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HISTORISKA NOTISER 

Papyrus, pergament och andra tidiga skrivmaterial 

Ordet papper kommer från Cyperus papyros, den höga gräsväxt som användes för 
framställning av papyrus i Egypten redan för 5000 år sedan. Man har kunnat datera så gamla 
papyrusrullar. 

Papyrus tillverkades av tunna remsor av växtens vita märg. Remsorna lades parallellt och 
något omlott i ett lager, följt av ett likadant lager ovanpå men vinkelrätt emot det första. De 
två lagren pressades samman mellan torkdukar. Vid pressningen klistrar sockerarter i märgen 
samman remsorna till ett hållbart skrivmaterial. 

Papyrus var inte papper i vår mening. Ett äkta papper ska vara gjort av fibrer som friläggs 
genom malning eller krossning. Fibrerna ska slammas upp i vatten och fångas upp i tunna 
skikt och befrias från vatten. 

Papyrus var det viktigaste skrivmaterialet i Egypten och en av deras stora exportartiklar fram 
till 900-talet. Då introducerade araberna pappret i Egypten och pappret övertog papyrusens 
roll. 

Pergament sägs vara uppkallat efter den antika staden Pergamon. Kung Ptolemaios av 
Egypten förbjöd export av papyrus till Pergamon för att hindra stadens bibliotek att växa. 
Invånarna kom då på att använda djurskinn som råvara för att göra ett skrivmaterial. Skinnen 
befriades från hår, spändes upp på ramar och behandlades med skrapor, bita och pimpsten. 
Man skar pergamenten i ark till böcker. 

 

 

 

 

 



 

4 

HISTORIA 

Pergamentet levde kvar som skrivmaterial i officiella sammanhang ganska länge och man kan 
fortfarande göra pergament för exklusiva bokbinderiarbeten t ex. 

Rispapper är inte heller papper. Även här används märg (från risbusken) som skärs direkt till 
ark. 

 

För 2000 år sedan i Kina använde man siden då man skrev med hårpensel, men materialet var 
dyrbart och man behövde en ersättning. 

Innan dess var det vanligt att man tecknade sina skrivtecken på bambustickor. 

 

Var kineserna de första pappersmakarna?  
 
Folkens Museum (fd Etnografiska muséet) i Stockholm har ett kinesiskt pappers-fragment 
som är daterat till ca 250 e Kr. Men det finns ännu äldre papper, man har vetenskapligt bevisat 
att ett fragment från ca 100 f Kr är gjort av hampfiber. Kineserna stötte råvaran i stora 
stenkärl, slammade upp massan i vatten och samlade den på nät. 
 

Så småningom samlade man istället massan på en löstagbar matta av bambustavar. Mattan 
medgav att man kunde ta loss arket innan det torkat och produktionen blev större. 1 princip är 
det denna metod som motsvarar modern framställning av mekanisk massa. 

Papper hade otaliga användningsområden i Kina. Kläder, skor, skottsäkra västar, filtar, 
tapeter. Toalettpapper tycks ha används redan på 600-talet och kineserna tryckte böcker 
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HISTORIA 

på papper 600 e Kr! Från Kina fördes kunskapen om papper till Japan - mästare i 
papperskonst. Japansk pappersmakare, bild 2. 

Västerut vandrade papperskonsten först genom export på Sidenvägen, men under senare krig 
(700-talet) med araberna blev några kinesiska pappersmakare tillfångatagna och återfick sin 
frihet mot lära ut sin konst. 

Araberna erövrade sig västerut längs Afrikas kust. Toledo i Spanien var ett arabiskt fäste, och 
där gjordes papper på 1000-talet. Europas äldsta pappersdokument, från år 1009, finns i 
Spanien. Resten av Europa följde så sakteliga. I Skåne finns en pappersmölla mot slutet av 
1500-talet - föregångaren till Klippans Pappersbruk. 
 

Eller var det getingarna? 

I början jästes råmaterialet till pappret (obs inte ved!) 

med ask och slogs med klubbor tills det mjuknade. 

Stampkvarnen, driven med vattenkraft kom 1151. 

Dessutom var råmaterialet oftast lump. Lumpinsamlingen blev svårare och svårare och ett 
annat råmaterial måste till. För finare vitt papper krävdes fin lump, sämre lump gav papper av 
lägre kvalité som därför färgades gråblått. 
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HISTORIA 

År 1719 skriver fransmannen Réaumur (han med en egen temperaturskala) till den Franska 
Akademin att man borde studera getingarna : “Getingarna lär oss att det går att tillverka 
papper utan att gå omvägen över linne- och bomullslump.  Det förefaller som om de vill 
uppmana oss att tillverka lika fint papper genom att använda fibrer från vissa träslag. Denna 
uppsats är mycket viktig och får inte negligeras, för jag vågar påstå att den är synnerligen 
betydelsefull. Lumpen som vi för närvarande gör vårt papper av är inte ekonomisk och 
varenda pappersmakare känner till att den blir allt svårare att få tag i.’ Bild 3 

 

 

Maskinerna utvecklas 

På 1700-talet uppfanns “holländaren” (i Holland). Det var en maskin som rev sönder 
råmaterialet på maskinell väg med roterande och fasta knivar. 

1798 kom patentet den första pappersmaskinen med oändlig bana. 

Under denna tid var råmaterialet fortfarande lump, och man samlade ihop allt som fanns att 
tillgå i den vägen. Men efter Scheeles upptäckt av klor hade man förstått dess blekande 
förmåga på växtdelar, och klor och senare klorkalk utnyttjades för blekning av lumpmassan. 
Det innebar att även färgad lump kunde användas för skrivpapper. Man blekte redan i 
holländaren., 

 

Kemin utvecklas 

I 1800-talets början hade man startat med att koka halm, gräs och liknande i kalkmjölk. 
Detta gav ett dåligt papper, beroende på att man kokade vid vanligt tryck. På 1840-talet kom 
den mekaniska vedmassan. I början som slipad ved, föga hållbart i pappersform. 

1854 börjar man använda autoklaven och den alkaliska kokningen (utlösningen av lignin) 
kan ske vid förhöjt tryck och bli effektivare, 1871 grundades två fabriker i Sverige som 
producerade “natroncellulosa”. Sulfitmetoden kom samtidigt. 1874 anlades världens första 
sulfitfabrik med verkligt industriell produktion i Bergvik utanför Söderhamn. 
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HISTORIA 

I början använde man natriumhydroxid vid kokningen (där lignin ur veden löstes ut). Man 
måste vara klar över att natriumhydroxid var en dyr kemikalie som kunde göras ur kalk och 
soda. För varje kok måste en del av hydroxiden ersättas. 

Så småningom fann man att natriumsulfid kunde ersätta den dyrare hydroxiden. Natriumsulfid 
kunde man få genom att reducera natriumsulfat, som var billigt. Det visade sig också att 
sulfiden hade fördelar för processen. Sulfiden angriper nämligen själva cellulosan mindre än 
vad en lösning av natriumhydroxid gör. Sulfatmetoden använder alltså natriumsulfid som 
framställs ur sulfat genom reduktion. Sulfitmetoden innebär däremot kokning med vätesulfit 
(kalciumvätesulfit). 

