
tyokurssille. Tarkeimmét perustelut kokeellisten tdiden kaytt6on ovat motivointi, kemian
oppiminen ja se, ettd sitd pidetdan olennaisena osana kemian opetusta. Useita kertoja
perusteluks kerrotaan myds taitojen oppiminen ja vaihtelu.

Téarkein piirre hyvassi kokeellisessa tydssa on kemian teorian oppimisen tukeminen. Noin
puolet (175/347) Kemian opetus ténaén -tutkimukseen osallistuneista opettajista maaritteli
hyvan kokeellisen tyon ndin. Teoria esitelldan yleensa "erillddn” eli se opetetaan ennen
kokeellista tyota tai sen jalkeen tai syklisesti €li ensin tyo, sitten teoria, sitten toinen tyo.
Neljantena vaihtoehtona on opiskella teoria kokonaan tyon avulla. Teorian oppimisen
tukemisen kohdalla korogtettiin sitg, etté ennen ja jalkeen kokeellisen tyon keskustellaan ja
pohditaan yhdessd. Myds noin puolet opettgjista (169/347) arvostaa selkeytta ja Sitg, etta
tulos on selvasti ndhtévissa

Puu- ja paperikemian kokeellisia toita on tutkittu proseminaaritydssa (Haapoja, 2004).
Tutkimus kohdistui yldasteen kemiaan. Oppikirjoissa esitetddn kahdeksan erilaista
kokeellista tyotd. Parhaimpia tdita ylaasteelle ovat uusiopaperin teko, paperin valkaisu,
puun kuivatislaus ja paperissa olevat metallit.
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Kokeellisten tyotapojen tehokkuutta on tutkittu pitkéan kemian opetuksen alalla. Aiemmin

kokeellisuuden tehokkuutta tutkineet jakaantuivat kolmeen osaan mielipiteidensé osalta
(Nakhleh et al., 2002). Yks osa el tiennyt, onko se hyddyllista vai el, ja kaksi osaa edusti
aaripditd. Nakhleh, Polles ja Malina kokosivat Towards Research-Based Chemistry -
aikakauskirjaan néitd tutkimuksia. Naista kokeellisuuteen myonteisesti suhtautuvia

tutkimuksia on koottu taulukkoon 4.5. Viimeisena taulukossa on uudempi, toisesta

|ahteesta (Burewicz ja Miranowicz, 2006) poimittu tutkimus.

Taulukko 4.5. Tutkimuksia koked lisuudesta.

Tutkija, julkaisuvuosi

Vaikutuksia oppimiseen ja sen taustatekij6ihin

Bates, 1978

+ luennot, demonstraatiot ja laboratorioty6t yhté tehokkaita

+ laboratorioty6t harjoittivat teknisid taitoja

+ kokeelliset tyct ravitsevat opiskelijoiden positiivisia asenteita ja
antaa useammille oppilaille mahdol lisuuden menestya luonnontieteen
opinnoissa

- piti tarkedna kehittda miel ekkaitd/ tutkimusorientoituneita
laboratoriotditd, koska ne edustavat erilaista luonnontieteen oppimisen
aluetta

- tutkimuksenteon opetteluun taytyy olla aikaa ja kunnollista ohjausta

Kirschner ja Meester,
1988

+ epasuoria todisteita metakognitiivisten taitojen ja

ongel manratkai sutaitojen kehittémisessa

- liian helpot ty6t vahentévét oppilaiden motivaatiota ja utdiaisuutta
- kaipasivat strategisempaa | ahestymistapaa kokeellisiin téihin;
virheiden tunnistaminen ja analysointi yms. Ei pelkk&& motorista

laitteiden kayton harjoittelua.

Lazarowitz ja Tamir,
1994

K oked lisuuden pdamaari&:

+ loogisen gjattelun ja organisoinnin kehittdminen,

+ tietokoneen hyddyntaminen tulosten muokkaamisessa.

+ Kokedlisuus antaa konkreettisia kokemuksia ja mahdollisuuden
vaarien kasitysten kohtaamiseen

+ arvomaailman konstruoiminen

Burewicz ja

Miranowicz, 2006

+ Verrattiin eri tavoin annettuja ohjeita kokeellisiin téihin. Videon tai
multimedian avulla tuotettujen ohjeiden tutustumisaika pitempi, mutta

koked lisen tydn suorittamiseen kulunut aika lyhentyi ja virheiden
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méaéara pieneni. Eli videolla ja multimedian avulla tuotetut ohjeet
tehokkaita.
a opiskelija alkaa luottaa enemman omiin taitoihinsa, kun hén ei tee

virheitéa niin paljon (oma paéte mé)

Kahdessa vanhimmassa tutkimuksessa tutkijat haluavat muutosta kokeellisiin tehtaviin.
Niiden pitéisi olla mielekkd&mpia tai tutkimusorientoituneempia, eik& vain tuttujen
ilmididen havainnollistuksia. Mydhemmin tamé kannanotto on saatettu ottaa huomioon
uusia kokeellisia toita suunniteltaessa. Myohemmissa tutkimuksissa nimittain huomattiin,
etta opiskelijoiden gjattelun taidot — kuten looginen gjattelu tai ongelmanratkaisun taidot —
kehittyivét tai niita pyrittiin kehittdmaan kokeellisia tyotapoja kayttamalla. Tietotekniikan
kehitys alkaa nékya uusimmissa tutkimuksissa. Sen avulla voi antaa ohjeita, seké keréta ja

muokata tuloksia.

Jo vuonna 1982 tutkijat Hofstein ja Lunetta huomasivat, etté tutkimus on keskittynyt vain
oppimisen kognitiivisiin tekijoihin. Oppimisessa on kaksi muuta ryhmag; affektiiviset ja
psykomotoriset tekijat. Affektiivinen tarkoittaa sivistyssanakirjan mukaan voimakkaan
tunnepitoista asiaa. TassA tapauksessa affektiivisella tarkoitetaan usein oppiaineeseen
kohdistuvaa asennetta. Psykomotorinen tarkoittaa lahes samaa kuin motorinen, ja se liittyy
tassa kéasien liikkeiden hallintaan. Bates oli tosin jo vuonna 1978 huomannut kokeellisten
toiden vaikuttavan positiivisesti opiskelijoiden asenteisiin. Sen sijaan kokeellisuuden
vaikutus psykomotorisiin taitoihin el saanut tutkijoilta arvostusta, mutta sellaista
havaittiin. Puu- ja paperikemian huolellisesti suunnitelluilla kokeellisilla tehtavilla voidaan

tukea opiskelijan oppimista kaikkien kolmen tekijan osalta.
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5 Kehittamistutkimus

Tutkimuksen pd&dméaaréa on lukion puu- ja paperikemian opetukseen suunnattu verkko-
oppimateriaali. Oppimateriaaleja kehitetéan tieteelliseen tutkimustietoon pohjautuen, nk.
kehittdmistutkimuksina. Kehittamistutkimus (engl. design reseach ta design-based
research) on uus kansainvalisesti hyvaksytty tutkimusmenetelma Tutkimuksessa on
useita syklisia vaiheita. Ensin kehitetéén oppimateriaali tarveanalyysin pohjalta. Sen
jdkeen oppimateriaali testataan, ja testauksen tulosten perusteella oppimateriaalia
kehitetédn edelleen. Tarveanalyysin tulokset esitelldan alaluvussa 6.1. Verkko-
oppimateriaalin tavoitteet esitellédn alaluvun 6.2 alussa ja niiden jalkeen esitelléan
tulokset. Verkko-oppimateriaali on liitteena CD-rom-levykkeella Se julkaistaan verkossa

Kemian opetuksen keskuksen sivuilla.

5.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymykset ohjaavat tutkimusta ja tekevét siita systemaattsita ja loogista
Taulukossa 5.1 on edtetty kaikki tutkimuskysymykset —kehittamistutkimuksen
tarveanalyysiin liittyen.

Taulukko 5.1 Kehittamistutkimus osa 1: Tarveanalyysin tutkimuskysymykset.

Tutkimuskysymyksen numero ja kysymys

1. Miten puu- ja paperikemia on esilla lukion oppikirjoissa?
1.1 Mité puu- ja paperikemian aiheita tuodaan esille?
1.2 Mité& puu- ja paperikemian aiheita ei ole kasitelty?
1.3 Mista puu- ja paperikemian aiheista on kuvia?
2. Millaisia tehtavia lukion kemian oppikirjoissa on puu- ja paperikemiaan liittyen?
2.1 Mitéa kemiaa tehtévissa vaaditaan?
2.2 Mité puu- ja paperikemian aihealueita ei késitella tehtévissa?
3. Mink&ainen on mielekas puu- ja paperikemian verkko-oppimateriaali?

Ensimmaisessd kysymysryhmassa on tutkimuskysymykset oppikirjojen teoriaosuuden
arvioimiseen ja toisessa kysymysryhmassa tehtéavaosuuden arvioimiseen. Oppikirjoissa



esitettya tietoainesta analysoidaan kolmesta kirjasarjasta ja oppikirjojen tehtavid neljasta
kirjasarjasta (l&ahdeluettelossa on kirjojen nimet). Lisdks arvioidaan kirjan nakokulmaa.
Tarveanalyysin tutkimuskysymysten avulla saadaan selville, mitka ovat mielekkdan puu-
ja paperikemian verkko-oppimateriaalin tavoitteet.

5.2 Tutkimuksen toteuttaminen

Taman tutkimuksen osat ovat 1) tarveanalyys, joka tehdaén oppikirjojen avulla, 2)
verkko-oppimateriaalin  tavoitteiden muodostus tarveanalyysista ja 3) verkko-
oppimateriaalin  tekeminen ja arviointi. Tarveanalyysissa tutkitaan Iukion kemian
oppikirjojen sisdltdja. Suomessa on tehty eritysiesti biologias oppikirjoista paljon nk.
ssdlonanalyyseja. Kemiassa niita ovat suorittaneet esimerkiks Ahtineva vuonna 2000
Oppikirjat kertovat puu- ja paperikemian opiskelusta lukiossa hyvin, silléa opettajat ovat
hyvin oppikirjasidonnaisia opetuksensa suunnittelussa (esim. Ahtineva, 2000 mainitsee
muun muassa Sanchezin ja Valcarcelin, 1999 ja Montosen, 1999). Tarveanalyysin avulla
saadaan tarkennettua verkko-oppimateriaalin tavoitteita. Verkko-oppimateriaali kehitetdan
tarveanalyysista ja teoreettisesta viitekehyksesta tutkimustiedon mukaisesti.
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6 Tutkimuksen tulokset

6.1 Tarveanalyysin tulokset

Tassa luvussa kartoitetaan sitd, mitd puu- ja paperikemiasta on kerrottu lukion kemian
oppikirjoissa. Tutkittavia kirjasarjoja on kolme kappaletta, koska muissa kirjasarjoissa
kemiallista metséteollisuutta e ollut mukana. Eré&sta sarjasta on valmistunut uusien
opetussuunnitelmien perusteiden mukainen neljannen kurssin oppikirja.  Siina ei
kuitenkaan kasitelty ollenkaan kemiallista puunjalostusteollisuutta. Oppikirjasarjat on
hyvan tutkimusetiikan mukaisesti nimetty A:ksi, B:ksi ja C:ksi, ja kirjan numero viittaa
sarjan osaan. A3-kirjasta on mukana sivut 182-186, A2-kirjasta s. 91 seka 120, B2-kirjasta
S. 82-83 sek& 96 ja C2-kirjasta s. 114-117 sekd sivu 122.

6.1.1 Sellunkeittomenetelmien esittely lukion kemian oppikirjoissa

Tutkittavia oppikirjojen sivuja ovat tassa alaluvussa: A3-kirjasta sivut 183-184, B2-kirjasta
sivut 82 ja 83 sekd C2-kirjasta sivut 115-117. Seuraaviin kahteen taulukkoon 6.1 ja 6.2 on
koottu, mita sellunkeittoon sek& valkaisuun liittyvia asioita kirjoissa on esilla
Kirjasarjassa C pari kohtaa 10ytyy opettajanoppaan kalvopohjista ja taulukoissa on néissa
kohdissa merkinta "opas" suluissa.

Taulukkoja 6.1 ja 6.2 tarkastelemalla voidaan todeta, etta sulfaattimenetelman kasittely on
A- ja C-kirjoissa lagjuudeltaan suunnilleen samaa tasoa. B2-kirjassa on mainittu hieman
vahemman konsepteja. Sulfiittimenetelmé esitellédn A3-kirjassa, mutta todetaan myos,
etta tdmantyyppiset tehtaat ovat jd@massa pois kaytosta. B2- ja C2-kirjoissa sita el esitella

ollenkaan.

Taulukon 6.1 on koottu yleisia asioita sulfaattimenetelmasta. Kaikissa kirjoissa kerrotaan
sulfaattikeiton olosuhteet (kohdat 3 ja 5), mihin se perustuu (kohta 1) sekd& mita
kemikaaleja keitosta voidaan ottaa talteen (kohta 6). A3-kirjassa kerrotaan myos
molemmat keittokemikaalit (kohta 4) sek& mainitaan sivutuotteista metanoli (kohta 7). C2-
kirjassa kerrotaan sellusta valmistetun paperin ominaisuuksia (kohta 8).
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Taulukko 6.1. Yleista tietoa sulfaattimenetel mésta

K onsepti A3 B2 C2
1. Sdlunkeitossa muu puuaines paitsi selluloosa liukenee. | * * *
2. Menetelman nimi on perdisin natriumsulfaatista * *
3. Sulfaattikeitossa on emaksiset keitto-ol osuhteet. * * *
4. Keittokemikaalit, natriumhydroksidi NaOH ja * (*, vain
natriumsulfidi Na,S. Na,S)

5. Keittokattilassa vallitsee korkea/kova paine. * (kt) * *
6. Kemikaalgja, kuten méntyoljya ja tarpéttia, otetaan * * *
talteen keittoliuoksesta.

7. Sulfaattikeiton sivutuotteena saadaan myds metanolia. *

8. Sdlusta valmistettu paperi on lujaa ja se séilyttéa hyvin *
valkoisuutensa.

Muut merkinnét: (kt) tarkoittaa sité, etté asia tulee esille kuvatekstissa.

Taulukossa 6.2 on keittolipedan liittyvid asioita. Kirjassa B2 e ollut t&ssa olevia
konsepteja ollenkaan. Taulukon ensimmaisessa kohdassa olevat valko- ja mustalipea
tarkoittavat lipean nimitystéa ennen ja jalkeen keiton. Kohdat 2 ja 3 koskevat méantyoljya.
Mantydljyhan saippuoituu ja on vaahtona lipean pinnalla, mistd se saadaan talteen.
Kahdessa viimeisessd kohdassa kerrotaan mita keittolipedlle voidaan kéyton jalkeen tehda.
NaissA asioissa anoana erona on viimeinen kohta, eli A3-kirjassa kerrotaan, ettd
mustalipedn kuivaamisesta ja polttamisesta saadaan kemikaalit uuteen sulfaattikeittoon.

Taulukko 6.2. Lipesan liittyvét asiat.

K onsepti A3 C2

1. Nimitykset valkoliped ja mustalipei. * * (opas)
2. Mustalipeén pinnalta otetaan talteen mantydljy. * * (opas)
3. Raakamanty 0ljy&é/raakasuopaa téytyy kasitella jatkojalostusta | * *
varten.

4. Jateliemen/mustalipeén polttaminen. * *

5. Mustalipeén tuhkasta saadaan raaka-aineet uuteen *

valkolipedan.

Muut merkinnat:

- (opas) tarkoittaa, ettd asia on opettajan oppaan kalvoilla.
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A3-kirjassa on erdana valiotsikkona Klooripaasttjen véhentaminen. Téatd asiaa kéasitelldan
samalla sivulla (s. 184) kuin mekaanista massaa ja kemihierrettd. Noin puolet sivusta
tayttéa kuva, joka liittyy sellunvalmistukseen. Klooripdastoja kasitellaan kahden liiankin
pitkdn kappaleen verran ja mekaanista massaa seka kemihierretta kumpaakin yhden
hieman lyhyemman kappaleen verran. Mekaaninen massa ja kemihierre kayddan 18pi
seuraavassa kappaleessa 6.1.2 Muiden massanvalmistustapojen esittely oppikirjoissa. B2-
kirjassa ympéristbasiat ”kuitataan” toteamalla, etta ympariston tila on suuressa maérin
riippuvainen kemiallisesta puunjalostusteollisuudesta. Kohdassa pddasiana on taman
teollisuuden alan keskeisyys Suomessa ja Suomen kansantaloudessa.

A3-kirjan Klooripdastojen vahentaminen —kappaleessa kerrotaan suosituksesta, johon
tehtaiden tuli pyrki& vuoteen 2000 mennessi. Suosituksen antoi Itdmeren komissio vuonna
1986, ja siina vaadittiin paéstojen alentamisesta puoleen aiemmista. Silloiset klooripaastot
olivat 4,5 kg yhta sellutonnia kohti. Suositusarvot saavutettiin ja alitettiinkin ennen
takargjaa: Vuonna 1993 klooriyhdistepaastot olivat 0,6 kg sellutonnia kohti. (B3-kirja)
Klooripéddstbjen aleneminen on onnistunut A3-kirjan mukaan siirtymalla jatkettuun
keittoon, ja ottamalla kaytt6on otsoni- tai happivalkaisutekniikka seké korvaamalla kloori
klooridioksidilla

Valkaisukemikaaleja mainitaan kirjoissa A3 ja C2. A3-kirjassa edella esitellyssa
Klooripdasttjen vahentdaminen —kappaleessa tulee esille otsonin, hapen ja klooridioksidin
ymparistoystavallisyys verrattuna kloorikaasuun. A3-kirjassa mainitaan ndiden kolmen

kemikaalin lisdksi vetyperoksidi. C2-kirjassa mainitaan vetyperoksidi ja otsoni.

A3-kirjassa sellunvalmistukseen liittyy nelja kuvaa. Néistéa kahdessa on kuvattu puun tai
sellun siirtymistd jonnekin, eivétka ne siis ole kovin térkeita. Niissa tulee ainoastaan esille
tehdasympéristd ja mittakaavat teollisuudessa. Joillekin oppilaille on hyodyllistd néhda
omin silmin kuinka suuri sellupaali on, ja esimerkiks juuri mainittujen klooripdastojen
suuruus on helpompi hahmottaa. Muista kahdesta kuvasta on muokattu taulukko 6.3, jossa
on esitetty luonnehdinta kuvasta ja kuvateksti. Ndiden kuvatekstien siséltamét tiedot on

otettu huomioon aiemmissa taulukoissa.
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Taulukko 6.3. A3-kirjassa olevat kuvat sellunvalmistuksesta.

Luonnehdinta kuvasta

Kuvateksti

Hakeosasto

"SHlua valmigetaan keittamélla lastuiks hakattu puu korkeassa
paineessa happo- tai lipedliuoksessa. Kuvassa on
sulfaattiselluloosatehtaan hakeosasto." (A3, s. 184)

Sellutehdas

"Muonna 1992 Pohjois-Karjalaan valmisunut Enocell Oy:n
sellutehdas tuottaa noin  puoli miljoonaa tonnia valkaistua
sulfaattisellua vuodessa. Sellu  valkaistaan ilman kloorikaasua.
Valkaisukemikaaleina kaytetddn klooridioksidia tai vetyperoksidia.
Uuden valmistustekniikan ja jatevesien puhdistustekniikan ansioista
orgaanisia klooriyhdigteitéd paasee vesistoon vain 0,14 kg sdlutonnia
kohden." (A3, s. 185)

6.1.2 Muiden massanvalmistustapojen esittely oppikirjoissa

Muista massanvalmistusmenetelmistd kerrotaan kirjoissa A3 ja C2. C2-kirjassa
mekaanisesta massanvalmistuksesta kerrotaan kokeellisen tehtdvan ohjeistuksen

yhteydessd. Kokeellisessa tehtévassd osoitetaan floroglusinolilla mahdollinen ligniini

paperissa, ja tama teoria toimii johdantona tehtévaan. A3-kirjassa taas on lyhyt kappale

mekaani sesta massasta. Molemmissa kirjoissa kerrotaan, etta mekaanisessa kasittelyssa el
hiertédmisessa koko puuaines saadaan talteen ja, etté hierteesta valmistettu tai sita runsaasti
sisdtavad paperi on nopeasti kellastuvaa (kohta 7) ja huonolaatuista €li/tai helposti
repeilevaé (kohdat 2 ja 6). Muuten hierteesta ja hierretta sisltévasta paperista kertovat

asiat ovat erilaisia. Kirjojen esityksista on koottu taulukko 6.4.
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Taulukko 6.4. Tietoa hierteesta.

K onsepti A3 C2
1. Hiertamall&/jauhamal la saadaan koko puuaines * *
massaan.

2. Massaa syntyy paljon, mutta sen valmistus vaatii | *

runsaasti energiaa.

3. Puuainesta voidaan pehmentaa kemial lisesti, *

jolloin energiantarve vahenee.

4. Mekaanisesti kasitellyt kuidut repeilevét ja *
katkeilevat.

5. Hierrepaperi on heikkolaatuista. *

6. Runsaadti hierrekuitua siséltava paperi repeilee *
helposti.

7. Runsaadti hierrekuitua sisdltéava paperi kdlastuu | * * ()
nopeasti (auringonval o).

8. Paperin kellastuminen johtuu siiné olevasta * (*)
ligniinista.

9. Sanomal ehtipaperissa on ligniinia. *

6.1.3 Paperinvalmistuksen esittely lukion kemian oppikirjoissa

Paperinvalmistuksesta kertovia osuuksia on kaikissa kirjoissa. A3-kirjassa on yksi melko
pitk& kappale paperista ja liséksi kaks paperinvalmistukseen liittyvaa kuvaa. B2-kirjassa
on tekstissd yksi lause ja kuvatekstissa toinen. Lisdksi kahdessa lauseessa viitataan
paperiin, kun puhutaan sitd, minka vuoksi sellua vamistetaan. C2-kirjassa kaikki
paperinvalmistukseen liittyva on esitetty kuvatekstissa. Kaikista kuvista esitetéén kuvien
luonnehdinnat ja kuvatekstit kokonaisuudessaan taulukossa 6.5.

A3-kirjassa  paperinvalmistuksesta  kertovasta = tekgista  puolet kasittelee
paperinvalmistuksen historiaa ja ennen sité kerrotaan kolmella lauseella miten paperia
tehddan. Lisaksi taman kirjan tekstissa kerrotaan, mitéa paperi sisiltda (vettd, sellua ja
paperiliimaa). Varsinaisessa tekstissa ja kuvatekstissd mainitaan paperinvalmistuksen
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kolme pédvaihetta; viiraus, puristus ja kuivaus. C2-kirjassa selitetdan paperinval mistuksen

padvaiheet seikkaperdisemmin, ja tdma teksti on esitetty taulukon 6.5 viimeisessa osiossa.

B2-kirjassa paperin vamistuksesta kerrotaan vain se, ettd siind sellu lietetéén (takaisin)

veteen.

Taulukko 6.5. Paperinvalmistukseen liittyvét kuvat ja kuvatekstit tutkituissa oppikirjoissa. (e

pysty muokkaamaan koulun koneella)

Luonnehdinta Kuvateksti

kuvasta

Paperikone " Paperikoneen pitkalla valmistudlinjalla sellu ja lisdaineet puristetaan paperiks ja
kuivataan. Suomalainen paperikoneiden suunnittelu ja val mistus on merkittavaa
maailmanlagjuiseti.” (A3, s. 183)

Paperirullia " Paperirullat ovat |ahdossé ulkomaisille kuluttajille. Yksi rulla voi sisdltad yli 50 km

sirtotelineilla paperia.” (A3, s. 183)

Sellupaalga, joita

" Pesty sdlumassa puristetaan levyiksi, kuivataan ja leikataan arkeiksi varastointia ja

sirretaan. kuljetusta varten. Paperia valmistettaessa selluloosa lietetdén takaisn veteen.” (B2,
s. 83)
Paperiarkkikone " Paperin raaka-aineena kdytetddn muun muassa puusta saatuja kuituja tai

jatepaperista tuotettua uusiomassaa. Paperinval mistuksessa kuitu-vesi seos johdetaan
paperikoneeseen, jossa seos |evitetdan tasai sesti Sivilakudokselle eli viiralle, jonka
[&pi suurin osa vedesta valuu. Miralta irrotettu marka kuitu johdetaan huovan paalla
markapuristimien telojen valiin. Selta paperi kulkee kuivaosaan, jossa se ja
kuivaushuopa kiertévat kuumia sylintereitd. Lopuksi kuiva paperi kulkeutuu sileiden
telojen valista rullattavaksi. Kuvassa on kone, jolla paperirullan paperista leikataan

Ad-kokoisia paperiarkkgia.” (C2, s. 117)
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6.1.4 Puusta saatavien kemikaalien esittely lukion kemian oppikirjoissa

Puusta saatavat kemikaalit on koottu taulukkoon 6.6. Kirjassa C2 esitell&&n puusta
saatavista kemikaaleista melko lagjasti useimpia. Kirjoissa A3 ja A2 1dhinnd mainitaan
kemikaaleja. Kirjassa B2 esitelldan kappaleessa R§jdhtavia estereita selluloosanitraatti ja—
asetaatti.

Taulukko 6.6. Puusta saatavien kemikaalien esittely oppikirjoissa.

Kemikaali A2tai A3 B2 Cc2
Tarpétti * *) *
Méntydljy * *) *
Metanoli *

Selluloosanitraatti * * (s. 96) *
Sellul oosa-asetaatti * * (s. 96)

Karboks metyyliselluloosa *
Viskoosi * *
Ksylitoli * *
Puusterolit *

C2-kirjassa esiteltaviga kemikaaeista tarpétin esittely on lagjinta. Tarpétin kerrotaan
koostuvan lahinn& pineenistd, jonka kemiallisesta rakenteesta ja k&yttokohteista kerrotaan.
Sitd el kerrota, ettd pineeni ja muut raakatérpétin jakeet erotetaan toisistaan tislaamalla
Taulukon 6.7 asarakkeeseen on koottu C2-kirjan edittaméat asiat tarpétista ja sen
kayttokohteista. B-sarakkeessa on C2-oppikirjassa esitetyt tiedot terpeeneisté ja pineenista.
Esittely vaikuttaa sopivanlagjuiselta. Mukana voisi olla viela pineenin rakennekaava.
Kuvatekstissd vois painottaa tyydyttyméttomyyttd, vaikka se saattaa tulla opettgan
esityksessd esille.
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Taulukko 6.7. Tietoa tarpétista ja terpeeneista.

a) Tarpatti ja sen kaytto b) Terpeenit ja pineeni (maéritelmat)

- otetaan talteen keittokattilassa - terpeenit ovat kasvikunnassa esiintyvid, helposti

muodostuneista hoyryista haihtuvia hiilivetyj& ja niiden happipitoisia

- " Tarpatin padainesosa on terpeeneihin johdannaisia. Esimerkkejé terpeeneisté: pineeni

[ukeutuva pineeni” seké hartsihapot.

- Pineeni on kemianteollisuuden raaka- ja - Pineeni on kaksirenkainen tyydyttymaton

liuoteaine. hiilivety.

- Pineeni on maalien liuote ja puhdistusaine. | - Terpeeng & on runsaammin havu- kuin
|ehtipuiden pihkassa.

C2-kirjassa mantyoljysta kerrotaan, mitd se sisdltéd ja mita kyseiset aineet ovat. Téssa
mainitaan raakamantyoljyn tislaus, toisin kuin raakatérpétin kohdalla. Raakamantyoljya
kerrotaan kaytettdvan maali- ja liimateollisuudessa, ja méantyoljya mantysaippuan
valmistukseen. Raakamantyoljyn ja mantyoljyn eroa e kunnolla selitetd, mutta osa
oppilaista saattaa pystya padttelemadn sen. Nama asiat koottu taulukkoon 6.8. Tahdella (*)
merkitty kolmas kohta tulee esille my6s edel lisessa taulukossa.

Taulukko 6.8. Tietoa mantydljysta (C2-kirja).

Mantydljy

- ménty6ljy on rasva- ja hartsihappoa, osuudet mainittu

- rasvahapot dljy- jalinolihappoa

- hartsihapot lukeutuvat terpeeneihin (*)

- raakamantyoljya tislataan, jolloin saadaan raaka-aineita maali- ja liimateollisuudelle

- mantyoljysta val mistetaan mantysaippuaa, joka on luontoystévallisempaa kuin synteettiset

pesuai neet

A2-kirjassa on kirjan loppupuolella (s. 120) sivunmittainen lisétietopaketti ksylitolista.
B2-kirjassa esitelldan kuvatekstissa ksylitoli ja Benecol-margariinin sisdltdma puusteroli.
Kuvateksti on kokonaisuudessaan taulukossa 6.9. A2-kirjassa on C2-kirjan asioiden lisdksi
ksyloosin ja ksylitolin rakennekaavat sek& kerrotaan ksylitolin kayttoon liittyvista
hammasl88ketieteellisistd tutkimuksista. Suomen kerrotaan myos olevan merkittava
ksylitolin tuottgja. Liséksi on kuva oletettavasti hammasladkéristd, joka mainostaa Xylitol
Jenkki -purukumia.

63



Taulukko 6.9. Tietoa ksylitolista ja Benecol-margariinista (C2-kirja, s. 115)

Kuva: Tyttd puhaltaa purukumipalloa.

Kuvateksti: "Puu on osoittautunut merkittavaksi terveysvaikutteisten elintarvikkeiden |ahteeksi.
Ensimméinen téllainen tuote on ksylitoli, jota harhaanjohtavasti sanotaan koivusokeriksi, vaikka
se itse asiassa on moniarvoinen alkoholi. Ksylitoli on hampaiden kannalta turvallinen
makeutusaine, silla suun bakteerit eivat pysty kayttamaan sita hyvakseen.

Ksylitoli samoin kuin toinenkin terveyden kannalta hyddyllinen tuote, Benecol-margariini, ovat
suomalaisia keksinttja. Benecol-margariinin vaikuttava aine on puusteroleista jal ostamalla saatu

aine, joka alentaa kolesterolin pitoisuutta veressa."