Idag 

Dagens processer har namnet gemensamt med de ursprungliga men inte mycket mer. 
Fortfarande använder man natriumsulfid i sulfatprocessen och sulfit i sulfitprocessen, men 
både den kemiska, tekniska och miljömässiga utvecklingen har varit enorm i branschen. Vart 
efter elektroniken utvecklats har man fått allt större möjligheter att forska, förstå och styra 
processer och maskiner mot högre effektivitet och mindre utsläpp. 
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HÖGSTADIET 

Massaindustrin är STOR 

inte bara produktionen och den ekonomiska betydelsen. 
Reaktionskärlen i massaproduktionen är också jättelika. 

 
Det här fotot från Korsnäs massafabrik kan ge dig en aning -jämför byggnaderna med trucken 
i förgrunden. De största reaktionskärlen här ”sodapannor” ca 10 våningar höga. 
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HÖGSTADIET 

Det här avsnittet börjar där granen eller tallen redan fällts, barkats och huggits till flis. 
Därefter börjar nämligen den kemiska process som så småningom ger ett papper som det här, 
en papperssäck eller kanske en juicekartong. Vedflisen är råvaran till papperet.  

 

Veden innehåller många olika ämnen, 

men det man vill åt för att få ett papper är cellulosan Cellulosans långa molekyler packar sig 
tillsammans i mikrofibriller, mikrofibrillerna till fibriller. Ungefär som trådar så småningom 
kan tvinnas till ett rep. Mellan fibrillerna ligger lignin som ett kitt. Vedens celler (trakeider) 
har väggar där man med elektronmikroskopets hjälp kan se fibriller i olika cellväggar. 
Fibrillerna ligger diagonalt mot längdriktningen. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En trakeid i stor förstoring. Fibriller 
och lignin bildar väggar kring ett 
hålrum Fibrillerna går diagonalt i 
cellens väggar. I hålrummet 
transporteras vatten 

 

En trakeid, vedfiber som går lodrätt i 
trädet. Fibern är ca 3 mm lång men 
bara hundradelen så tjock. 
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GYMNASIET 

Veden blir massa 
Ligninet har stor betydelse för vedens struktur och styrka. Men för att kunna få fria, smidiga 
cellulosafibrer som kan bindas tillsammans till ett bra papper måste man ta bort det mesta av 
ligninet. Ligninet gör annars papperet så småningom gult och sprött. Cellulosa är inte lösligt i 
vatten. Ligninet är inte heller lösligt i vatten. Alla kemiska processer fram till pappersmassan 
går ut på att göra ligninet mer lösligt i vatten utan att skada cellulosan. Man gör “ kemisk 
massa” 

Somliga papperssorter är gjorda av fibrer som bara behandlats mekaniskt, inte kemiskt. 

. 

Tidningspapper är till allra största delen gjort av mekanisk massa Den består av ved som bara 
slipats sönder och rörts ut i vatten. Papper som är gjort av mekanisk massa innehåller alla 
vedens beståndsdelar, alltså även ligninet. Fibrerna i mekanisk massa är stelare än de som 
finns i kemisk massa. Ett tidningspapper är inte särskilt starkt och gulnar fort Det gör 
ingenting - tidningen ar ju en färskvara 

Papperet i en veckotidning är också till största delen gjort av mekanisk massa. 

Mekanisk massa är bra på somliga sätt. Vill man t ex göra en juicekartong måste den vara 
tillräckligt styv. Då passar mekanisk massa. På båda sidor om det styva skiktet i kartongen 
ligger en annan typ av massa, som ger en smidig yta så att kartongen kan vikas. Dessutom gör 
man en plastyta mot vätskan. 

Kan du se skikten i en mjölkkartong? 

Molekylerna 

Cellulosa består av långa molekyler, flera tusen hopkopplade glukos-ringar, men molekylen är 
ändå inte särskilt komplicerad. Du kan säkert hitta mer information om cellulosa i din 
kemibok. 

Ligninets molekyl är däremot mycket krångligt byggd. Vill du verkligen se hur krångligt - 
titta i figuren på nästa sida!. 

För att få en bra pappersmassa vill man göra ligninet mer vattenlösligt. Då måste man bryta 
många bindningar i ligninet och göra mindre molekyler. Samtidigt vill man ha in lite fler 
syreatomer i molekylerna, eftersom det också ökar lösligheten i vatten. 

Därför både kokar man vedflisen och oxiderar den på olika sätt till kemisk massa. 
Oxidationen är det som bleker massan. Vid kokning och oxidation angrips ligninet mer än 
cellulosan. 
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HÖGSTADIET 

Kokning och blekning 

Man startar alltså med att koka flisen. Den vanligaste processen för att göra pappersmassa 
heter sulfatmetoden. Kokvätskan är en vattenlösning av natriumhydroxid och natriumsulfid, 
och starkt basisk. Natriumsulfiden görs ur natriumsulfat, därav namnet på processen. 

Vid kokningen sker kemiska reaktioner som gör massan mörkfärgad. Det finns också 
fortfarande lignin kvar efter kokningen. För att lösa det mesta ligninet och få en ljus massa 
måste man fortsätta behandlingen med blekning. 

När man bleker (oxiderar) massan använder man klordioxid tillsammans med andra 
blekmedel som ozon, syrgas och väteperoxid. I en helt k massa har man bara använt de sista 
tre. 

Ungefär hälften av vedråvaran blir kvar som pappersmassa efter den kemiska 

behandlingen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6 

Ligninet är helt olösligt i vatten. Dess molekyl är komplicerad både stor och grenad.  

Detta är en del! 
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GYMNASIET 

När veden blivit massa ska den bli papper. 

Man mal först massan för att göra fibrerna kortare och mera “fransiga”. Då binds de lättare till 
varandra och kan bilda ett bra pappersark. Malningen betyder mycket för fibrernas funktion - 
se en mikroskopbild på sid 33. 

Den malda massan, utrörd i mycket vatten, kallas mäld 

Mälden sprutas ut på ett nät av plast, viran. Viran är flera meter bred och rör sig i en oändlig 
slinga lika fort som en bil ungefär. En del av vattnet i pappret rinner av redan på viran. Viran 
lämnar av det mycket våta pappret till pappersbanan. Resten av vattnet torkas bort i olika 
delar av pappersmaskinen. I maskinens ände samlas pappret upp på en jättelik rulle. 

 
bild 7 - en pappersmaskin 

 

Man gör papper av olika kvalité genom att sätta till kemikalier i mälden, t ex fyllmedel som 
gör pappret mera ogenomskinligt. Fyllmedlet kan vara t ex lera. Bestrykning av det färdiga 
pappret kan vara en limning som gör ytan lite tätare. Ofta limmar man med stärkelse. 

Experimentera 

med papper och massa - förslag finns på sid 15 

Viskos 

- det material som används i tyger - är ren cellulosa. Cellulosan görs på kemisk väg om till 
fibrer som kan spinnas. Pröva att själv göra en viskosfiber. se experimentförslag sid 61 

Sedlar 

kan du inte göra själv, men hur gör man dem säkra mot förfalskning? se sid 41 
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HÖGSTADIET 

Å HEMSIDAN FÖR SKOGSINDUSTRIERNA, UNDER AVDELNINGEN 

SKOGEN KAN MAN HITTA FÖLJANDE UPPGIFTER : 

• Sveriges landareal. 4I,I miljoner ha (I hektar är en yta på I00xI00 m, alltså I0000 m 

• Skogsmarksareal: 22,7 milj ha 

• Urskog: ca 85 000 ha 

• Ädellövskog: ca I50 000 ha 

• Tätortsnära skogar: ca 300 000 ha 

• Kustnära skogar: 450 000 ha 

• Virkesförråd: 2666 milj m3sk (om måttet m3sk kan du läsa nedan) 

• Årlig tillväxt: ca 96,2 milj m3sk 

• Årlig avverkning: ca 70 milj m3sk 

• Genomsnittlig volym på slutavverkningsträd från 0,20 m i norra Sverige till 0,40 m3sk i de 
södra delarna av landet 

• Genomsnittlig volym vid slutavverkningen: 203 m3sk per ha 

m3sk heter “skogskubikmeter” och är volymen i m om man mäter hela stammens volym från 
snittet vid stubben upp till toppen. Man har också andra sätt att mäta volymer. 