Viimeiset taulukossa 6.6 olleet kemikaalit ovat selluloosan jalostustuotteita, eli ne ovat
selluloosan estereita ja eettereitd. Néiden esittelyjen lagjuudesta on koottu taulukko 6.10.
Siina tahtien (*) méa&ra tarkoittaa gitd, kuinka paljon kyseisestd jalostustuotteesta
kerrotaan. Yks tahti tarkoittaa, ettd tuotteesta e ole juuri muuta kuin nimi, kaks tahted

tarkoittaa, ettd asiaa on hieman enemman.

Tahtien médarésta selvityksena pari kohtaa. Ensimmaisena kohtana on selluloosanitraatti,
mista A2-kirja sai yhden téhden seka B2- ja C2-kirja kaks tadhtea A2-kirjassa
selluloosanitraatin kayttokohteista mainitaan vain  savuton ruuti. C2-kirjassa
rgjdhdysainekdyton lisékss mainitaan maalit ja lakat. AZ2-kirjassa kerrotaan, etta
selluloosan ja hapon reagoidessa muodostuu estereitd. Kunkin esterin valmistamiseen
kéaytettdvaa happoa e mainita, mutta ainakin osa opiskelijoista pystyy sen paattelemadn
esterin nimesta. C2- ja B2-kirjoissa kerrotaan vield lisdksi, etta typen maara
selluloosanitraatissa vaikuttaa siihen, mihin sitd kaytetddn. Téassd kohtaa B2-kirjassa
kerrotaan selluloidista ja sen kayttokohteista. Viimeisend kohtana taulukossa on viskoosi.
C2-kirjassa selvitettiin viskoosiprosessi padpiirteissaan, ja tadman vuoksi se sai kolme
tahte&.
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Taulukko 6.10. Selluloosan jalostus. Tahtien (*) méaré kertoo siité, kuinka paljon asiaa on

kasitelty.

Jalostustuote

A2

B2 C2

Sellul oosanitraatti
Selluloosa-asetaatti
Karboks metyyliselluloosa

Viskoosi

** **

*

**

* k%

6.1.5 Puu- ja paperikemian tehtavat lukion kemian oppikirjoissa

Puu- ja paperikemian tehtévien analyysissa on mukana nelja oppikirjasarjaa. Niistd kolme

on samoja kuin tietoaines osuudessa,

ja neljantenda (kirja D4) on nykyisten

opetussuunnitelmien perusteiden aikana valmistettu kirja. Oppikirjoissa tehtéavia on

yhteensa yhdeksan, ja ne on kirjoitettu kokonaisuudessaan taulukkoon 6.11 (seuraavalla

sivulla). A-kirjasarjassa on nelja kemialliseen metséteollisuuteen liittyvaa tehtévaé ja yksi

hiilihydraatteihin ja erityisesti jalostustuotteisiin liittyva tehtévd. B2-kirjassa on kolme

tehtavag, joista kaksi liittyy paperituotteisiin ja yks selluloosaan. C2- ja D4-kirjassa on

yksi tehtava.
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Taulukko 6.11. Teht&vét oppikirjoissa.

Tehtava (kirja)

1. ” Sanomal ehtipaperi valmistetaan yleensi puuhiokkeesta ja aikakaus ehtipaperin raaka-
aineena kaytetddn mekaanista massaa, sellua ja tayte- seka paallysteaineena kaoliinia (savea).
Saunan pesassa poltettaessa aikakaus ehti palaa selvasti huonommin kuin sanomalehti, ja siitéa
jaa jéaljelle enemmén tuhkaa. Miké on syy?” (A3, s. 186)

2.7 Sllutonnin valmistamiseen tarvitaan kaksi kertaa niin paljon puuta kuin hierretonnin. Mistéa
taméa johtuu?” (A3, s. 183)

3. 7 Péllien hiominen ja puuhakkeen jauhaminen vaativat paljon shkoa. Yksi kuumahierretta
valmistava tehdas kuluttaa vuodessa saman verran sahkoa kuin Tampereen kokoinen kaupunki.
Sllutehtaat sen Sjaan toimivat ilman ulkopuolista shkod. Miten selitdt tdman?” (A3, s. 183)

4.” Talouspaperi on lahes puhdasta selluloosaa. Ota arkki talouspaperiajarevi se
pituussuuntaan. Tee sama myG6s poikittai ssuuntaan. Mita eroja havaitset repaisyjdljessa? Mitka

tekijat paperin rakenteessa aiheuttavat eron?” (B2, s. 83)

5.7 Miksi talouspaperi imee hyvin vettd? Selitd syy paperin fysikaalisten ja kemiallisten
ominaisuuksien perustedla.” (B2, s. 83)

6. " Mita tarkoitetaan jatepaperin siistauksdla?’ (A3, s. 183)

7.7 Mitd eroa on kasitteilla sellu ja selluloosa?” (C2, s 122)

8.7 Aineryhmill& on tyypillisia reaktioita. a) Hapot protolysoituvat vedessa. b) Emékset
protolysoituvat vedessa. ) Alkoholit muodostavat estereitéa. €) Aldehydit pelkistéavat. Mitka ndista
reaktioista ovat tyypillisid my6s sokereille? Mik& osa molekyylisté ottaa osaa reaktioon?” (A2, s.
91)

9. ” Puolisynteettinen polymeeri nitroselluloosa on vanhimpia synteettisia aineita. Sté
valmistetaan nitraamalla luonnon selluloosaa typpihapon ja rikkihapon seoksella. Selluloosan
tietyt OH-ryhmét korvautuvat prosessissa nitroryhmalla —ONO.,.

a) Mita syntyy nitrausreaktion sivutuotteena? Taydenna reaktioyhtél 6. (esitetty pelkéat
polymeeriketjut reaktioyhtal 6ssd)

b) Nitroselluloosa tunnetaan myds nimell& selluloidi. Sta kaytettiin ensimmaisten elokuvien
filmimateriaalina. Materiaalin on todettu hajoavan valon vaikutuksesta niin, etta nitroryhméat
muuttuvat typen oksideiks ja reagoivat edelleen ilman hapen ja kosteuden kanssa typpihapoksi.
Syntynyt typpihappo edistéda materiaalin hajoamista edelleen, koska se kiihdyttaa nitroryhmien
irtoamista polymeeristé ja pilkkoo polymeeriketjua lyhyemmiksi yksikoiksi. Kirjoita reaktioyhtal 6
siita, miten typpihappo syntyy typen oksideista ja siitd, miten selluloosa pilkkoutuu.” (D4, s. 158)
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Tehtavassa 1 tarvitaan tietoa palamisesta. Tehtavassa mainitaan kaoliini (eli savi), jokajéa
tuhkaan, koska el pala. Toisen tehtéavan vastauksen keksimisessi on avuksi se tieto, etta
puussa on noin puolet selluloosaa, ja koska sellunkeitossa muut aineet liuotetaan pois, niin
puusta saadaan noin puolet hyddynnettyd Tehtdvddn 3 on vastaus kirjassa, eli
sulfaattisellutehtaat saavat energian ligniinin  polttamisesta. Neljannessa tehtavéssa
tarvitaan jonkin verran tietoa siitd, millainen molekyyli selluloosa on. Repeytymissuunta
kertoo sen, miten péin selluloosakuidut ovat talouspaperissa. Tehtdvassa 5 ratkaisuun
tarvitaan tietoa sdluloosan molekyylirakenteesta. Kuudennessa tehtévassa el valttamétta
tarvitse kemian tietoja. Seitsemannessa tehtavassa pitéa ymmartaa kysytyt kasitteet sellu ja
selluloosa. Siind pitda hahmottaa, ettei kasvavassa puussa oleva selluloosa ole samaa
ainetta kuin sellunkeitosta saatava aine. Tehtdvissa 8 ja 9 tarvitaan kemiallisten
reaktioiden yleistéa tuntemista, kahdeksannessa tehtéavassa myos sokereiden rakenteen

tuntemista.

Taulukossa 6.12 on mééritelty tehtévien vaikeustaso. Tasot ovat Bloomin taksonomian
mukaisia gjattelun taitojen tasoja (essim. Aksela, 2005). Tasoissa mennaén korkeammalle
tasolla, kun taulukossa liikutaan oikealle. Korkeimmalle tasolle, analysointiin péastéan
tehtdvassa 4, vaikka tehtéavéan anto vaikuttaa lapselliselta. Alinta tasoa katsotaan edustavan
tehtava 6, jossa kysytdan mita jatepaperin siistaus tarkoittaa. Taman tehtavan vaikeustasoa
oli hankala méaritella. Yldasteella puhuttiin siistauksesta, mutta oppilaat ovat melko
varmasti unohtaneet sen. Taman perusteella tehtévassa edellytetéddn muistamista. Kirjassa
A3 puhutaan vain dSistausmassasta ja Sitd, ettd jéatepaperista tehddan sistausmassaa.
Jarkeilemdlla saattaa myos pédsta oikeaan vastaukseen, eli vanha muste kannattaa ottaa

jétepaperista pois, jotta uus tuote on vaaleampaa.
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Taulukko 6.12. Tehtévien vaikeustaso (tasot Bloomin taksonomian mukaisia).

Vaikeustaso 1 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.

Arviointi/

Evaluointi

Tiedon

rakentaminen

Analysointi *

Soveltaminen * * * *

Y mméartaminen | * * * * *) * * *
(paéttely)

Muistaminen * * * (*)

Taulukkoon 6.13 on merkitty tehtévan aihe ja onko tehtévassa kytkds ympéristdasioihin.
Yleismmin tehtavat liittyvét jollakin tavalla selluloosaan, ja ”epasuosituin® aihe on
selluloosanitraatti. Kolme A3-kirjan tehtéavad kytkeytyy ympéristdasioihin, kun muiden
kirjojen tehtavissa ei ole kytkent6ja siihen.

Taulukko 6.13. Tehtévan aihetai kytkeytyminen.

Tehtavan aihe | 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
Massojen * * *
vertailu
Paperi * * *
Selluloosa * * * * *
Selluloosan * *
reaktiot
Sdlluloosa- *
nitraatti
Y mpéristbasiat * (puun | * * (jéte

tarve) | (energia) paperi)

Taulukon 6.13 perusteella voi pohtia sitd, kuinka kattavasti puu- ja paperikemian aiheet on
lukion kemian oppikirjojen tehtavissa kasitelty. Sen mukaan selluloosasta on kaikissa
kirjoissa tehtavid. Jos ottaa huomioon sen, ettd opettgjilla on yleensi useita kirjoja, joista
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voi keréta tehtavia tunneille, niin tehtévid on hyvin monipuolisesti. Puu- ja paperikemian
aiheista kuitenkin sulfaattisellunkeitto- ja valkaisuaiheet puuttuvat tdysin ja puusta
saatavista kemikaaleista on vain yksi tehtévd. Oppimateriaalin tehtévien tavoitteiksi tulee
taman perusteella kehittdd sopivia tehtdvia ndista aheista Myos tehtévasarja
kierrdtyskuiduista vois olla varteenotettava idea. Tehtdvistd pyritédn tekemadn
keskim&arin vaativampia kuin ndma olivat.

6.1.6 Y hteenveto tar veanalyysista

Puu- ja paperikemiaa kasitelldan lukion kemian oppikirjoissa hyvin vaihtelevaisesti.
Téarkeinta aluetta puu- ja paperikemiassa on sulfaattisellun valmistus, jota késiteltiin eniten
kirjassa A3, ja seuraavaks eniten kirjassa C2. Kirjassa B2 sitd on késitelty suppeasti (vain
yksi kappale). Kummassakaan kirjassa, A3:ssa ja C2:ssa, sulfaattisellunkeiton késittely ei
ollut lagjaa. Sopivia lisdkagitteitd ovat esimerkiks kappaluku, jatkettu ja jatkuva keitto.
A3-kirjassa on maininta jatketusta keitosta, mutta Sta el seliteta.

Kirjoissa A3 ja C2 on erilaiset painotukset puu- ja paperikemia -aiheessa. A3-kirja pysyi
sellun-, mekaanisen massan ja paperinvalmistuksessa, C2-kirja taas esitteli myo6s
sellunkeiton yhteydessé tateenotettavia kemikaalgja ja selluloosan jalostustuotteita. A-
kirjasarjan 2. osassa on selluloosa muiden hiilihydraattien mukana ja sen ohessa esitel184n
muita puusta saatavia kemikaalgja. B2-kirjassa taas estereiden kohdalla esitelléén
selluloosanitraattia.

A3-kirjassa aivan teeman aluksi kerrotaan metsateollisuuden taloudellisesta merkityksesta
Suomelle, ja sen liséksi samalla sivulla on iso luontokuva. Tavallaan té&a voi pitéa
motivointina aiheeseen. C2-kirjassa mentiin suoraan asiaan, ja ensin kerrottiin

selluloosasta. Molemmissa kirjoissa aloitustapa on hyva
A3-kirjassa nakokulmana on melko selvasti ympéristonsuojelu seka ympéristd ja C2-
kirjassa esitell&an puuta monipuolisena kemikaalildhteend. A3-kirjan ympéristbteema tulee

monessa kohdassa esille. Aivan osuuden aluksi on juuri mainittu kuva suomalaisesta
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metsastd, ja taustalla ndkyy jarvi. Tama muistuttaa luonnon puhtaudesta ja luonnon
huomioonottamisesta. Myos klooripdastdjen vahentamisesta kerrotaan lagjasti. Tehtavissa
on myds nahtévissa kytkeytyminen ympéristbasioihin. A3-kirjan ympéristéteema on siind
mielessa ongelmallinen, etta silla alueella on tapahtunut ja tapahtuu toivottavasti
jatkossakin kehitystd, joten oppikirjojen tieto vanhenee. Hyva ratkaisu téhén on aihetta
késittelevan Internet-sivun osoitteen lisédminen kappaleen loppuun. Sielta voisi niin
opettaja kuin oppilaskin paivittaé tietoa. Tassi tapauksessa sellainen voisi olla esimerkiksi

tama verkko-oppimateriaali.

C2-kirjassa puusta saatavista kemikaaleista kerrotaan lagjasti eik& vain mainintatasolla.
C2-kirjan esitysta voisi parantaa siten, ettd erilaisten aineiden, esim. terpeenien,
rakennekaavoja vois olla mukana. Nykyisellédn terpeenien rakennekaavakuvat eivét

kuitenkaan mahdu sille sivulle, missa tarpétista ja sen aineosista kerrotaan.

A3-kirjan kuvista suuri 0sa on puun, sellun tai paperin siirtymista jonnekin, eivatka ne ole
ymmartamisen kannalta kovin oleellisia Toisaalta ne keventavét lukemista, koska niité on
paljon. Kuvia on seitseman kappaletta viidella sivulla ja kaavioita tai taulukoita kaksi
kappaletta. C2-kirjassa kuvia on vdhemman, neljélla sivulla on kolme vérillista kuvaa ja
yksi taustavériltdan beigenvarinen kuva, jossa on selluloosamolekyyliketjuja. A2-kirjassa
kaikki kolme kuvaa liittyvét asiaan ja ne ovat kivanndkdisia Asia tosin on kahdessa
kuvassa tarkkelys, ja vain lisétietona olevan ksylitolin yhteydessa oleva kuva liittyy tahan
asiaan, eli puusta saataviin kemikaaleihin. Kirjassa A2 on siis esitelty polysakkaridit

yhdess4, ja se selittda tarkkelykseen liittyvét kuvat.

Oppikirjojen esitykset ovat suppeita puu- ja paperikemian osata. Erityisesti
aulfaattisellunkeitto on aihe, joka pitéisi selittéd paremmin. Hyvia puolia oppikirjoissa (A3
ja C2) ovat aloitus- ja ldhestymistapa. Oppikirjoissa e ollut puu- ja paperikemian

asiavirheita
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6.2 Puu- ja paperikemian verkko-oppimateriaali

6.2.1 Verkko-oppimateriaalin tavoitteet

Verkko-oppimateriaalin tavoitteiks asetettiin tarveanalyysin pohjalta taulukossa 6.14
esitetyt tavoiterynmét 2 ja 3. Padtavoitteena verkko-oppimateriaalin suunnittelussa ja
vamistamisessa on se, ettd oppimateriaali on mielekés. Siihen voi vastata esimerkiksi
Jonassenin (Nevgi ja Tirri, 2001) mielekk&&n oppimisen kriteerien mukaan. Kriteergja
ovat aktiivisuus, konstruktiivisuus, yhteistoiminnallisuus, intentionaalisuus,
keskustelumuotoisuus ja vuorovaikutteisuus, kontekstuaalisuus ja reflektiivisyys.

Tarveanalyysigd nousseita tavoitteita verkko-oppimateriaalin tietoainekselle ovat
ymparistonakdkulma ja sulfaattimenetelméan painottaminen, mitéa oppikirjoissa el esitetty
syventavasti. Oppimateriaalin tehtévien tavoitteena on vaativuus ja kytkeytyminen
ymparistdasioihin. Tarveanalyysin mukaan sopivat aihealueet tehtéville ovat tavoitteessa
numero 3.1 esitetyt aiheet. Lisdksi verkko-oppimateriaalissa pyritédn kayttdmaan hyvia
kuvia. Hyviin kuviin liittyy my0s se, ettd oppimateriaalissa pyritddn esittdmadn
rakennekaavoja.

Taulukko 6.14. Tavoitteet verkko-oppimateriaalille.

Verkko-oppimateriaalin tavoitteet

1. Mielekas oppimateriaali.

2. Verkko-oppimateriaalin tietoainekseen liittyvét tavoitteet
2.1 Edtelléan sulfaattimenetelma lagjasti ja syventavasti.
2.2 Tuodaan esille ympéristonakokul ma.

3. Verkko-oppimateriaalin tehtéviin liittyvét tavoitteet
3.1 Tehtévia erityisesti sulfaattimenetelmésta, valkaisustaja puusta saatavista
kemikaaleista.
3.2 Tehtavista pyritdan tekeméan vaativia.

3.3 Verkko-oppimateriaalissa on tehtavig, joissa on ymparistonakokulma.

4. Verkko-oppimateriaalissa kaytetaan hyvia kuvia.
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6.2.2 Verkko-oppimateriaalin toteutus

Verkko-oppimateriaalin siséltd on jaettu kolmeen osioon. Nama ovat Massanvalmistus,
Paperinvalmistus ja Puusta saatavat kemikaalit. Nama aihealueet sek& Tehtdvid ja
Tybohjeita-osiot ovat vasemmalla olevassa valikossa Massanvalmistus-osiossa on
runsaasti ala-aiheita, neljan erilaisen massanvalmistustavan esittelyt ja valkaisu seka
viskoosin  esittely.  Paperinvalmistus-osioon  kuuluu my6ds kaks  aaaihetta,
paperikemikaalit ja kiertokuidut. Puusta saatavat kemikaalit —osiossa on kokeiltu vain
yhden sivun ratkaisua. Kun verkko-oppimateriaalin siséltod vertaa puu- ja paperikemian
teorialukuun (2.), huomaa, etta teorialuvusta on rajattu alaluku 2.1 pois seka vaikeimmat
asat, kuten selluliemissa tapahtuvat reaktiot.

Kuvassa 6.1 on oppimateriaalin etusivu. Kemian oppitunnilla voidaan esimerkiksi tunnin
alussa keskustella sivulla olevien kysymysten johdattelemana. Niilla voi my6ds motivoida
oppilaat ottamaan selvda esimerkiksi, onko valokuvauspaperi tavallista paperia ja miten
Sitd tehddan. Toisena kysymyksena oleva "Mita puuperdisia tuotteita kaytat?’ -kysymys
tarkentuu Puusta saatavat kemikaalit —kappaleen my6ta Téassa kohtaa opettgja tai
opiskelijat voivat itse keksid lisdd kysymyksid, joiden vastaukset opiskelijat selvittavét

oppimateriaalin avulla.
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Kuva 6.1. Oppimateriaalin etusivu.

Kysymysten vuoksi siiné toteutuvat Jonassenin mielekkaan oppimisen kriteereistéa edella
mainitun keskustelumuotoisuuden lisaksi kontekstuaalisuus, intentionaalisuus ja
reflektiivisyys (kts. alaluvusta 4.2 1is88). Kontekstuaalinen l8hestymistapa ndkyy selkessti
kontekstien kautta. Konteksteja ovat paperi ja puuperdiset tuotteet, ja kysymysten kautta
niille tulee kiintedmpi yhteys opiskelijan omaan elamaan ja samalla tulee intentionaalisuus
esille. Opiskeluun tulee intentionaalisuutta myods opiskelijoiden mahdollisten omien
kysymysten kautta. Reflektiivisyys nakyy esimerkiks siten, etta opiskelija miettii, mita
tietd4 ennestéén ja mité ei. Keskustelumuotoisuus toteutuu, kun oppitunti aloitetaan
keskustelemalla kysymysten johdattelemana.

Kuvassa 6.2 on kuva Massanvalmistusmenetelmat-sivusta. Tekstissé on jaoteltu erilaisia
massanval mistustapoja. Ensin ne on jaoteltu kemiallisiin ja mekaanisiin menetelmiin ja
sitten kemiallinen massa edelleen sulfaatti- ja sulfiittimenetelmdan. Ja lopuksi
aulfaattimenetelmd on jaoteltu jaksoittaiseen ja jatkuvaan keittotapaan. Tdla sivulla
kerrotaan hyvin yleisesti massanvalmistusmenetelmistd. Vasemmalla olevassa valikossa

on ndkyvissa eri menetel mét.
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paperikemia - Mozilla
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Kuva 6.2 Massanvalmistusmenetelmét -sivu.
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Kuvissa 6.3.a ja 6.3.b kasitellddn sulfaattimenetelmdd. Ensimmaéisessa kappaleessa
kerrotaan mista puista keitetddn sulfaattisellua, ja jaottelu jaksoittaiseen ja jatkuvaan
keittoon esitelldan. Niille annetaan my0s nimet erdkeitto ja vuokeitto. Toisessa

kappaleessa selitetédn jo keitto-olosuhteita ja liséksi kerrotaan erilaisista lipedliemeen

liittyvista nimityksista, kuten mustalipea.

[ Puu- ja paperikemia - Mozilla 18] x|
File Edit Miew Go Bockmarks Took ‘wWindow Help |

é‘ ¥ @ T \/a E§§ I\&hle:.&HE seivudsSulfastimenetelma. htm j é‘Sealchl ;ﬁf’l -

Back Fanaard Reload  Stop
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-
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toisistaan, Pohjoismaisista puulajeista kaytetadn kuusta, mantya, kotua seké jonkun verran haapaa
GO ENES  Sulfaathsellunkeitossa on kales ketttotapaa, jaksoittainen erakeettto ja jatkuva vuokeitto.

Mekaaniset massat Sulfaattimenetelmassd haketta keitetdan lipedssd el
i L natrumbydroksidin (NaOH) ja natrumsulfidin (MagS)
secksessa Keittolampdtila on  noin 160-180°C.
Keittolipealla on erflaizet nimitvkset prosessin vatheen
. mubkaan. Kaytettya, tummaa  lipead  sanotaan
mustalipedlesi  ja  ennen  kAyttod  lipedd  lmtsutaan
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punaineksesta el lahinna lignimista
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Valkaisu
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laskeutn samalla alaspém ketthmessa, Lignumé siséltava
vikewa mustalipea imetian ulos tmusthtien kautta, jollom
Leeittovaihe loppuu,

Kiertokuidut
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Tydohjeita | Esi-imeytystd kutsutaan impregnomnies. Valkoliped
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Kuva 6.3.a. Sulfaattimenetelmé-sivun yléosa.

Seuraavassa, kolmannessa kappaleessa kerrotaan miten jatkuva keitto tapahtuu. Tassa
mainitaan jo esi-imeytys, josta kerrotaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa. Siina
kerrotaan, ettd es-imeytys on térked vahe. Siina valkolipea imeytyy puuhakkeeseen.
Tassa kerrotaan tavoista varmistaa se, etta liped imeytyy hyvin. Lipean imeytyminen
perustuu paine-eroon, kapillaarivoimiin ja diffuusioon, jotka ovat kaikki kemian kasitteita.
Téalla tavalla lukio-opiskelija saa viimeisilla kursseillaan muistutuksen tdmén aiemmin
opiskellun asian olemassaolosta. Edella mainittuun diffuusioon kerrotaan vaikuttavan

liuoksen vakevyys, lampdtila ja pH.
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Viidennessa ja kuudennessa kappaleessa kerrotaan kappaluvusta, joka liittyy edelleen

jatkuvaan

keittotapaan.  Viimeisessd  kappaleessa

tarkastellaan  syitd,

miksi

sulfaattimenetelmda kaytetdan ja sulfiittimenetelmaa ei 1ahes tulkoon ollenkaan (ks. luvun
2.2 aku).
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V‘tl‘oksl halcepalan pltélSl olla Kultenlﬂn jos tehdagn

lian p1en.1a ha.kapalo_]a Joudut rikdkoutuvat, Naiden

asioiden vuoksi hakepalan koko on kempromissi;
soprrankokoinen hakepala on 15-40 mmn pitumen ja
2.7 mimn paksuinen.

isté seur'athah'ka'ppaflumin avulla K}aﬁpaluku on verrannollinen ﬁgiﬁiiﬁpitoisuufeen Eun se kerrotaan
cohtaisella kertoimella, saadaan hgmmn osuns massasta. Havupuusulfaatin kappalwnun kerromn on 0,153
ia kowusulf‘aatm 0,165, Emstvulla olevassa laberatorickuvassa on meneillasn useampia kappalwun maaritylesia,

Slﬂfaattimenete]mﬁ on _|o pitk.aan ollut sulﬂlthmenete]maa kay‘tetympt se]lunvalmxsmsmenete]ma untos alleot

talteenottamisessa ja jatelipean polttaﬁnsEssa Taksoittaisesta suLfaathkattosta woidaan ottaa taltsen tarpatha ‘mantysliya
ja s1tosterQha (M.1¢m tnilesi gi onnisty Jatkuvassa keﬂ:ossa) Taloudellisempi se on tmyes lyhyemman kem:oaja.n vuoksi.
ransi sen asermnia. A_lemmm vaalcus ja hj'\ra valkaistavuus olivat Stﬂ.ﬁ.lttlse]lun

=Hie b b (D] &F | Sulfitimenetelma. htm

6.3.b. Kuva Sulfaattimenetel mé-sivun alaosasta.
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Kuvassa 6.4 esitelldan sulfiittimenetelm&i. Siina kerrotaan keittoliemen valmistuksesta
Kemian késite liukoisuus on keskeinen ilmio tassi. Toisessa kappaleessa (jarjestys pitéa
vaihtaa) kerrotaan Kkeitto-olosuhteista ja mainitaan niiden vaikuttavan sellun

ominaisuuksiin ja saantoon.
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Puu- ja paperikemia

Etusivulle
Massanvalmistus Sulfiittimenetelmsi
Sulfaattimenetelma Eeittolinos tehdasn luottarnalla rikdddicksidia, 3032, veteen emaksen laengollessza, jolloin syntyy ensin ridabapoletta,
Hz303. e protonoituy edelleen vetysulfitti- ja'tar sulfiitti-ionedest Emakesing kiytetiin kalsm-, magnesmm-,
Sulfiittimenetelma amrnonium- ja natriumioneita. Miden lukoisuus rajaa keaytossa olevan pH-alueen. Livkcoisuus kasvaa edellisessa
satjassa; kalsium-tonit ovat ninkdkaliukoisimpia ja natrivm-ionit ovat Inkeoisimpia Alla olevaan kuvaan on merkitty
Mekaaniset massat sulfiittimenetelmén ja keittolivoksen pHn yhteys.
Liukeosellu Sulflittileeitto tehtiin aiemtnin happamissa closuhreissa. Menetelmia on kehitetty ja nylyisin on neutraaleissa ja
' emiksisissakin olosuhteissa suorttettavia sulfiithketttomenctelmid. Sen vuckst, ettd sita voi kayttas ldhes koko
Valkaisu pH-asteikolla, sulfiittimenetelmalla voidaan valmistaa sellua erlaisilla ominaisunksilla ja saanncilla. Sulfiitticeitolla on
: laajempi lampétila-alue kuin sulfaatticeitolla, se tapahtun 120- 180°C ja keeittoluolesen pHn noustessa myds lampétila
Paperinvalmistus NOUsEE
Paperikemikaalit
: Hapan Meutraali-
itti Bisulfiitt jitti Alkalinen sulfiitt
Kiertokuidut sulfiit sulfiitti
Jﬂ L 1| - -
Tehtavia 1Tz & 9 13

Tyoohjeita

Kuva. Sulfithzeluloosan mmitykset ketttoluoksen pHn mukaan.

e &b 2 E3 &H | Sulfittimenetelma. him @,@E A

Kuva 6.4 Kuva sulfiittimenetel mé-sivusta.

77



Kuvassa 6.5 on mekaanisia massoja kasitteleva sivu. Oppimateriaalissa kemialliset massat
jamuu puukemiaan liittyva asia on térkedmméassa roolissa kuin mekaaninen massa. Syyna
on se, etta tdma on kemian oppimateriaali. Mutta jotta opiskelija saisi oikean
kokonaiskuvan metsateollisuudesta, niin myos mekaanisia massoja kasitellaan lyhyesti.

Massanvalmistusmenetelmien paasivulla jaotdlaan kemiallisen massan tyyppeja
mekaanisen massan osdta jaottelu esitetédn tassd. Mekaaninen massa jaotellaan
késittelytavan mukaisesti hiokkeeseen ja hierteeseen. Lisaks kerrotaan millaiset késittelyt
(hdyry, kemikaalit) kuhunkin mekaanisen massanvalmistusmenetelméaén kuuluvat.
Viimeisessd kappaleessa kerrotaan mekaanisen massan hyvista ja huonoista puolista, ja

siitd, miten huonoista puolista pdasisi eroon.