Bli förvånad! 

Av siffrorna ovan kan man bl a räkna ut ungefär hur många träd man tar ned varje år. 

Det är inte så få precis, gör en kalkyl! 

Om du har tillgång till Skogsindustrins hemsida: http://www-forest.slu.se kan du själv räkna 
ut volymen för träd av olika sort under 

Skogen �  Mer om skogen�  Volym på träd 

Tunga skolböcker? 

Tycker du att läxböckerna väger tungt? Ju tätare och glansigare ett papper är desto mer väger 
varje sida i boken. Om ett papper ska kunna tryckas på båda sidor måste det vara 
ogenomskinligt. Det hjälper om pappret har fibrerna packade tätt, men ofta har man också 
tillsatser i pappret och bestryker det efter tillverkning. 

Om ett papper ska kunna suga åt sig vatten bra ska det däremot inte vara för tätt. 
Pappersindustrin talar om ytvikt 

Föreslå någon lämplig enhet för ytvikt. Planera en undersökning av ytvikten hos några olika 
papperssorter. 

Förslag: tidningspapper, kopiepapper, billigt rutigt block, hushållspapper, papper från en 
katalog med färgtryck. 
För kopiepapper brukar man kunna ta en genväg: läs på omslaget eller kartongen! 
Det här är inte lika enkelt: 
Varje år görs ca 2,3 milj ton tidningspapper i Sverige. Om man skulle täcka landytan i 
Sverige med sidor från dagstidning - hur lång tid skulle det ta att göra pappret? 
Lägg upp en strategi, läs, mät, väg och räkna! 
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GYMNASIET 

LÄRARKOMMENTARER 

Papper kan vara ett tvärvetenskapligt studium! Lite historia, lite datakunskap, lite teknik, lite 
kemi, lite matte. . .Matten kan ge tänkvärda resultat! 

Uppgift 1 

Jodå, man får över 200 miljoner träd enligt de siffror som ges, räknat med en snittvolym på 
0,3 m3sk! 

Om olika mått på träd och virke kan man också läsa vidare på hemsidan, som verkligen 
innehåller väldigt mycket! 

På “volym hos träd” får man själv ange trädsort, trädets höjd, diameter i brösthöjd, samt 
växtort och få reda på volymen. (Man kan ju uppskatta själv först.) Ett träd (tall, Lappland, 10 
m högt och 30 cm i diameter) skulle vara 0,68 m3sk om man räknar med en cylinder men är 
enligt denna beräkning 0,32 m3sk. Det finns alltså plats för matematiska diskussioner om 
cylindrar kontra koner här! 

På samma plats finns också möjlighet att beräkna ett träds biomassa. 

Uppgift 2 

Ytvikt brukar anges i g/m2 På kopiepappersomslagen står 80 g/m2. Vitsen med att undersöka 
olika papper är delvis att föra in på nästa uppgift, men också att jämföra olika kvalitéer. Min 
DN vägde nästan exakt 10 g per blad, och ytan beräknade jag till 0,21 m2. Ytvikten 
dagstidningspapper alltså ca 50 g/m2. Se nästa uppgift, De flesta journalpapper (IKEA-katalog 
etc) har högre ytvikt, beroende på tillsatser. När tillsatsen är t ex krita eller lera är den inte 
brännbar och man får större askhalt - du har väl eldat katalogpapper i öppna spisen? Se också 
laborationsförslagen. 

Uppgift 3 

På annan plats på hemsidan Skogsindustrin (Skogsindustrin� faktasamling 1996� Massa och 
pappersindustrin, kan också beställas tryckt) kan man läsa data för diverse pappersproduktion. 
Där hittar man bl a den angivna siffran för årsproduktion av tidningspapper. Enligt mina 
beräkningar tar det ca tio år att producera tidningspapper för att täcka hela Sverige. 

För eleverna innebär problemet båda att fundera ut vilka siffror som behövs, att göra om 
siffrorna till m2 resp g, att mäta papper och beräkna yta, att väga papper och fundera över om 
man ska väga ett papper eller flera osv. 

Givetvis har jag inte på något sätt korrigerat för trycksvärtans vikt, men kanske eleverna 
kommenterar detta. 

Med utgångspunkt i hemsidan kan du säkert konstruera egna uppgifter - om du rekvirerar 
massa kan man t ex ta reda på hur stor volym massa man gör i Sverige per år, ca 3,8 milj ton 
tar ju lite plats... Eller hur stor en kokare på massafabriken måste vara om varje kok tar 2 
timmar och massafabriken gör 2000 ton om dagenn... 

Mera kemiska/mekaniska undersökningar hittar du under laborationsförslagen! Kemi 
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HÖGSTADIET 

Förslag till experiment - grundskolan 
Undersök hur olika papperssorter löser sig i vatten 

Tillhör du dom som skär itu en hushållsrulle när toapappret tagit slut? Eller använder 
toapappret när hushållsrullen är tom? Visst ser de lika ut men... 

• Undersök hur fort olika papperssorter, inte bara toa- och hushåll “löser upp sig” i vatten. 
Mätmetoden får du hitta på själv, men omrörning är nog klokt. Använd gärna toa- och 
hushållspapper som ser ut att vara lika! 

• Kan man göra nytt papper när det löst upp sig? 

• Man har fyllmedel i papper för att det ska bli starkare och mer ogenomskinligt. Stärkelse är 
ett fyllmedel. Kan du hitta stärkelse i vattnet hos någon av papperssorterna? Kalciumkarbonat 
och lera är också vanliga fyllmedel 

Har du förresten funderat över hur våra reningsverk skulle se ut om toapappret var mer 
hållbart? 

Undersök papper i olika riktningar 

Papper har olika egenskap i olika riktningar. Cellulosan är en lång fiber och när 
fiberuppslamningen sprutas ut på viran i pappersmaskinen går det FORT! Fibrerna kommer 
att rikta sig lite mer i färdriktningen. Det märks i det färdiga pappret: 

• Ta en dagstidning. Pröva först att riva pappret så rakt du kan på ena ledden, därefter på den 
andra ledden. Gick det lika bra? Fundera över om det är lättast att riva tvärs över eller längs 
med fibrerna. Åt vilket håll rörde sig ditt tidningspapper i pappersmaskinen? 

• Klipp ur ett kopiepapper i två lika långa remsor ca 15 - 20 cm , den ena på längden, den 
andra på tvären. Håll båda bredvid varandra i kortändan. På vilket håll tror du ditt papper 
körts i pappersmaskinen? 

Papper innehåller inte bara brännbart material 

Bränn olika papperssorter fullständigt. Vilka typer av papper ger mest/minst 
förbränningsrester? 

Somligt papper ska suga upp vatten bra 

Vilka typer av papper suger upp mest/minst fuktighet? 