[ Puu- ja paperikemia - Mozilla 18] x|
v File Edit Miew Go Bockmarks Took ‘wWindow Help |
é‘ ¥ @“ T a fgg file:##/E: /sivudMek. bt - Search = 2 - .
Back Forward Reload  Stop I \& b i e J LI Frint ‘
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Emeiuiiia Puu- ja paperikemia
Massanvalmistus MMekaaniset massat
Sulfaattimenetelma | Mekaanicta massaa tehdasn hiomalla ja hiertamalla. Hioketta vabmistetaan kuorituista puup slleista, jotka ovat
: tavalisarmm kuusta. Puuta hiottasssa bgnim pehmenee mekaamsen rastubsen vucksy Tata voidaan weld kuuman
Sulfiittimenetelma vesthdyryn avulla nopeuttaa. Hiontaprosessm voi hsakes: paineistaa,
Mekaaniset massat Hierretta valmistettaessa puu kuontaan ja haketetaan. Taman jalkeen hakepalat kuidutetaan levyjauhimilla
il i Euumahierretta valmistettaessa halce kasitellaan hoyrylla korkeassa paineessa. Kun tiahan lsatasn kemilaallasittely,
Liukosellu massa on kemikuumahierretts. Kun massanvalmistuksessa kaytetasn seka kemiallisia etti mekaanisia menstelmia,
saatavaa massaa nirnitetian kemimeloaaniceks massalest.
Valkaisu
Mekaanisesta massasta valmistetun paperin hyvia puolia ovat hyva opasiteetts (lapinalkymattémyys), ja huonoja puoclia
Paperinvalmistus ovat huonot juusarvot ja huono vasleuden pysyvyys. Lujuus parance kéavtettiaessa lamp - jaftal panekisittelyé, ja
valkaisu tietenkin vaikuttaa vaaleuden pysyvyyteen Mekaanisella massalla on suuri saanto, mutta sen valmistus
Paperikemikaalit leuluttaa paljon enersiaa
Kiertokuidut
Tehtavia
Tyoohjeita
=Hie b b (D] &F | Applet fphover started @@E P

Kuva 6.5. Kuva Mekaaniset massat -sivusta.
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Kuvassa 6.6 kéasitelldan liukosellua. Ensimmai sessa kappal eessa kerrotaan, etta liukosellua
kéaytetdan selluloosan jatkojalostukseen. Ja sen jalkeen tuodaan esille, missa tuotteissa téta
on. Taman jalkeen toisessa kappal eessa kerrotaan mika on liukosellun térkein ominaisuus,
joka on korkea alfaselluloosapitoisuus. Viskoosia valmistetaan liukosellusta, joten sitd
kasitelladn téssa yhteydessd. Ensimmaéisessd viskoosia késittelevassd  kappaleessa
kerrotaan, ettéd viskoosia saadaan selluloosaksantaatista, joka taas saadaan liukosellusta.
Toisessa  kappaleessa  kerrotaan  vaiheittain, miten  liukosellusta  saadaan
selluloosaksantaattia. Kolmannessa  kappaleessa  edetéédn  vaihe  vaiheelta
selluloosaksantaatista viskoosikuituun. Sité kannattaa kayda kyna kadessa 1&pi, eli tekee
itselleen esimerkiksi kaavion vaiheista. Tietoaineksen jalkeen kysyt&an, tietadko opiskelija

missd viskoosia kaytetddn. Viskoosin kayttd vaatteissa tekokuituna on ehk& jollakin
opiskelijalla tiedossa.

[ Puu- ja paperikemia - Mozilla =18 x]
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Etusivulle Puu' _]a paperlkemla

Massanvalmistus

Sulfaattimenetelma | Linkosellun

Sulfiittimenetelma

| Selloosan jatkojalostileseen kaytetaan lukosellua. Livkosellua kaytetaan erlkoispapereissa, puristetuotteissa ja
Mekaaniset massat | | revinnaistuotteissa. Erikoispapersita ovat esimerkilesi muovilaminaatt-, valoluvaus-, suodatin- ja imupaperit. Puristetuote on
| esimerkies munakennopaklkaus. Revinnaistuottetta ovat vauvanvapat ja jotkm kertakayttéiset saraalatarvikdeeet.
Liukesellu i
== | Lukosellun tarkem ormnaisuus on korkea alfaseluloosapitoisuns. Selliloosa jaotellaan alfa-, beeta- ja gammaselluloosaan sen
Valkaisu - mukaan kunka vakevad namumhydroksidiinosta sen huottammseen tarvtaan. Gammaselluloosa hukenee suohen helpoimmmn ja
| alfaselluloosa buonoimemin,

Paperinvalmistus '

| Liukosellua valtristetaan yhsi- tai useampivatheizella sulfiitimenstelmalla tai estmdrolyysisulfaattimenetelmalla. Talla heticella

- kaytetaan enemméan sulfittimenetelmid. Livkoscellua valmistetaan nomn 3 miljoonaa tonnia vwaodessa koko maailmassa

Tehtavia i

| Viskoosia liukosellusta
Tyoeohjeita i
| Selluloosaksantaatista valmistetaan wiskoosiomtua ja -kelmua Selliloosaksantaattia valmstetaan lukosellusta, jonka
- alfaselluloosapitoisuus on wlhi 91%.

- Ensimmaizekest iukosellusta valmistetaan mersersintilipean (1Ta0H) awilla alkaliselliloosaa, jonka melekyylikaava on
{(CeHaOgOMa), Tassa vatheessa lukosellun mahdollisest jaanyt hemiselluloosa liukenee. Seuraavaks alkaliselluloosa
 jauhetaan ja esilcypsytetaan 35-45%C, Esikypeytyliseen tnenee toin 3.5 tuntia ja reaktiota tavataan nopeuttaa

| kobolttisuola-katalyyteils. Taman jalkeen alkaliselliloosa rikitetaan, eli rikdkibiilen avulla mucdestuu selluloo saksantaatti

Kuva 6.6.a. Kuva Liukosellu-sivusta, yléosa.
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Valkaisu

Paperinvalmistus

Tehtavia

Tyoohjeita

Kuva 6.6.b.
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Kuvassa 6.7 késitellédn valkaisua. Ensimmaéisessa kappaleessa kerrotaan siitd, miten
massan vaaleus madritetéén. Toisessa kappaleessa kerrotaan siitd, kuinka helposti erilaiset
massatyypit on valkaistavissa. Sivun oikeassa reunassa on kuva laitteesta, jolla mitataan
paperin kiiltoa. Sivun alapsassa on kolme laatikkoa rinnakkain. Kahdessa ensimmaisessa
laatikossa on luetteloja erilaisista valkaisukemikaaleista, ja kolmannessa laatikossa on

opiskelijoille pari pienté pahkinaé ratkai stavaksi.

_.::"-‘ ﬁ . '
P |l

ol

Massanvalmistus

Sulfaattimenetelma

Sulfiittimenetelma

Mekaaniset massat

Liukosellu

Valkaisu

Paperinvalmistus

Paperikemikaalit
Kiertokuidut
LSt avat kemikaali
Tehtavia

Tyoohjeita

W D 2 Ol @ | Vokesuhim - I =S =

Kuva 6.7 Kuva Valkaisu-sivusta.
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Kuvassa 6.8 esitellddn paperinvalmistusta. Tassd kerrotaan lyhyesti, miten paperia
valmistetaan. Tekstissa viitataan tayte- ja apuaineilla paperikemikaali-alasivuun. Télle

sivulle lisdtdan ehka myohemmin kuva paperikoneesta. Mukaan tulee myds selvitys siité,

mita mikakin osa tekee.

B¢ Puu- ja paperikemia - Mozilla = & x|
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Etusivulle Puu' _]a papel'lkemla

Massanvalmistus Paperinvalmistus
Sulfaattimenetelma| Paperia varten tehdaan sulppua, jossa on tavalisesti useampaa erilaista massaa. Massan lisaksi sulpussa on paljon
vetta seloa tayte- ja apuaineita, joista kerrotaan tarkeemmin Paperikemikcaalit-osuudessa. Ensin sulppu suctautetaan
viiralle ja sitéd muodostuu ohut kuttumatto. Tama vathe on mimeltian rananmuodostus. Sen jalkeen kuitumatto
mirkapuristetaan ja kuivataan.

Sulfiittimenetelma |
MeKaaniset massat_
Liukesellu
Yalkaisu

Paperinvalmistus

Paperikemikaalit

Kiertokuidut

P uust:

Tehtavia

Tysohjeita

e £l 2 (B &H | Paperirealmistus '@’;:IE 7

Kuva 6.8. Kuva Paperinvalmistus-sivusta.
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Kuvissa 6.9.a ja 6.9.b kasitelléan paperinvalmistuskemikaalgja. Ensimmainen osuus talla

sivulla jaottelee paperinvalmistuskemikaalit erilaisiin ryhmiin. Sen jélkeen alkaa seuraava

osuus, jonka otsikko on "Pigmentit ja tayteai neet".

Tﬁ Puu- ja paperikemia - Mozilla |
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Puu- ja paperikemia

Etusivulle
Massanvalmistus Paperinvalmistuskemikaalit

Sulfaattimenetelma Paperikemilcaalit jactaan witeen rylumaan, pigmentteihin ja tayteaineisiing, paallystys- ja sideaineisiin, retentioaineisin,
. litnothun selcé apuaineisin ja hainénp cistoanelisin,

Sulfiittimenetelma

Mekaaniset massat Pi tit ja tiyteaineet

Liukosellu | Paallystepigmentit ja tayteaneet ovat maarallisest tarkem ryhma. Ne valouttavat paperin vaaleuteen, opasiteettin ja

' painettasuteen. Opasiteetti tark otttaa lapinaloymattémyytta. Enten kéytettyia pigmentteia ja tayteaneita ovat kaoliini,
Valkaisu | kalsiumbrarbonaath ja tallda. Lisalest kasytetisn kipsid ja titaandioksidia. Jallimminen on kallista, ja sikest sen kaytts

: on vihaista,

Paperinvalmistus

Kaoliini on valkoista savea, jossa on keskimaann 47% piidioksidia, 40% alurniiniolesidia ja 13%0 vetta. Sitd el
Paperikemikaalit Suomessa tuoteta. Pasllystylesessa sitd el voi korvata kotimaisilla aineilla, mutta tayteaineena voidaan kayttas
kotimaista talklkia ja kalstumkarb onaattia. Geologinen tutkimuskeskus on etsinyt kacliniesintymia Suomesta, ja
Kiertokuidut | Virtazalmella on lupaavin msta.

K alsinmbrarbonaattia kaytetaan javhettuna lnonnontuotteena tai synteettisesti saostamalla valmistettuna tuotteena.
Luonnon kalsiwmlcarb onaatista keytetian Ivhennettd GL eli ground limestone, ja synteettisesta tuctteesta lyhennetts
Tehtavia PCC eli precipitated calcium carbonate. PCC on naistd kalimpaa rakeiden hienouden ja vaaleuden vuoksi.
Puhtausprosentissa on melko piem ero, GLissa se on vh 98% ja PCChzza 99% PCCn kaytts tiyteaineena on
Tyoohjeita lLisaantynyt vounaldeaast, GLoaa kiytetian selod tavte- ettd paallysteainesna, ja mitd varten on eri laadut raekooltaan.
Paallystylcseen tarvitaan hienojalkoisempaa ainetta.

|»

i £l w2 EX oF | Paperirrealmistuskemik aalit. htm

Kuva 6.9.a Kuva Paperikemikaalit-sivusta, ylédosa.
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Pigmenttgja ja tayteaineita kasittelevan osuuden ensimmaisessa kappaleessa kerrotaan
mihin pigmentit ja tayteaineet vaikuttavat ja millaisia aineita eniten kéytetéan. Seuraavissa
kappaleessa kerrotaan tarkemmin kaoliinista ja kalsiumkarbonaatista. Kaoliinista
kerrotaan, etta se on savea, ja mika sen kemiallinen koostumus on. Lisdksi kerrotaan, etta
Geologinen tutkimuskeskus on loytanyt lupaavan kaoliiniesiintyman Suomesta,
Virtasalmelta. Sita ei kuitenkaan tuoteta vield Suomessa. Kalsiumkarbonaatin kohdalla

kerrotaan erilaisten kalsiumkarbonaattituotteiden eroista.

Toinen osuus téla sivulla on "Muut paperikemikaalit" -osuus. TAman ensimmaisessa
kappaleessa kerrotaan retentioaineista ja toisessa kappaleessa massaliimoista

Kolmannessa ja viimei sessa kappal eessa selitetéédn miksi kaytetaén héairionpoistoaineita.

¥ Puu- ja paperikemia - Mozilla

File Edit Miew Go Bockmarks Took ‘wWindow Help
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Kalsmumlcarbonaathia kaytetadn jauhettuna lnonmentuctteena tal synteettisest sacstamalla valmistettuna tuotteena.
Luonnon kalsumkarbonaatista kaytetasn lyhennetta GL eli ground mestone, ja synteethsestd tuotteesta lvhennetta
Tehtavia PCC eli precipitated calcivn carbonate. PCC on nadsta kallitmpaa rakeiden hisnouden ja vaaleuden okt
Puhtausprosentissa on melko pieni ero, GLissa se on wh 98% ja PCCissa 99%. PCCin kaytts tayteaineena on
Tyoohjeita lizaantynyt votmaldeaasti, GLiaa kaytetasn selea thyte- etth pasllysteaineena, ja nitth varten on eri laadut rackeoltaan
DPagllystylizeen tarvitaan hienojakosempan ametta.

MMuut paperikemikaalit

Retentioaineita kaytetasn silosi, et papetin ainesosat kiinnittyvat sopivalla voimaklomdella rainaan. Vaatimuolbosia naille
ameille antavat paperikoneiden nopeus, papernn laatuvaatimukset ja massatyypp, josta papena tehdéadn.
Retentioaineina kaytetaan sekd ns. Dual-retentioaineita, joissa on kationisia ja aniomisia komponentteja etta myés
lokonaan kationista retentioanetta. JTallommaisens mainittua voidaan kayttad puupitoisten paperien valmistulesessa.

Iassalimoja kaytetdan vahentamaan sellubouituien hydrofillisyyita ja vedenimemislkykya. Enlaisia limoja ovat
neutraalilimat, mantvhartsiliimat ja wudempaa teknologiaa olevat hartsit, jotka valkuttavat markaljuuteen.
Meutrazlilimoja kaytetaan eniten. Mewtraaliimaa kaytetaan nimensa mulcaisesti neutraalilla pH-alueella eilca nitden
kanssa tarntse kavttaa ns. paperintekyén alunaa. Papenntelyén aluna tarkoittaa ladevedelista alumumdisulfaatha
Alunaa kaytetasn hartsiliman saostamisessa ldinni kvituun, ja se toitnil pH-alueella 4-6. Alunan kaytts vaiuttaa myds
papern happatmmteen, ja thmé taas valbkuttaa paperm salytyskestivyyteen.

Ongebmia paperinvalmistulisessa atheuttavat esimerlilesi saostumat ja ravinteiden rilkastuminen, ja nama taas
atheutrvat usemn suljetusta vestkiertojériestelmisti. Saostumat ovat seki kemikaaleista johtuwa saostuma etta pihkan
sisaltamien metallisuolojen sacstumia Jarjestelmassa on myés lampétilan puolesta sopivat olosuhteet mikrobien
touninnalle. Tallaisia ongelmia potstetaan hamidnp cistoameila.
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Kuva 6.9.b Kuva Paperikemikaalit-sivusta, alaosa.



Kuvassa 6.10 esitellédn kiertokuituja. Ensimmaisesséa kappaleessa selvitetdan, miten
kutsutaan erilaisia kiertokuituja. Sen luettuaan opiskelija tietdd, etta dSistaus on
kiertokuidun puhdistamista. Seuraavassa kappaleessa selitetéén tarkemmin, miten siistaus
tapahtuu. Kemian kasite pintajannitys tulee esille tassd kappaleessa. Kolmannessa
kappaleessa kerrotaan, mihin gigtattua kiertokuitua voi kéyttdd ja neljdnnessa ja
viimeisessa kappal eessa kerrotaan, mihin siistaamatonta kiertokuitua kaytetdan. Sivulla on
alimpana tehtava ja kotitesti. Tehtava liittyy selkedsti juuri tdhan aiheeseen ja sen tehtavan
anto on aika lyhyt, joten se sijoitettiin tdhan. Kotitestissa opiskelija kokeilee kotona
esimerkiksi kynsilakanpoistoaineella (asetoni), 18hteekd painovari paperista.
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Etusivulle | Puu- ja paperlkemla
Massanvalmistus Kiertokuidut

Sulfaattimenetelma Kierratyspapetia ja -kartonkia kaytetaan seka painovareista puhdistamattomana etta puhdistetuna, Puhdistamista
kutsutaan sustaulczeksy, ja sustattua kiertolomtua kutsutaan wisiomassaloss

Sulfiittimenetelma

: Siistauksessa painovina poistetaan vaahdottamalla. Eierrdtyspapenia lietetdan veteen Tamén sekaan lsataan
Mekaaniset massat saippuaa, ja seokseen puhalletaan dmaa Panovankemikaalt tarttuvat pintajanmtyksen puuthumisen vuoksi ilmalkuplin,
z ja niiden mulcana ne nousevat pintaan vaahtona Vaahto kaavitaan pois. Saippuan lisalisi tassa tarvitaan muita
Liukosellu 1 kemikaaleja, estnerkiksi veden kovuuden tulee olla sopiva ja kemikaaleilla sitd voi saataa.

Valkaisu Sustattua kiertoloutua kavtetian sanomalehtipapereissa, pehmopapereissa ja momberroskartongeissa.
. Adlealeanslehtipaperethin se el sow, koska sen vaaleusaste el ole nittavan hyva ja epapubtavsjasmat huonontavat vutta
Paperinvalmistus painojilked. Hygeniasyista kertokuitua ef kaytetd elintarvikepakloauksin,

Paperikemikaalit Puhdistamatonta ldertolouitua kaytetian monilerroskartonkien sisilcerrolesiin seké ralermusten lampd eristeend

. lastcutuvillan sijasta. Lampdensteelta vaaditaan tietentan paloturvalisuutta, mika saavutetaan lisaamalla kutiun
Kiertokuidut beorthappea ja booraksia. MNe luovuttavat sitomaansa vetta tulipalon sattuessa ja hidastavat nain tulipalea. Me myés
: estavat home- ja lahottajasienten kasvua

Tehtivia Tehtivi: Ota selvia, kuinka suuri paperin kierratysaste on.

Kotitesti: Osa pamovireisti on orgaanisin uottrnin hukenewa
Testaa, lihteeks painomuste kotoasi laytyvilla lnothmilla. Huclehd "kotlaboratorios” dmanvathdostal|

Tyoohjeita

e &b 2 E3 &H | Kiertakuidut htrn @’EE P

Kuva 6.10. Kuva Kiertokuidut-sivusta.
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Kuvissa 6.11.a, 6.11.b, 6.11.c ja 6.11.d kasitellédn puusta saatavia kemikaalegja. Sivun
alussa on listaus tassi esiteltavista kemikaaleista. Sen jalkeen alkaa mantydljya kéasitteleva
osuus. Ensimmaisessa kappal eessa kerrotaan, mihin yhdisteluokkaan méantyoljyn aineosat
kuuluvat. Tassd myds todetaan, etté havupuista saadaan lehtipuita paremmin mantyoljya,
jaetta se johtuu pihkassa olevista eroista. Toisessa kappal eessa kerrotaan, miten mantyoljy
erotetaan sellunkeittoliemesta ja millaisiin jatkokasittelyihin se joutuu ennen tislausta.

Taméan jalkeen kerrotaan té&rkeimmét jakeet, ja viitataan seuraavaksi esitettavaan

taulukkoon.
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Etusivulle Puu- ja paperlkemla
[TT———  Puusia saatavat kemikaalit

CINEEL DG EY  Puu on myés hywi kemikaabien lihde

Sulfiittimenatelmi Taksoittaisen sulfaatizellunkeiton yhreydessa voidaan ottaa talteen:
® mantyoliya

® tarpatia

® sitosterolia

Mekaaniset massat
Liukosellu

Valkaisu

MEntyoljy

Paperinvalmistus

aall
- | Mantyéliyn ainsosia, eli rasva- ja hartsthappoja on havupuiden, ja entyisestt mannyn pihkassa. Mantyéliya otetaan sis
Tehtivii talteen lahinna havupuuselulingodta,
Easva- ja hartsthapot saippuoituvat allkalisessa sulfaattiettossa. Saippusitunut anes nousee raakasuopana lipesn
pinnalle, koska se on kevyempéd, Raakasuopa pumpatasn méntyélykeittéamdslle, rmsséa se muunnetaan palstorttamalla
raakamantyslivksi Raakamantysljveta erotetaan epapubtavlesia, joilla tarkottetaan kuituja, Hendinia, riklis ja
riklchappoa Tassi ja erillisessd kuivausvatheessa raakaméntyéliylle saadaan tarpeelsi alhamen vesipitoisuus {1-1,5%)
tislausta varten RaskamantySlyn tarkeimmat jakeet ovat mantyhartsy, mantyaljy ja méntyrasvahappo. Allaclevassa
taululcossa on raakamantyslivn ja sen jakeiden kayttolkohteita ja teollisuudenaloja, joissa nita kaytetasan.

Tyoeohjeita

Taulukko, Raakamintydljyn ja sen jakeiden kiyttikohteita.

e e e |

e £l S ol GR | Puusta-saatavat-kemik aalit | @@E 4

Kuva 6.11.a. Kuva Puusta saatavat kemikaalit —sivusta, ylin osa.
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Taulukossa on raakaméntyoljyn ja sen téarkeimpien jakeiden kayttokohteita ja kayttgjia (eli
teollisuudenaloja). Taulukon jalkeen on vield yks kappale (kts. kuva 6.11.b), jossa
kerrotaan mantydljyn saantoon ja laatuun vaikuttavista asioista.

[ Puu- ja paperikemia - Mozilla
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Paperinvalmistus Miintydljy e

Mantyslin aineosia, eli rasva- ja hartsthappoja on hawupuiden, ja erityisesti mannyn pihlcassa. Mantysliva otetaan siis
Tehtavia tatteen lihinng havupuuselilingedta

Tyoohjeita Rasva- ja hartsthapot saippuottuvat allkalisessa sulfaatikettossa. Satppuoitunut aines nousee raakasuopana lipeén
pinnalle, koska se on kevyempaa. Raakasuopa pumpataan mantyoljylkeittameslle, misea se muunnetaan palstoittamalla
raakamantyélivksi Raakamantysliysta erotetaan epapubtaulsta, joilla tarkottetaan kutuga, lgnuma, rkkid ja
rikdihappoa Thss ja erillisessa kuivausvatheessa raakamantyslivlle saadaan tarpeeksi alhainen vesipitoisus (1-1,5%)
tislawsta varten. Raakamantyéliyn tarkeimmat jakeeet ovat mantyhartsi, mantysliy ja mantyrasvahappo. Allaclevassa
taulikossa on raakamantysliyn ja sen jakeiden kagttakohterta ja teolisuudenaloa, joissa mta kiytetadn

Taulukke. Raakaméntyiljyn ja sen jakeiden kayttikohteita.

Raakamiintydljy | Mintyhartsi Mintyily Mintyrasvahappo
bitutrienulsiot hartsilima mantysaippua maalite ollisuus
kasvnsuojeluamest [lima- ja maali- ja limateollisuus

painovarnteolisuus
poraslyt emulgaattori SB-lutnin

valmistulsessa

Pihkan mééaré ja laatu vaituitavat tietenkin méntyéliyn saantoon ja laatuun. Pihlkaa on enemméan Pohjeis-Suomen kuin
Etela-Suomen puissa. Tama johtuu sitd, etta Pohjois-Sucmen puissa on sydanpuuta koum pintapunta, ja sydanpunsta
saadaan paremmin uutettua pihlaa. Mantyéliyn laaty magraytyy ns. happolivun mukaan. Se on yhden
mantyéliygramman sizdltamien happojen neutraloimiseen kulmeen eméksen (kalumbydrolsid) massa miligrammeissa

stvun alluun

E
e £l S ol GR | Puusta-saatavat-kemik aalit | '@';:IE o

Kuva 6.11.b Kuva Puusta saatavat kemikaalit —sivusta. T&ma on myds sivun yléosaa.
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Kuvassa 6.11.c kasitelldan tarpéttid. Ensimméai sessa kappaleessa on yleisté tietoa, eli mita
tarpétti on, mitka asiat vaikuttavat saantoon ja kuinka suuri saanto yleensa on. Toisessa
kappaleessa kerrotaan, miten térpétti saadaan erilleen sellunkeittoliemesta ja etta
eristyskohta vaikuttaa tarpéatin puhtauteen. Kolmannessa kappaleessa kerrotaan kaksi
asiaa, eli 1) mitkd ovat tarpatin padjakeet ja 2) miten raakatarpattia ja sen jakeita
puhdistetaan. Lopuksi siind viitataan viimeisena téla sivulla olevaan taulukkoon, jossa

kerrotaan raakatarpétin jakeiden osuus raakatéarpétista ja jakeiden seka tislausadnnoksen
kayttokohteita.
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Trpéttd

Térpatha tuotetaan Suomessa sulfaathisellun valmistulesen vhteydessa ja sita kutsutaan tamén wuolksi joskus
sulfaattitarpatilest. Tarpattia saadaan puun uuteaineisin kuwluvista terpeeneista, Myos raakatarpattia erotetaan
havupuulnyoilla. Tarpatin saantoon valuttavia tekyétta ovat esim. puulaj, puun kasvupaikdkea ja puun tioreus.
Mantysellutonnista saadaan 2-12 kg tarpattia, ja kuusisellutonnista vain 2-3 kg

Terpeerit ovat hathtiria yheisteits, ja siksi ne hayrystyvat sellunkeiton kaasutsten yhteydessa Heyryt lauhdutetaan
nesteelesi ja raalcatarpétt deleantoidaan erillzen nesteesta. Silla, onko tarpatt peréisin ketton allou- vai loppuvatheen
kaasutukesista, on merkitysta tarpatin puhtauteen. Alemmassa lampétilassa eli keiton alkuvatheessa rikkiyhdisteits ei viela
muodeosty, joten nita e sillein ajaudu tarpatin mulkcaan,

Raakatérpatista erotetaan ensin haihtuvia rikliyhdisteita, minka jalkeen se tislataan paajakeisinsa. Tarkemmat jakeet
ovat o-piteeni ja A% areen. Mille tshdasn veein viela kemiallinen rildnpoisto. Tislausjagnnskeessa on fuita terpeeneja
Jaterpeenialkoholeja Jakeiden ja tislausjianndksen kayttkohteita on koot alla olevaan taulukkoon.

Taulukko. Raakatérpétin pi#jakeiden ja tislausjéinniksen kiyttikohteita.

Tislausjae |Kiyttikohteet COsuus
raakatérpitistd
pineent - lahtéame synteethiseen mantynhawisljyyn a0-80 %
- kéytetaan haju- ja makuvaineiden seka useissa muissa synteeseiss =
kareen - kéytetdan hauste- ja puhdistusameteclisuudessa 10-30 %4
- kaytetaan hartsin valmistuksessa

tislausjaanmas |- vashdotusame kavosteolisundessa

stvun alluun
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Kuva 6.11.c. Kuva Puusta saatavat kemikaalit -sivusta. Tama kuuluu sivun alaosaan
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Kuvassa 6.11.d késitell&an sitosterolia. Enssmmaéinen kappale koostuu siité, etta kerrotaan
mitd sitosteroli on ja miten sitd kaytetddn. Samalla kerrotaan myos neutraaliaineen
kayttotapoja. Neutraalioljy on se komponentti, josta sitosteroli viimeisessa uuttovaiheessa
erkanee. Toisessa kappaleessa kerrotaan, miten sitosteroli uutetaan sekasuovasta ja
millaisiajatkokasittelyja sille tendddn halutusta tuotteesta riippuen.
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Tislausjae |Kiyttikohteet Osuus -
raakatirpitisti
pineent - ldhtéame synteethseen manmynhavuslyym 50-80 %
- kéytetdén haju- ja makuaineiden selcd useissa muissa synteeseissé
leareent - kaytetaan hajuste- ja puhdistuzaineteclisundessa 10-30 %
- kéytetaan hartsin valmstuksessa

tislausjairmés |- vaghdotusaine kavosteolismdessa

stvun allouun

Sitosteroli

Sitosterclit ovat kaswien stercideja. Sellunkeitosta saadaan eristettya viden eri steroidin seos. Steroidien nimet ovat
B-sttesteroli, };a.mpester_oh,_B_—sﬁb'st_a.noh, kampestanoll ja o-stosterol. Tata seosta kutsutaan julkasuisea hamagvast
sitosterolilesi. Sitosteroleita kaytetasn ladke-, elintarvike- ja kosmetilkkateollisuudessa. Sitosterolin yleisin kayttskohde
ont kolesterolia alentavissa margariineissa. Suotnessa sttosterolia mottaa amoastaan UPI Oypn Kaukaan kermiallinen
tehdas. Prosessin ohessa saadaan taltesn myss neutraaliéljya, jota kaytetasn mosteenestovalmisteissa, painovareissa ja
vaahdonestoaneissa. i . :

Suemessa on kehitetty neste-neste-unuttoon perstuva menetelma sitosterelin erottarniselesi sekasuovasta. Sekasuovalla
tarkoitetaan manty- ja kofmisuovan seosta. Sitosteroli ja muut nevtrazliaine et wittuvat sekasuovasta helsaanin, Sen
Jjalkeen helesaanifaasia uutetaan metanolilla, ja sitosteroli ja neutraalicliy erothuvat, Sitosteroli kiteytetaan, suodatetaan ja
lutvataen. Ladketeolismdelle valmistettavan sttosterolia puhdistetaan mdelleenbiteyttamalla. Kolesterolia alentavaa
margariitia valtmistetaan tyydyttamalla steroliseos el muuttamalla se pulitaaksi stanoliseokseksi

stvun allouun -
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Kuva 6.11.d. Kuva Puusta saatavat kemikaalit —sivusta, alin osa
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Kuvissa 6.12.a ja 6.12.b on Tehtavidsivu. Taulukossa 6.15 on tehtdvén numero ja
tehtavananto lyhennettyna tai kokonaisuudessaan seka analysointi tehtdvan vaatimasta
kemiallisesta tiedosta ja tehtavatyypisd Tehtavistda ainoastaan ensimmdéinen on
oppimateriaalissa opetetun kontrollointia. Toinen ja kolmas kysymys ovat keskendan
samantapaisia, ja molemmissa tutustutaan sivuston ulkopuoliseen tekstiin ja vastataan
kysymykseen. Varsinaiset tekgit ovat liitteissa 1 ja 2. Vaihtoehtoinen toteutustapa olisi
ollut se, ettei opiskelijalle anneta kysymysta valmiiksi, vaan opiskelija joko tiivistda asian
ta keksii itse kysymyksen, johon etsii vastauksen. Tehtdvd 3 on hieman tehtavaa 2
vaativampi. Viimeisena on kirjoitelma-tentava. Kirjoitelma tehdaén regeneroinnin vaiheita
esittdvan kuvan avulla. Kuvassa 6.17 on regenerointi-kuva suurempana. Kirjoitelmassa

tulee esittéd monia reaktioyhtal6itd, jotka ovat melko varmasti tuttuja aiemmilta kemian

kursseilta.
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Puu- ja paperikemia