Man kan se om papper innehåller rester av lignin 

(det ämne som klistrar ihop cellulosan i veden) 

• Pröva att fläcka trä samt olika papperssorter med fluroglucinlösning, ett reagens på lignin. 
En instruktion finns på nästa sida. 

• Kaliumpermanganat är ett violett ämne som blir brunt tillsammans med lignin. Pröva några 
droppar kaliumpermanganatlösning på olika papperssorter som du rivit och lagt i vatten. Ett 
lite mer vetenskapligt sätt att göra det på finns på nästa sida. 
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GYMNASIET 

Ligninhalten i papper - kvalitativt 

Många papperssorter blir väldigt fula när de får ligga. Tidningar brukar t ex gulna fort. Lignin 
som finns kvar i pappret oxideras av luftens syre och bildar nya, bruna föreningar. Det finns 
ett reagens på lignin, fluroglucin, som ger röd färg när det droppas på lignin. Ett snabbtest så 
man vet hur fort ens papper kommer att gulna i luft. Man behöver skyddsglasögon och gärna 
handskar för försöket 

Fluroglucin i droppflaska,( innehåller också stark syra) 

en bit trä samt olika papperssorter som skrivpapper, tidning, omslagpapper, toa- och 
hushållspapper kanske en sedel för den modiga... 

Utför 

Droppa en droppe reagens först på träbiten, sedan på de olika papperssorterna. Vilken sort 
innehåller mest resp minst lignin? 

Ligninhalten i papper - halvkvantitativ undersökning 
Världens massaindustrier har en mycket noggrann metod för att jämföra halten av lignin i sina 
olika pappersmassor. Massafabrikernas kunder måste ju veta vad de köper. Ju mindre lignin 
desto ljusare massa. Så noga ska vi inte vara här - vi ska jämföra ligninhalten i olika massor 
utan att räkna. 

Kemi: 

Lignin i pappret oxideras av luftsyre, men det oxideras också av permanganat. Permanganatet 
bildar då brunsten. (brun färg förstås). 

Princip: 

Man mal papper, var sort för sig och man rör ut det i vatten i en kolv. Man sätter till lika 
mycket permanganatlösning till alla papperssorterna samtidigt. Sedan undersöker man vilken 
papperssort som först ger brun färg. 

Man behöver 

skrivpapper, hushållspapper 10 E-kolvar, 250 eller 300 cm3 

toapapper, tidningspapper 

omslagspapper eller t ex pappersmassa 5 klämmare, 5 muffar, 2 stativ 

kaliumpermanganatlösning 0,02 mol/dm 5 magnetomrörare med magneter 

svavelsyra, 2 mol/dm (eller 5 elever som är omrörare) 

2 mätglas 50 cm3 en eller flera mortel med pistill 

2 mätglas 10 cm3 sand 
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Gör så här 

Väg in 0,1 g papper av de 5 olika sorterna. Mortla varje papperssort för sig med en tesked 
sand och 5 cm3 vatten. För över det hela till 5 kolvar och sätt till 95 cm3 vatten. Alla proven 
ska nu röras med samma hastighet. 

• Blanda 5 cm3 svavelsyra och 5 cm3 kaliumpermanganatlösning i vardera 5 nya kolvar. Häll 
blandningen samtidigt till var och en av kolvarna med malet papper. 

• Fortsätt med den jämna omrörningen. 

• Snart syns färgförändringar. Den kolv som innehåller mest lignin blir brun först! Ordna dina 
papperssorter efter minskande ligninhalt! 

Kan du fundera ut någon metod att jämföra mera noga, t ex att svara på frågan “Hur många 
gånger mera lignin finns i tidningspapper än i skrivpapper?” 

kemi 
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Gör ditt eget pappersark. 

Snickra en låg ram! 

En A4-sida, är 21 x 29,7 cm, en A5 hälften så stor. Fäst ett nät ex myggnät, i botten med nubb 

 

 

 

 

Gör din pappersmassa:  

• Väg upp ca 30 g av råmaterialet, som kan varat ex cellstoff eller fluffet från en blöja, 
kasserat blockpapper, luddet från en torktumlare (bomull) eller en tidning. Du kan också 
använda returpappersmassa som du själv tagit bort tryckfärgen från. 

• Om du har tillgång till en mixer slår du sönder materialet där - blandat med vatten. Slå ut 
blandningen i en stor skål och fortsätt vispa med elvisp (ca 5 min). 

• Om du inte har mixer far du riva materialet för hand ned i en stor skål och blanda med ett 
par liter vatten. Sedan vispar du med elvisp ca 10 min. 

• Häll ut massablandningen i ett stort kar som rymmer din träform. Späd med mera vatten. I 
pappersmaskinen har man 1% fibrer när pappersarket bildas (30 g på 3 kg (liter) vatten. Du 
behöver säkert mer vatten än så. Din form ska kunna sänkas ned! 

• Gör gärna en tillsats av stärkelse eller utfällt kalciumkarbonat till denna mäld som nu ska bli 
papper 

Forma papperet 

• Sänk ner formen i den tunna massablandningen. Rör formen fram och tillbaka. Lyft upp 
formen och se om ett jämnt skikt av fibrer har samlats. Du behöver säkert pröva flera gånger. 

• När du är nöjd flyttar du silen till t ex en diskbänk där du lagt en disktrasa av skumplast, 
hushållspapper eller gammal tidning. Lägg ett tillklippt läskpapper ovanpå kakan, ovanpå det 
kan du använda t ex disktrasor. Pressa ut det mesta vattnet ur pappersarket med händerna eller 
kavel. Byt trasorna när de blir för blöta men låt det innersta läskpappret sitta kvar 

• Vänd din sil-låda och peta försiktigt bort arket från nätet. Ha läskpappret som stöd. 

Torka papperet 

• Använd gärna ett strykjärn för att torka och glätta ditt papper. Ha en presstrasa mellan järnet 
och papperet. 

• Är ditt papper jämntjockt? Håll upp arket mot ljuset och beundra ditt verk. 
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Lärarkommentarer - pappersframställning 

Träramen är en lämpligt slöjd- eller teknikuppgift. Många lärare har naturligtvis redan gjort 
papper och har utrustning. 

En mixer är bra att ha! Du eller eleverna kan kanske ta med? Lättdiskad. 

Det går förstås åt en del läskpapper och Wettexdukar vid pappersframställning, men de kan 
återanvändas. Klipp till i förväg efter ramens innermått. 

Fyllnadsmedel är vanligt i papper. Låt gärna eleverna pröva att göra papper med och utan 
fyllnadsmedel i mälden. Stärkelse (potatismjöl) kan användas, likaså kalciumkarbonat. Det 
senare ska vara finkornigt, bäst utfällt ur t ex kalciumklorid- och natriumkarbonat lösningar. 

Fyllmedlet ska - om det fungerar - ge mindre genomskinlighet till papperet. Pröva tillsatser 
om 5 g och 10 g. 

Den pappersmassa man kan beställa från massaindustrierna är blekt i första steget , men inte 
mald, en viktig del av mäldberedningen. Pröva gärna att göra papper med den omalda massan 
och se om styrkan hos papperet är annorlunda efter torkning. 
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Råvaran 

Den skog som fälls för att använda till pappersmassa är dels gran och tall, dels lövträd (björk). 
Veden skiljer sig i egenskaper, dels mellan olika träd, dels mellan olika delar av trädet. 
Vedråvaran från lövträd och barrträd skiljer bl a i cellulosafiberns längd. Långa fibrer (ca 3 
mm hos barrträd) ger starkt papper. Korta fibrer (lövträd) har förmågan att fylla ut mellan 
långa fibrer och förbättrar t ex papperets tryckmöjligheter. Jämför de två mikroskop-bilderna 
på sid 23. Man blandar fibrerna för att få önskad kvalitet, detta görs vid papperstillverkningen, 
när mälden blandas. (Se senare.) 

Fibrernas egenskaper skiljer också mellan trädets olika tillväxtzoner. 

En vedcell i ett barrträd består av cellväggar kring ett hålrum. Cellens väggar innehåller den 
cellulosa man vill åt för pappersproduktionen, men också lignin och ett flertal andra ämnen. 
Cellulosainnehållet utgör ungefär hälften av vedmassan, Ligninet ligger som ett kitt mellan 
fibriller av cellulosa. Cellulosans molekyler är packade parallellt till mikrofibriller och 
mikrofibrillerna i sin tur till större fibriller. Fibrillerna ligger som i teckningen ovan diagonalt 
i cellens riktning. 

bild 8 En vedcell 
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Primärväggen innehåller ganska lite cellulosa, och måste brytas ned kemiskt om man ska 
komma åt cellulosan i inre delar. 

Cellulosa har vit färg, medan lignin och det övriga innehållet ger veden färg. Ligninet gulnar 
dessutom i luft och papper innehållande lignin blir med tiden sprött. För dagstidningar - som 
har kort livslängd - spelar ett lignin innehåll ingen roll. 

Råvarans sammansättning-% Lövved Barrved 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ca 45 % av veden kan bli massa 

 

Bilder av cellulosa finns i varje kemibok. Visserligen är molekylerna långa, men deras 
struktur är inte särskilt komplex. Det är däremot ligninets struktur, av vilken du kan se en del 
nedan. Ligninet är vattenolösligt och har en förgrenad och tvärbunden polymerstruktur.  

 

 

 

 

 

 

 

Cellulosa 41 39 

Hemicellulosa: 

 Xylan 29 10 

 glukomannan 1 17 

 övriga 5 3 

Lignin 21 27 

Extraktivämnen 3 4 

Extraktivämnena är hartssyror 
och fettsyror samt neutrala 
komponenter. 

Björk har mest neutrala 
komponenter. 

Mera läsning på sid 46 
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Massan blir till 

 
Bild 11, En skiss över massans behandling och kemikaliernas vandring. 

Det man vill åstadkomma när veden ska bli pappersmassa är att lösa bort så mycket lignin 
som möjligt från veden och att få ett så smidigt och ljust fibermaterial som möjligt. Kokning 
följs av blekning. 

Kokningen 

Det finns två sätt att kemiskt göra massa ur ved, sulfatmetoden och sulfitmetoden. 
Sulfatmetoden dominerar i Sverige, men några massabruk gör sulfitmassa. Det är lättare att 
göra ren cellulosa med sulfitmetoden, och produkten används bl a då cellulosan ska förädlas 
till viskosfiber eller till derivat. 

Här tänker vi ägna oss helt åt sulfatmetoden och hänvisar till Skogsindustriernas hemsidor för 
sulfitmetoden! 

Den kokvätska man använder vid sulfatmetoden kallas vitlut Den innehåller NaOH och Na2S 
Där finns också något soda och natriumsulfat som inte inverkar i processen. 
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Vid kokningen av vedflisen är det viktigt att trycket och temperaturen hålls under tillräckligt 
lång tid. (se diagram 1) 

Diagram 1 

 

 

 

 

 

Ju längre tid massan kokas desto mer lignin löses ut. Förhöjt tryck ökar också effektiviteten 
hos kokningen. Normalt hålls 170 °C i två timmar 

Vid kokningen bryts en del kemiska bindningar i ligninet. Detta blir då mera vattenlösligt och 
det mesta löses ut Massan och ligninet mörknar under processen 



 

26 

GYMNASIET 

och den använda kokvätskan kallas svartlut. Massan tvättas och silas och går vidare till 
blekning. Blekningen är ett sätt att ta bort rester av lignin och frilägga den vita cellulosafibern. 

Svartluten återvinns. Genom kemiska reaktioner återfår man sina kokkemikalier. 
Återvinningen är ett viktigt steg i processen. En del information på sid 35, mera på 
skogsindustrins hemsida! 

Blekningen har utvecklats 

Förr blekte man kemisk massa med klorgas, eftersom klor är ett effektivt och billigt 
blekmedel. Men det visade sig att blekeriernas utsläpp av klorerade organiska substanser 
(AOX) kunde orsaka skador på organismerna i vattendrag, sjöar och hav. Under de senaste 
tjugo åren har användningen av klorgas hela tiden minskat. Ny teknik har utvecklats, som lett 
till att klorgas inte längre används vid svenska massabruk 

Nya blekmetoder 

För sulfatmassa har man infört flera nya metoder: modifierad kokning, syrgasdelignifiering, 
blekning med klordioxid i stället för klorgas, peroxidblekning och blekning med ozon. 
Figuren nedan visar exempel på nya bleksekvenser. 

ECF (Elementary Chlorine Free) 

TCF (Totafly Chlorine Free) 

is 

* 1 

Nya blekmetoder, olika sekvenser: 

 
ECF - klor i grundämnesform används inte. TCF - inga klorföreningar används 

o = syrgas, Q = komplexbindning med EDTA, P = peroxid, Z = ozon, E = extraktion med alkali 
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Redan den förlängda kokningen har för barrvedsmassa minskat kappatalet från nivån 32 till 
nivån 20 eller ännu lägre. Kappatalet är ett mått på hur mycket lignin som finns kvar i massan, 
och bestäms genom titrering med permanganat, se förslag till experiment. 

 

 

 

Syrgasblekning 

(syrgasdelignifiering) sker i alkalisk miljö och kan ta bort 40-50 procent av det lignin som 
finns kvar efter koket. Kappatalet efter syrgasblekning ligger i dag för barrvedsmassa på 
nivån 10-12. Om processen drivs för långt förlorar massan snabbt i styrka. 

1 dag har alla svenska sulfatfabriker som tillverkar blekt massa syrgasblekning. 
Syrgasblekningen har fördelar för miljön, men ger också lägre kostnader. Det behövs mindre 
mängder kemikalier vid den fortsatta blekningen. 

Klordioxidblekning 

Blekning med klordioxid sker vid pH 2-3 och cirka 50°C. Klordioxiden oxiderar ligninet. 
Större delen av ligninet omvandlas då till vattenlösliga ämnen som tvättas ut. 

1 dag är det vanligt att man börjar med syrgasblekning och enbart klordioxid i första steget 
(D). Sådan blekning utan klorgas kallas ECF (Elementary Chlorine Free). 

Experiment 

Bestäm kappatalet på en blekt och oblekt massa 
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Förstärkt alkalisteg. 

I alkalisteget, som också kallas extraktionssteg, använder man natriumhydroxid för att lösa 
(extrahera) ligninrester - de som inte blivit vattenlösliga tidigare under processen. Vanligen 
förstärks effekten genom att syrgas och/eller väteperoxid tillsätts. Bleksteget har då 
beteckningar som (EO), (EP) eller (EOP). (EO=Extraktion med syrgas (O) - förstärkning. P = 
peroxid). Det förstärkta alkalisteget löser ut mer lignin än ett vanligt alkalisteg. Det tar då 
över en del av blekarbetet i första bleksteget vilket minskar utsläppet av AOX (klororganiska 
föreningar). 