Etusivulle
Massanvalmistus Tehtavid
GUEERIEIICIIEY | Vertaile erilaisista massoista tehtyien papereiden ommaisuuksia. Téman vot tehda kokeellisest
Sulfiittimenetelma | | 2 VTT on kehittanyt tarkkelyspigmenttesé, jorden awulla papenista saadaan taysin kierrétettavas Lue lnklki ja kokoa

. tarldeelyepigmenttien keaytén etuja ja haittoja.
MLEEUERRIEREE bt i wit fwattaf2006/20051229. jsp

Liukosellu 3. Pakkauksia kompostin? Kartonkipaklkaulstin jaanyt ignini atheuttaa ongelrma kompostomtussa, Tutusty

paklkauksien bichajoavms- ja kompostointitestethinl Tehtavananto linkizss

Valkaisu

4 Lue hinkin takana oleva teksti. Tee mustinpanot ja keskustelkaa pienessé ryhméssa bioenergiasta ja muista
Paperinvaimistus e L

http:fwrarer forestindustries fittie dottest/2007/20070111 131602 hitml

Paperikemikaalit

: . 5. Alla on kuva sulfaattikeiton kemikaalien regeneromnista. Laadi kirjoitelma sen pohjalta. Selvith myds kuvassa
Kiertokuidut | mainittujen realitioiden yhtalst (taulukdcokirjasta voi olla apua). Kuvassa mainitun soodasula-secksen koostumus on

"pilossa’ kuvan alla.
at kemikaal

Tehtavia Kalsiumkarbonaatti eli
- meesa pestasn,

Tyéohjeita sHCHSetn s s, Néiin saadaan
R poltetaan.
j Wakevaint tehd&an kalsiumoksidia, jota
haihduttamalla voidaan kayttas

sammutetun kalkin

Mk, vahvalipedn kuiva- \ asemasta kausti-

|
Sk &b 2 E8 oA | | Lo-[=lF

Kuva6.12.a
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Tehtavia

-

Kalsiumkarbonast eli —~
meesa pestadn,

Tyoohjeita sHoiatetasyls, IN&in saadaan
SRR et poltetaan. : : 3
j “akeviinti tehd&an kalsiumoksidia, jota
haihduttamalla. woidaan kaytasa

sarmmutetun kalkin
Mk, vahvalipesn kuiva- asemasta kausti-
ainepitoisuus on 65-85% sointiraaktiosss.
mustalipean
vakevaint Kaustisointireaktio
Kaustizointireak tiossa
natriumkarbonaatt reagoi
vahvaliped ja sammutetun kalkin kanssa ja
hattiumsulfaatt muodostuu kalsiumkarbonaattia ja
natiumhpdioksidia

Soodakatilassa muadostuu
natriumsulfidia ja hiilen
oksideja.

Soodakatilassa

tapahtuu 4 erilaista
ialiets soodasulaa
Soodakattilassa muodostuu \

kahden aineen seos, jota )
kutsutaan soodasulaksi

Poltto \_/2

soodakattiassa

Soodasula livotetaan
heikkovalkolipesan,
jolloin muodostuu
viherlipeas.

Soodasula natriumsulfidin ja natnumbkarbonaatin seos. |
46 &b~ Eal & | Done o-[=lF

Kuva6.12.b

Taulukossa 6.15 on tehtéavan numero ja tehtévananto lyhennettyna tai kokonaisuudessaan
seka analysointi tehtévan vaatimasta kemiallisesta tiedosta ja tehtavatyypista. Tehtavista
ainoastaan ensimmainen on oppimateriaalissa opetetun kontrollointia. Toinen ja kolmas
kysymys ovat keskenddn samantapaisia, ja molemmissa tutustutaan Sivuston
ulkopuoliseen tekstiin ja vastataan kysymykseen. Varsinaiset tekgtit ovat liitteissa 1 ja 2.
Vaihtoehtoinen toteutustapa olisi ollut se, ettei opiskelijalle anneta kysymysta valmiiksi,
vaan opiskelija joko tiivistéa asian tai keksii itse kysymyksen, johon etsii vastauksen.
Tehtava 3 on hieman tehtdvdd 2 vaativampi. Viimeisena on Kkirjoitelma-tehtava
Kirjoitelma tehdd&n regeneroinnin vaiheita esittdvan kuvan avulla Kuvassa 6.17 on
regenerointi-kuva suurempana. Kirjoitelmassa tulee esittéé monia reaktioyhtél6it, jotka
ovat melko varmasti tuttuja aiemmilta kemian kurssellta Opettajalle-kohtaan tulee
selvennykseks soodasulan mééritelma. Se on natriumsulfidin ja natriumkarbonaatin (eli
soodan) seos.
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Taulukko 6.15. Oppimeateriaalin tehtévat.

Tehtdvan numero ja mita tehtdvassa pitéd | Mitd kemiaa tehtévassa oppii | Tehtévatyyppi
tehda
1. Vertaile erilaisista massoista tehtyjen Téassa oppii suunnittelemaan | luokittelu

papereiden ominaisuuksia. Taman voi
tehd& kokeellisesti.

kokeellista ty6ta ja tiedol lisesti
esimerkiksi sen, miten ligniini
vaikuttaa paperin

séilyvyyteen.

2. VTT on kehittanyt térkke yspigmentteja,
joiden avulla paperista saadaan taysin
kierrétettavda. Luelinkki ja kokoa
térkkelyspigmenttien kdyton etuja ja

haittoja.

Tassa saa uutta tietoa
pigmenteista, jotka kuuluvat
paperikemikaaleihin.

tiedonprosessoi nti

3. Pakkauksia kompostiin?

Kartonkipakkauksiin jaényt ligniini
aiheuttaa ongel mia kompostoinnissa.
Tutustu pakkauksien biohajoavuus- ja
kompostointitestethin! Tehtdvananto

Tehtavan aiheon
k&ytannonldheinen. Tietoa voi
my s soveltaa kotona, di
|opettaa kdyttdmasta
kartonkilaatikoita biojatteen

tiedonprosessointi,
edellista vaativampi

linkissa. keréamisessa.

4. Keskustella bioenergiasta. Tehtévassd | kerrataan energia-asioita. keskustelu
annetaan linkki M etséteollisuus ry:n

nettisivulle.

5. Esitetéin kaavio sulfaattimenetelmén oppilas kertaa: yhdisteiden kirjoitelman
keittokemikaalien regeneroinnista, ja nimedmista jareaktioyhtdlon | laatiminen,

opiskdlija laatii sen avulla kirjoitelman,

miten regenerointi tehdaan.

|aatimista

kemiallisen tiedon

esittaminen
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Kalsiumkarbonaatt eli
meesa pestaan,

suodatetasn ja
Main saadaan
oo e poltetaan. ! an
YWakewvadint tehdaan kalsiumoksidia, jota.

haihduttamalla. voidaan kaytas
sammutetun kalkin

Mk, vahvalipean kuiva- asemasta kausti-

ainepitoisuus on BE-86%. sointireakliossa.
rnustalipean R
wakeviint austisointireaktio

Kauztizointireaktiossa

natriumk arbonaatt reagoi
vahvalipes ja sammutetun kalkin kanssaja
natriumsulfaati muodostuu kalsiumk arbonaattia ja

natriumhypdrok sidia.

Soodakattilassa muodostuu
natriurnsulficdia ja hiilen
oksideja.

Soodakattilassa
tapahtuu 4 erilaista
reaktiota.

soodasulaa

Soodakattlassa muodostuu
kahden aineen seos, jota
kutsutaan soodasulaksi.

Soodasula liuatetasn
heikkovalkolipedsan,

] jollain muodostuu
Poltto ——— wiherlipeda.

soodakatiilassa

Kuva 6.13. Tehtévan 5 regeneroinnin vaiheita esittdva kuva.
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Kuvissa 6.14.a, 6.14.b ja 6.14.c on Tydoheitasivu. Mukana on ohjeet viiteen
paperintutkimustyohon. Edella Tehtavigsivulla kysyttiin, miten erilaisista massoista

tehdyt paperit eroavat toisistaan. Nama ohjeet ovat opettajan tukena. Tyoohjeet on koottu

ylaasteen oppikirjoista aiemmin tutkimuksen (Haapoja, 2004) yhteydessa.

Bookmarks  Took  Help

@5 - @ :. @ [ fiestpsrsssivuspiokeslisucs.him

¥ 0= [a
P Getting Started B Latest Headines
i . &
Etusivulle Puu- ja paperlkemla
L UERIEIEN | Kokeellisten tdiden ohjeita
Rl LR OEY | Thssa on wilsi glaasteen oppikirjoista poimitiua leokeellista tysta. Lainausmerkeissa olevat kohdat ovat suoia lainaulsia
ta amakin melkein suona lihteeks: mamtusta karjasta.
Sulfiittimenetelma
Eckeelliset tyst
MeKaaniset massat
+ Papen ja tayteamest
Liukosellu + Ligniinin oseitus
+ NMetallien osoittaminen
Valkaisu + Muut hsaameet
+ Papenn tutkiminen mikroskoopilla
Paperinvalmistus
nikaall
Paperi ja tiyteaineet
Tehtaviad
Tutki enlaisten papereiden tayteainey Ilissa paperityypissa arvelet olewan runsaasti (ja vastaavasti mised uskot
Tycohjeita olevan wahan) tayteainetta?
Tayteanepitoisuutta woidaan arvicida esmerkaks tutlimalla jonkun vananeen kayttaytymista. Ensm havainnoidaan vanm
leviamisti paperinaytteeseen "Sitten varjattyja naytepalasia keitetasn vuorotellen pienessa maarassa 1aOH-luosta"
(mieti, rmilcd voisi olla sopiva konsentraatio). "Wari ifoaa helpormin niista papereista, joissa on tavteaineita "
Mietittavaa
+ Miten ennakkoarvelujen kavi?
+ Miksi paperissa kaytetiin tayteaineita?
+ Minkalaisissa papereissa kaytetaan tayteainetia?
(lahde: Lumo, Tutkimulesia 2, 5. 155)
Ligniinin osoitus
Ligniinin clemaszaclon woi oscittaa joko resorsinolikiteilla tai floroghisinelilla
Tyshén tarvitaan kontrollinayte, el navte, jossa varmast on ligninia, Ole varovainen tydssa kavtettavan vikevan
lah: kanssa frarathismerlti] ¥
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Taulukdee, Varm ja metallin yhteys.

Metals: Lialan vdri:
litium karmininpunainen
natrvm keltainen

barium kellanvihrea
kupari smivihred

Tealm wiolett

kalsiom tulenpunainen
stroftium karmunmpunamen
bootl wihrea

Ivijy sintharmaa

(Aine ja energia, Kemian tutkimukesia, kurssi 3, 5. 42-43)

Muut lisdaineet

"Paperin palarssa selluloosa, hermiselliloosa ja lignin palavat ruodostaen kaaswa Paperin lisaaineet sen syjaan jaavat
tuhleaan

Silppua 5,0 cmx 5,0 cm suuruinen paperinpala upokkaaseen ja punnitse upokas tarkalla vaa'alla. Hehlouta upokasta
lunnes kaasunmuodostus lakdeaa. Anna upoldeaan ensin jaahiva ja punnitse se sen jalieen uudslleen. Laske tuhlan
maard. Toista koe en paperilaaduilla

Tmpulssisza (kemian lsakurssi) vaa'an tarkkundekesi vaaditaan 0,01 g, ja poltettavalle paperille annetaan sen massa
(0,5g) eika suurus. Impulssizsa ohjeet on annetiu hieman tarkemmin kuin tassa.

(Lahde: Ame ja energia, Keman tutlamulesia, kursa 3, 5. 43)

Paperin tutkiminen mikroskoopilla
"Tutks pienta papenpalaa mikroskoopilla. Piirra mikreskoopm nakyma vihkooest
Euwvaile milta papen nayttaa mikroskoopmn lap katsotiuna,

(Eemian avain 3, 5. 61)

<
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Kuva 6.14.c. Kuva Tyoohjeita-sivusta

Muutamalla teoriasivulla on esitetty opiskelijaa aktivoivia kysymyksia Sulfaattimassaa
kéasitellessa opiskelija saadaan pitkan tekstin lukemisen jalkeen miettimaan, miksi muiden
kemikaalien talteenotto e onnistu jatkuvassa sulfaattikeitossa. Kiertokuidut-sivulla
(Paperinvalmistus) on pieni tiedonhankintatehtévd, eli siind opiskelijaa kehotetaan
ottamaan selvaa paperin kierrdtysasteesta. Talla samalla sivulla on myds kotitesti. Siina
kerrotaan, ettd osa painovareista liukenee orgaanisiin liuottimiin, ja kysytdan opiskelijalta,
mita liuottimia kotoa 10ytyy ja pyydetdan testaamaan liuottimen toimivuutta. Valkaisu-
sivulla (Paperinvalmistus) on annettu opiskelijalle pari pienta pahkinda ratkaistavaksi.
Valkaisukemikaalit esitelldan taulukossa kemiallisina niming ja sen ohessa kysytdan
yhdisteiden kaavoja. Tallainen on lukion loppupuolella hyva muistutus aiemmin kemian
tunneilla opiskellun kertaamisesta. Lisdksi siind on pieni, helpohko teht&vd, missa
opiskelijalta kysytddn mista sanoista lyhenteet ECF ja TCF tulevat.
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7 Johtopaatdkset ja pohdinta

Kehittamistutkimuksen péétuloksena saatiin uus verkko-oppimateriaali lukion puu- ja
paperikemian opetukseen. Tdlaista materiaalia ei ole aikaisemmin julkaistu Suomessa.
Paétavoitteena verkko-oppimateriaalin suunnittelussa oli mielekkyys. Opettgja vaikuttaa
tietysti hyvin paljon opiskelijoiden kokemuksiin oppimateriaalista. Koska verkko-
oppimateriaalissa useat mielekkaan oppimisen kriteerit (Jonassen) tayttyvét, sen avulla on
mahdollista toteuttaa hyvaa opetusta.