. 

 

Peroxidblekning. 

I början av 1990-talet introducerades en blekningsmetod som kallas Lignoxprocessen 
Metoden innebär att man förbehandlar en syrgasblekt massa med komplexbildare. Därefter 
följer ett extraktionssteg med alkali och väteperoxid. Komplexbildaren, EDTA 
(etylendiamintetraättiksyra), har till uppgift att binda metalljoner som kommer från veden och 
som annars skulle förstöra väteperoxiden. 

40-50 procent av ligninet löses ut. Denna förblekning ger en massa med 70-75 procent 

1SO i ljushet utan något AOX-utsläpp. 

För att nå högre ljushet kan man fortsätta med en D(EP)D-sekvens. Då blir utsläppet lägre än 
0,5 kg AOX/ton massa. 

Den metodutveckling som skett och som fortfarande sker gör att massa och 
pappersprocesserna kommer allt närmare en sluten process. Utvecklingen sedan 70- talet har 
gått fort, se bilden på nästa sida. 
Peroxid kan också ersätta klordioxid i ett slutblekningssteg. Även i detta fall används 
komplexbildare. Sådan slutblekning med peroxid är vanlig vid blekning av sulfitmassa. När 
det krävs riktigt hög ljushet, 90 procent ISO och högre, är det dock i de flesta fall nödvändigt 
att slutbleka med klordioxid. 

Experimentförslag - EDTA-behandling 
följt av peroxidblekning 
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Bild 14. Utvecklingen av blek- och kokmetoder har gått fort sedan 70-talet 

 

 

 

Ozonblekning. 

Den senaste utvecklingen är att bleka med ozon (O3). De första anläggningarna startades 
1992. 

Efter syrgasdelignifiering sätts ozonsteget in som förblekning och ger en kappatalsreduktion 
på cirka fem enheter. De utlösta substanserna kan återföras till lutsystemet. Figuren sid 26 
tidigare och på sid 30 visar en sådan fiberlinje med ozon och slutblekning med peroxid. Den 
är alltså helt utan klorkemikalier. Sådan blekning kallas TCF (Totally Chlorine Free). 
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Sulfitmassa är mer lättblekt än sulfatmassa, och övergången till klorfria blekkemikalier var 
lättare att genomföra. Sulfitmassa bleks i dag med väteperoxid, ozon och vid några bruk med 
klordioxid. 

Vem gör blekkemikalierna? 

Massafabrikerna köper en del av sina blekkemikalier (av t ex Akzo Nobel), medan 
andra tillverkas på plats. 
 
Natriumhydroxid och väteperoxid levereras lösta i vatten i tankvagnar. 

Klordioxid är en giftig och explosiv gas. Den kan inte transporteras utan framställs på 
massafabrikerna av natriumklorat, svaveldioxid och svavelsyra. Man får då också en sur 
restlösning som innehåller natriumsulfat. Den går till sulfatfabrikens återvinningssystem där 
den ersätter kemikalieförluster och används för omvandling av “sulfatsåpa” till tallolja. 
(Sulfatsåpa är natriumsalterna av de hartssyror och fettsyror som finns i veden. Talloljan är en 
användbar biprodukt.) 

Ozon tillverkas också på plats. Det framställs av syrgas i en ozongenerator, där 
ozonmolekylerna bildas med hjälp av elektriska urladdningar. 

 Blekning helt utan klorkemikalier kallas TCF, totally chlorinefree. (Q= steg med EDTA) 
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Papperet blir till 

GYMNASIET 

Papper består av cellulosafibrer som bundits till varandra i ett nätverk så att de bildar ett ark. 
Många papperstyper innehåller också fyllnadsämnen av olika slag, till exempel lera (kaolin) 
och krita. Genom att välja råvaror och förbehandling av fibrerna på olika sätt kan man få 
papper med vitt skilda egenskaper. 

 

I stora drag går papperstillverkning till så här: 

Fibrerna, som finns i pappersmassan, blandas med vatten och förbehandlas - mals - på 
lämpligt sätt. Denna del i processen kallas mäldberedningen. 

Mälden späds med ännu mer vatten (bakvatten) från pappersmaskinen och sprutas ut på en 
ändlös, genomsläpplig plastduk så att den fördelas jämnt. Plastduken kallas vira På ‘viran 
rinner och sugs vattnet av och pappersarket börjar bildas. Denna del av processen kallas 
avvattning. 

Från viran förs arket in mellan roterande valsar, där ytterligare vatten pressas ut. Det vatten 
som återstår torkas sedan bort över ångvärmda cylindrar. Processen kan alltså sammanfattas i 
de fyra stegen mäldberedning, avvattning, pressning och torkning. 

Ett femte steg är färdiggörningen, kan omfatta glättning, bestrykning, rullskärning, arkning, 
emballering med mera. 
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Det är inte bara massa i mälden... 

För att cellulosafibern skall kunna ge ett starkt papper måste den behandlas så att den blir mer 
vattenuppsugande och lättare kan bindas vid en annan fiber (arkbildningen). Det yttersta 
skiktet på fibrerna luckras upp genom att mälden (massasuspensionen) mals. En större yta kan 
då hålla vatten. De ytor där bindningar mellan fibrer kan bildas blir också större. 
Vätebindningar mellan cellulosans OH-grupper utbildas vartefter fibrerna kommer nära 
varandra när papperet formas, pressas och torkas. 

Malningen avpassas efter massatyp och efter de egenskaper papperet skall ha. Mekanisk 
massa och returfibermassa mals normalt inte eftersom de redan har tillräckligt goda 
arkbildande egenskaper. 

I mälden tillsätts många kemikalier som påverkar papperets egenskaper. Fyllnadsämnen som 
kaolin (lera) eller krita tillsätts för att öka papperets vithet och opacitet (ogenom skinlighet). 
Många typer av finpapper innehåller upp till 30 procent fyllnadsmedel! För att minska 
papperets vattenupptagning blandas limämnen in i mälden. Limämnena kan vara hartser från 
det egna massakoket. Alun (kaliumaluminiumsulfat) tillsätts för att hjälpa limpartiklarna att 
fästa på fibrerna. 

Stärkelse tillsätts för att öka papperets styrka och styvhet. Retentionsmedel (retention = 
kvarhållande) ökar de minsta fibrernas och fyllmedlets förmåga att stanna på viran). 

Färgat papper får sin färgtillsats i mälden 

Torkning . 

I torkpartiet torkas pappersbanan till cirka 95 procents torrhalt. Pappersbanan pressas mot 
uppvärmda torkcylindrar. Torkprocessen gör pappersmaskinen mycket lång, men ny teknik är 
på väg som kommer att förkorta torkbanan och därmed maskinen avsevärt. STFI utvecklar 
impulstekniken och har information på hemsidan och CD. 
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Ytbehandling 

Papperet kan ytbehandlas på olika sätt. För att minska damning från pappersytan i 
tryckpressarna ytlimmas papperet. Det görs med stärkelse i limpressar som placeras i 
torkpartiet eller i en separat anläggning. För att få högre ljushet och bättre tryckbarhet kan 
man bestryka papperet med en smet av kaolin. krita eller titandioxid Bestrykningen och 
ytlimning kan man göra i maskinen eller i en separat anläggning. 

Undersök olika papperssorter! 

Gör experiment på toa/hushållspapper, opacitet, vätning osv. 

Bränn olika papperssorter och se efter återstoden är och hur mycket 

Jämför tillsatser av krita resp titanoxid som vitfärgare.. 

 

Några notiser om pappershastighet 

Pappersmaskiner är ungefär lika snabba som bilar! 
En tio meter bred vals kan köra fram tidningspapper med en hastighet av 1700 m/s 
dvs. 100 km/tim! 
Kartongpapper går med 500m/min, minst! 
Bestrykningsmaskinerna kan gå med 2 km/min! 
 
 
Några notiser om luktande massafabriker 
Sulfatfabrikerna luktar värst! 
Lukten består till stor del av alkoholer och etrar där en syreatom bytts mot en svavelatom. 
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Kemikalierna från massakoket återvinns 

Stora mängder kemikalier används vid kokning av massan. Självklart måste de återvinnas, 
liksom man måste ta hand om de rester av organiskt material som finns i kokvätskan. Den 
använda kokvätskan, svartluten, innehåller bl a natriumsulfat, Na2SO4 och natriumkarbonat 
Na2CO3, som bildas vid reaktioner i koket mellan lignin, natriumhydroxid och natriumsulfid, 
Na2S. 

• Svart indunstas först till tjocklut, med ca 70% torrsubstans.. 

• Den indunstade svartluten förs till sodapannan, som är en mycket stor förbränningsugn. Här 
förbränns de organiska resterna vid mycket hög temperatur. De organiska resterna är 
samtidigt effektiva reduktionsmedel och natriumsulfatet reduceras till natriumsulfid som är en 
av kokkemikalierna. I botten på sodapannan får man alltså fast natriumsulfid och 
natriumkarbonat. Sodapannan producerar stora mängder energi som används i massakokeriet. 

Salterna från sodapannan löses upp och lösningen kallas grönlut. Ur grönluten vill man nu 
återvinna även natriumhydroxid. Grönluten pumpas till “vitlutsberedningen”. 

• Sedan man skiljt bort fasta föroreningar från grönluten tillsätter man kalk, CaO. Kalken 
reagerar med vattnet till släckt kalk, kalciumjonerna reagerar med karbonatjonema från 
natriumkarbonat och faller ut som kalciumkarbonat. Kalciumkarbonaten skiljs från resten av 
lösningen, som nu utgör vitlut, dvs. natriumhydroxid och natriumsulfid i lösning, och går till 
kokeriet. 

• Även kalken återvinns. Kalciumkarbonat som kallas mesa, bränns i en “mesaugn” varvid 
koldioxid avgår och kalken återbildas. 

För bilder se Skogsindustriernas hemsida. 

Vad händer under återvinningen totalt sett? 
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RETURPAPPER 

Är vi världsbäst på att samla in våra tidningar? 

Mera information finns på Skogsindustriernas hemsida! 

ÅTERVINNING AV PAPPER 

 

 

Returpapper ska renas från bl a plast, metall, klisteretiketter, bokryggar och trycksvärta. Man 
avskiljer grövre föroreningar i upplösaren.  
Tryckfärgen måste bort för att det nya papperet inte ska bli grådaskigt -.‘de-inking’ 
Tryckfärgen tas bort med flotation. Ordet flotation är släkt med flyta. Vid flotation vill man 
samla partiklar som finns i en vätska genom att få dem att fästa på luftbubblor i ett skum. 
Skummet får man genom att tillsätta skumbildare (i princip ett diskmedel) och blåsa en kraftig 
luftström igenom vätskan. Skummet kan man sen mekaniskt dra av från vätskan.  
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Bild 19 

 

Kemin bakom flotationen. 

Luft är hydrofob, den blandar sig alltså inte gärna med vatten. Om man blåser luft 
genom en vätska kommer hydrofoba partiklar i vätskan att “välja” att fästa på luftblåsorna 
framför att stanna i vätskan. Skumbildare ger stor yta på luften i vätskan. 
Tryckfärgen i tidningar innehåller hydrofoba partiklar. De partiklar som ska fästa på 
luftblåsorna får varken vara för små eller för stora. Tryckfärgspartiklarna är för små. Man 
måste alltså göra andra tillräckligt stora hydrofoba partiklar som kan slå sig ihop med 
färgpartiklarna. 

En av de kemikalier man tillsätter som skumbildare vid flotationen är natriumtvålar. 
Natriumtvålen, en jonförening, är löslig i vatten.. Men man tillsätter också 
kalciumklorid eller kalciumhydroxid, som bildarkalktvålar. Kalktvål ar inte 
lösligt i vatten, och de utfällda partiklarna är hydrofoba.. Kalktvålen och färgpartiklarna slår 
sig ihop, partiklarna blir lagom stora och kan flotteras. 
 

Bild 20. Princip för flotationen 
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Skummet med färgpartiklarna förtjockas och går till förbränning. 

Returmassan bleks oftast med väteperoxid. 

Returmassan kan blandas direkt i den färdiga “nymassan”. 

 

 

Det är viktigt hur kemikalietillsatserna balanseras vid flotationen Vattnets hårdhet varierar på 
olika orter och kalciumjontillsatsen måste justeras därefter. För mycket kalktvålar gör t ex 
skummet för stabilt - man får överskumning. 

Returfibern klarar i princip 5-6 omvandlingar. Nedsmutsningen ökar för varje steg och fibern 
förkortas, dvs. kvalitén sjunker. 

Inblandningen av returpappersfibrer var 1996 i Sverige (totalt sett) 15 %. 1 mjukpapper fanns 
i snitt 72%, i tidningspapper 28%. 

Visste du förresten att tidningar som är äldre än tre månader inte duger till returpapper? 

Nya tidningar svärtar mest. Den olja som gör att tryckfärgen fäster vid papperet oxideras av 
luft och ljus och sedan vägrar tryckfärgspartiklarna att släppa papperet i processen.! 

Experimentförslag 
ta bort tryckfärg med flotation, “de-inking” 

Experimentförslag 
ta bort tryckfärg med 
flotation, “de-inking” 
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KARTONG 

Vi utnyttjar dagligdags massor av pappkartonger utan att egentligen fundera mycket över 
deras konstruktion. En vanlig juicekartong består t ex av fem olika typer av pappersmassa, 
och var och en har sin funktion! Dessutom lägger t ex Tetrapak på en plastfilm och trycker 
text. 

En maskin som ska göra en sådan kartong måste alltså ha 5 olika kar med mäld som ska 
läggas på i olika skikt men ändå bli en enhet! 

Sverige har världens största kartongpappersmaskin, KM8. Den står på STORA i Skoghall i 
Värmland och var en investering på 3,2 miljarder kronor. Så kan den en del också: .. Tänk dig 
en maskin som är ca 300 m lång och spottar ut kartong på 8 meters bredd med 50 km i 
timmen! 

 

 

 

 

 

 

 

VISKOS OCH VISKOSFIBRER 
Man kan göra annat än papper och kartong av cellulosa. Av riktigt ren och helblekt cellulosa 
gör man både fibrer till tyg och “förtjockningsmedel”. Förtjockningsmedel används i 
pappersindustrin, i livsmedel och t ex som lim. Ett sådant vanligt förtjockningsmedel är CMC, 
karboximetylcellulosa. 