Padtavoitteen lisaksi oli tietoainekseen ja tehtéviin liittyvid tavoitteita. Tietoaineksen
suhteen pdadyttiin panostamaan sulfaattimenetelman ja ymparistonakokulman esittelyyn
sekéd hyviin kuviin. Sulfaattimenetelmésta on lagja esittely, jossa esitellaédn melko
syvéllisesti asiaa, eli sen suhteen tavoite saavutettiin. Y mpéristonakokulma on mukana
Kiertokuidut-sivulla, etusivulla ja Valkaisu-sivulla tausta-gjatuksena. Kiertokuiduissa se
liittyy suoraan asiaan; paperin poisheittdminen kierrdtyksen asemasta e ole kovin
ymparist6d huomioonottavaa. Etusivulla kysytddn johdantokysymyksenda omantunnon
kysymys, eli paljonko kaytét paperia. Liséks silla sivulla on kuva metsasta. Valkaisu-
sivulla se liittyy tehtéavdan, jossa kysytéén, mista sanoista tulevat lyhenteet ECF ja TCF.
Vastauksethan olivat ” elemental chlorine free” eli siind el ole kaytetty kloorikaasua ja total
chlorine free eli klooria ei ole kaytetty missddn muodossa. Kuvia on sopivasti, eli melkein
jokaisella sivulla on yksi kuva. Jos sopivaa kuvaa el ollut, sivun ulkoasua elavoitettiin

taulukolla, jonka véri oli eri kuin sivun taustavéri.

Tehtdvien tavoitteet koskevat aihealueita sekd vaativuutta, ja niille vaaditaan kytkosta
ymparistbasioihin.  Sopiviksi  tehtéavien aihealuelksi oli  tavoitteissa méaritelty
aulfaattimenetelmd, valkaisu ja puusta saatavat kemikaalit. Naista valkaisuun liittyy pari
pienta tehtdvda aihetta kasittelevalla sivulla. Sulfaattimenetelmaan liittyy ensimmainen
tehtava, jossa vertaillaan erilaisia massoja. Puusta saataviin kemikaaleihin ei liity tehtavia
Sulfaattimenetelmasta tulee olla enemman tehtévig koska sita késitelléén lagjasti. Koska
oppimateriaali on tehty lukiolaisille, niin opetuksessa esimerkiksi sulfaattimenetelma
voidaan kéasitella siten, ettd opiskelijoilla on hyvin aktiivinen rooli. Kolmessa neljasta
tehtavastd on kytkés ympéarisdasioihin. Tehtéava 2 liittyy paperin kierrétettavyyteen,
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tentdva 3 biohgjoavuuteen ja tehtdvassa 4 kéasitellddn kemikaalien regenerointia
Regeneroinnissa ympériston huomioon ottaminen nékyy kahdella tavalla;, siten, etta
kemikaalit kiertavat prosessissa eivétkd pdady luontoon sekd siten, etta kemikaalien
vamigamisesta e aheudu niin paljon paastoja.  Viimeisessa tehtdvassa kytkds
ymparistdasioihin ei ole niin selked kuin muissa tehtavissa. Aiemmin taulukossa 6.15 on
esitetty tehtavanannot.

Alaluvussa 4.2 esiteltiin verkko-opetusta. Erds ominaisuus, joka on nimenomaan verkko-
videot ja animaatiot. Tassa opetusmateriaalissa el kaytetty muita hypermediaelementteja
kuin kuvia ja linkkeja. Myos esimerkiks animaatioita voi puu- ja paperikemian
opetuksessa kayttad. Sanomalehtien Liitto ry on tuottanutkin " Printtipolku — sanomalehti
metsasta kierrdtykseen”—cd-rompun, jossa on runsaasti animaatioita. Videoimalla voisi
yrittéa saada paperien liekkireaktiot nakymaan. Ongelma tassi kokeellisessa tydssa on
nimittain siing, etta paperin palaessa syntyy keltainen liekki, joka peittda painovareissa
olevien kationien synnyttdman liekin. Ja videoinnin avullahan voi esittéa
monimutkaisempien kokeellisten tdiden ohjeita (Burenowicz ja Miranowicz, 2006). Puu-
ja paperikemiassa kokeelliset tyot ovat usein helppoja, joten tama mahdollisuus on

poissuljettu.

Kehitetyssd verkko-oppimateriaalissa on huomattavasti enemmén tietoa kuin
oppikirjoissa. Verkko-oppimateriaalissa esittely voi olla laajempaa, koska kaikki asiat
eivdt ole yhtdaikea nd&kyvissa, jolloin tieto e "vyory’ péélle. Suurempien
asiakokonaisuuksien hahmottaminen on lukiolaiselle jo helpompaa. Osa puu- ja
paperikemiasta on lukion 4. kemian kurssia kéyvélle ennestéan tuttua. Naiden asioiden
vuoksi puu- ja paperikemian kasittely voi olla lagjaa. Toisaalta opettgja tai opiskelija voi
rgjata opiskelualueen sopivaks  oppitunnin  tavoitteiden mukaisesti.  Verkko-
oppimateriaalin lagjuudesta juontuu myos se, ettd sen avulla kemian rooli sellun- ja
paperinvalmistuksessa tulee paremmin esille. Oppimateriaali antaa uutta siséltéa lukion
projektitdihin ja soveltaville kursseille.

IB-lukiossa opiskelijat keskittyvat vain muutamaan aineeseen, joten heille verkko-

oppimateriaalissa voisi olla sopivasti asiaa. Oppimateriaalin voisi mydhemmin julkaista
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my6s englanniksi. Er&s toteutusvaihtoehto tédlle on se, etta k&nnostyd on IB-
opiskelijoiden kirjoitustentava Ka&annoksen vois |dhettdd Luma-keskukseen, jossa se
muokattaisiin ~ www-sivustoksi.  Tutkimuksen  tekija voi auttaa  kemian

sanastokysymyksissa esimerkiks sahkopostin valityksella

Puun kemiaan ja biologiaan keskittyvan sivuston kehittdminen on yks jatkotutkimuksen
aihe. Sinne sopisivat mukaan kemikaaleissa olevien yhdisteiden rakennekaavat, jotka
puuttuvat ndiltd sivuilta. Sinne voisi myos siirtda puusta saatavat kemikaalit —osion.

Erés luonteva jatkotutkimuksen aihe olis se, etta tutkimusta jatkettaisiin taysimittaiseksi
kehittdmistutkimukseksi. Seuraavana vaiheena olisi oppimateriaalin  testaaminen
lukiolaisilla. Siind voidaan tutkia, kuinka oppimateriaali tukee puu- ja paperikemian
oppimista ja miten se vaikuttaa kiinnostukseen aihetta kohtaan. Tai siind voidaan tutkia,
miten kontekstuaalinen opetus toteutetaan kaytanndssa. Téta tutkimusta varten myos
Opettgalle-sivulle voidaan laittaa austava versio tekstistd, jolloin testaavat opettajat
voisivat antaa parannusehdotuksia myos sité varten.

Taman kehittdmistutkimuksen tuloksena saatiin ensmméinen puu- ja paperikemian
verkko-oppimateriaali. Taman materiaalin avulla puu- ja paperikemiaa voidaan opettaa
kontekstuaalisen l&hestymistavan mukaisesti. Sellunvalmistukseen liittyvéaa kemiaa ja
arkielamasta tuttuja kemikaaleja esitelléan lagjasti. Suurella osalle Suomen kouluista
sellutehtaat ovat liian kaukana, jolloin niihin el p&ase tutustumaan. Sivuilla on muutamia
padsivun avulla opiskelijoiden kiinnostuksen pystyy herdttdméaan, ja oppimateriaalista saa
helposti lisdtietoa. Puu- ja paperikemian uusi verkko-oppimateriaali tukee
valtakunnallisten opetussuunnitelmien perusteiden mukaista kemian opetusta ja antaa sille
uuden mielekkdan |18hestymistavan.
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VTT kehitti korkealaatuisen ekologisen
paperin

Luonnontarkkelykselld korvataan mineraaliset raaka-aineet

VTT on kehittanyt luonnontéarkkelyksesté raaka-aineita, joilla paperista saadaan erittéin
korkealaatuinen jataysin kierrétettava. Tarkkelyksesta kehitettyjen paperin tayte-, side- ja
paéllystysaineiden ansiosta paperi kevenee 20-30 prosenttia, joten paperin
kuljetuskustannuksetkin pienenevét. Tarkkelyspaperin uusista raaka-aineista ja niiden
valmistusmenetel misté odotetaan kansainvalistd menestystuotetta.

VTT:n kehittamét uudet raaka-aineet ja menetelmat ovat heréttaneet kansainvalisen
kiinnostuksen, koskatdysin kierrétettéva paperi tukee kestéavaa kehitysta ja avaa taysin
uudet mahdollisuudet paperituotteiden ympéristbhaittojen pienentamiselle.
Téarkkelyspohjaisen paperin komponentit voidaan kierréttéamisen pdétyttya kokonaan
muuntaa bioenergiaks ilman haitallisia pdastoja.

Kansainvalisesti ainutlaatuisen uuden teknologian ansiosta térkkelyksell& voidaan
teknisesti korvata paperin mineraaliset (Kiviperusteiset) tayte- ja péallystysaineet. Jo
osittainenkin mineraalien korvaaminen tarkkelyksella parantaa paperin pintalujuutta ja
helpottaa paperille painamista. Tarkkelyksen ansiosta paperi saa myos paremman
vérintoiston. Lisdksi térkkelyspaperista saadaan nykyisia helpommin kiiltavés, joten
paperin viimei stelykustannukset pienenevét. Kustannuksia pienentéa edelleen se, etta
paperin kiillotuslaitteet (kalanterit) kuluvat mineraalien puuttumisen tai pienemman
osuuden ansiosta nykyista véhemman.

VTT kehitti uudet raaka-aineet perunan tarkkelyksesta kemiallisesti. Uusilla raaka-aineilla
voidaan periaatteessa korvata myds kalliita 6ljypohjaisia sideaineita ja kdyttokohteita
[6ytyy myds maali- ja muoviteollisuudessa. Toistaiseks kuitenkin uusien raaka-aineiden
valmistuskustannukset ovat korkeat.

Tarkkelyspigmenttien valmistusprosessi edellyttda kehitystyota kustannusrakenteen
parantamiseksi, koska el ole vielariittavasti selvitetty valmistusprosessin optimointia.
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VTT on hakenut kolmea patenttia liittyen tarkkelyspohjaisen ja -pitoisen paperin
valmistukseen. Tarkkelyspaperin kehittamistydhon osallistuneilla on ensisijainen oikeus
hyodyntdd VTT:n patentit. Kansalliseks haasteeks nousee se, miten tarkkelyspohjainen
paperi voidaan kaupallistaa kansainvalisiksi paperi- ja kemianalan menestystuotteiksi.

Tutkimus- ja kehittamishankkeeseen osallistuivat VTT seka Helsingin ja Joensuun
yliopistot. Tydn rahoittivat Tekes, VTT, M-real, Stora Enso, Metso Paper ja Ciba
Specialty Chemicals.

Lisatietoja

Pia Qvintus-Leino
Asiakaspaallikko

020 722 5314
pia.gvintus-leino@vtt.fi

Lars Gadda
Tutkimusohtaja, M-real
010 464 2483
lars.gadda@m-real.com
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Liite2/2

Tamateksti liittyy tehtdvéan 4. Se [6ytyy tehtévasivulla olevan linkin Pakkauksia
kompostiin? takaa. Lahdemerkinta tekstin jalkeen.

Paperituotteiden ligniini tarkastelun kohteena

Mista materiaal eista kompostoituvia pakkauksia valmistetaan tai voitaisiin valmistaa?
Biohajoavien muovien tutkimukseen on panostettu viime vuosina paljon, ja markkinoilla
onkin esimerkiksi térkkelyspohjaisia biohajoavia muoveja. Myds paperin ja kartongin
vois gjatella soveltuvan erinomaisesti kompostoituvien pakkausten materiaaliksi; onhan
paperipussia kaytetty ongelmitta biojétteen kerdilyssa. VTT Biotekniikan tutkimuksissa
kuitenkkin havaittiin, etta paperituotteiden sisdltdma ligniini hidasti biohajoamista
laboratoriotesteissa ja CENin testien raja-arvoja biohajoavuudelle oli vaikea saavuttaa.
Taméa olikin perustana kolmivuotiselle Tekes-projektille "Ligniinia sisdltavien
paperituotteiden biohgjoavuus', jossa oli mukanaVTT Biotekniikan lisdksi Helsingin
yliopiston Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos, UPM-Kymmene Oyj, Mets& Serla
Oyj, Stora Enso Oyj, Raisio Chemicals Oy, Metséteollisuus ry seka Pakkausteknologia -
PTRy.

Ligniini on rakenteeltaan monimutkainen aromaattinen yhdiste, jonka tehtavana on toimia
sideaineena selluloosasta ja hemiselluloosasta muodostuvien puukuitujen valissi.
Valkaisuasteesta seka valmistusprosessista riippuen paperituotteet voivat sisdltéajopa 20-
p-% ligniinia. tekes-projektiessa saatujen tulosten mukaan pakkausmateriaalien
biohajoavuuden tutkimiseen kaytettavien CENin testien olosuhteet, esimerkiks [ampétila,
eivét ole optimaaliset ligniinia hajottavien mikrobien toiminnalle. Lisaksi merkittéva osa
biohgjoavasta ligniinista sitoutuu humukseen, kun taas biohajoavuutta arvioidaan
pelkastéan hiilidioksidin muodostumisen perusteella. Osittain myds tassa projektissa
syntyneiden tulosten pohjalta CENin standardeja muutettiin niin, ettéa luonnonmateriaalien,
mukaan lukien puukuitu, biohajoavuutta el tarvitse todistaa. Paperituotteiden siséltamien
orgaanisten lisdaineiden biohajoavuus on kuitenkin testattava erikseen, jos niiden pitoisuus
onyli 1 p-%. Lisaksi pakkausmateriaali saa sisaltdd korkeintaan 50 p-% epaorgaanisia
komponenttegja, jotta valmiin kompostin laatu voitaisiin taata.

Lahdemerkinnét:

Teksti on osa artikkelista " Pakkauksia kompostiin?' Kyseisen artikkelin ovat kirjoittaneet
MinnaVikman jaMerjaltédvaaraVTT Biotekniikalta.

Y mpéristo jaterveys -lehden artikkeli numerossa 7-8/2000.
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Kiitokset

Kiitan ohjagjiani yliopistonlehtori Maija Akselaa ja professori Sirkka-Liisa Maunua
hyvasta ohjauksesta. Kiitokset kuuluvat myds UPM Kymmene Oyj.:n Pietarsaaren
tehtaiden Lauri Yliharsildlle, Simon Fageruddille ja Tomi Heikkiselle. Heidan avullaan
sain kuvia verkko-oppimateriaaliin. Saman tehtaan Heikki Ohman Iuki melko valmiin
version tutkielmastani 18pi, ja antoi muutamia kommenttga. Metsateollisuus ry:n Ahti
Fagerblomin ansiota lienee se, etta sain kyseiselta yhdistykseltd 500 euron stipendin. Ja

viimeisenavaan ei vahaisimpanakiitén avomiestani, aitiani ja ystaviani ssamastani tuesta.

- Kaisa Haapoja
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