Viskosfibrer består alltså av ren cellulosa. Viskosmassan görs vid massafabriker i stora ark, 
och levereras därifrån som “dissolvingmassa” . (dissolve = lösa) Vid produktion av 
viskosfibrer löser man upp massan i en starkt basisk lösning och fäller ut den som tunna trådar 
i ett surt bad. Om viskoskemi och viskoskemi kan man läsa på hemsidorna hos AkzoNobel 
Surface Chemistry, Stenungsund. 

Experimentförslag 
-viskossilke 
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… 

 

CMC - ett vanligt förtjockningsmedel 
När man ska göra CMC utgår man också från “dissolvingmassa”. Massan behandlas först med 
natriumhydroxidlösning. Sedan får den reagera med klorättiksyra och tvättas noga. Den nya 
föreningen, natriumsaltet av CMC, är vattenlöslig. 

Mera information om viskos och CMC se sid 49 “Cellulosa kan bli mer än papper och 
kartong” 

Experimentförslag  
Några experiment med CMC 
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FIN  FINARE  FINAST 
- om tillverkning av sedlar och säkerhetspapper 

Har du funderat på hur man förfalskar sedlar? Det duger i alla fall inte med en färgkopiator! 
Sedlar är också en cellulosaprodukt, men inte vilken stapelvara som helst! 

Håll upp en 20-kronors sedel mot ljuset. En säkerhetsdetalj - tråden - finns i olika utformning 
i de flesta länders sedlar. En tråd i en sedel kan innehålla magnetiskt material och t o m 
mikrotext. Du ser vattenmärket - en kopia av den synliga bilden av Selma Lagerlöf - i det vita 
fältet. 

Lägg märke till de invecklade mönstren och de många färgerna i bildernas detaljer. Man kan   
t o m läsa texten till höger om Selma med ett förstoringsglas. 

En 100-kronorssedel har Linné som motiv, men samma säkerhetsdetaljer. 

Har du handlat för en 500-lapp? I långvågigt UV-ljus framträder en text som inte är synlig för 
blotta ögat Det kant ex kassörer i affärerna utnyttja för att avslöja en falsk sedel 

Gnugga 20-märket hårt mot ett vitt underlag (ta en färsk sedel). Sedeln färgar av sig! F ö kan 
man känna på en ny sedel att både 20-märket och Selma är något upphöjda. 

Sedlar från andra länder kan ha andra detaljer. 

En tysk 20-markssedel har inlagda plastflingor som lyser färgglatt i UV-ljus men annars är 
osynliga. På en 100-markssedel framträder dessutom en figur mycket tydligt i UV-ljus. 
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De engelska sedlarna har sin tråd silverfärgad och “tråcklad” i papperet. Silverfärgen kan inte 
härmas vid kopiering, den blir alltid svart, och tråcklingen är svår att åstadkomma för en 
förfalskare. 

Australiensiska sedlar är numera av plast och har ett helt genomskinligt parti - också svårt att 
åstadkomma vid förfalskning. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vilket papper består egentligen en sedel av? 

En sedel ska kunna tåla att skrynklas ihop många gånger, att nötas hårt och t o m kunna 
tvättas i tvättmaskin av misstag. Sedlarna görs därför i bomullsfiber. Bomull innehåller inte 
lignin som trädråvaran och behöver inte behandlas med lika mycket kemikalier som vanlig 
pappersmassa. 

Bomullsspinnerier kan bara använda långa bomullsfibrer och avfallet - de korta fibrerna - går 
till papperstillverkning. Närmast kärnan i bomullsfröet sitter lite hårdare bomullsfibrer, lint, 
som inte heller används i bomullstillverkning. Också linten kan tas till vara som råvara till fint 
papper. 

Så här behandlar man råvaran: 

• Bomullen kommer i hoppressade balar till papperstillverkaren. Först luckrar man upp 
bomullen och tvättar med en svag lösning av detergent (tvättmedel). Råbomullen innehåller 
lite fett som då försvinner. 

• Man pressar åter ihop bomullen till en kaka (på 250 kg) och bleker den därefter med 
väteperoxid i basisk lösning. Det sker under tryck vid ca 120 °C. Då bleks en del 
frökapselrester och annan smuts. Kakan tvättas och rivs. 

• Nu mals massan grovt - en tunn slamning (4% torrhalt) rar vistas några timmar i 
“holländare”, som med sina knivar får ta ner fibrerna till 3 mm:s längd. 

• 3 mm är för långt - fibrerna förkortas ytterligare genom att man mal under uppvärmning tills 
fibrerna har önskad längd och uppluckring. 

• fibermassan späds till rätt koncentration för papperstillverkning och renas ytterligare. Efter 
tillsatser av några kemikalier är mälden färdig och kan bli sedelpapper. 
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Papperet blir till och vattenmärken och tråd läggs in 

• Mälden som ska ut på viran behöver tillsatser. En polyelektrolyt utnyttjas för att binda till 
ytan på fibrerna och till fyllmedel. Som fyllmedel för sedlar använder man titandioxid, som 
gör papperet ogenomskinligt. Titandioxid är dyrt men överlägset. 1 billigare papper använder 
man krita (kalciumkarbonat) eller kaolin (lera). Man gör också hartstillsatser för att göra 
sedeln slitstark. 

• Mälden tas upp på en rundvira en cylinder klädd med nät som roterar i ett tråg med mäld. 
Rundviran lämnar över det blivande papperet till en pappersbana och papperet avvattnas 
samtidigt. Redan nu har fibrerna blivit till papper och kan inte ändras i tjocklek eller jämnhet. 

• Det är alltså på rundviran som trådar, vattenmärken och annat måste läggas in. Tråden 
spänns hårt i mäldtråget och får löpa parallellt med rundvirans rörelseriktning. Inläggningen 
av tråden är kinkig - tråden ska ju hamna mitt i ett mycket tunt papper. 

• På rundviran ska också vattenmärken skapas. Ett vattenmärke som syns genomskinligt mot 
ljuset innehåller mindre pappersmassa än det omgivande papperet, men man kan samtidigt 
också göra vattenmärken som innehåller mer massa och alltså är lite upphöjda. Se nedan. 

• På pappersbanan pressas fuktighet ur papperet och sedan torkas det mycket snabbt för att det 
ska bibehålla sin struktur. 

• Efter torkning hamnar sedelpapperet i ett limbad. Sedelpapper ytbehandlas oftast med 
gelatin som sedan härdas kemiskt i ett nytt bad. Det ger sedlarna en jämn yta och 
smutshärdighet. Andra säkerhetspapper kan limmas med stärkelse och/eller polyvinylalkohol. 

• Ny torkning. Det klibbiga pappret torkas nu mellan heta ytor, men utan direktkontakt med 
dessa. 

• Papperet behandlas så det får rätt fuktighetshalt. 

• Papperet glättas och rullas upp 
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Om vattenmärken 

Ett vattenmärke för en sedel är ett konstnärsarbete. Det ska överföras till den kopparduk som 
utgör rundviran. Förlagan avbildas i vax och via gipsavgjutning och flera mellanled präglar 
man koppardukar. Dessa svetsas med osynliga skarvar ihop till en cylindrisk vira. Redan den 
obehandlade kopparduken kostar ca 1000:-/m2 så man kan ju ana värdet av en färdig präglad 
rundvira. 

Där rundviran buktar inåt kommer mera massa att samlas och papperet blir tjockare. Där viran 
buktar utåt blir papperet tunnare. Detta blir ett äkta vattenmärke. 

I lite finare skrivpapper åstadkommer man oäkta vattenmärken genom att trycka en cylinder 
med lämpligt mönster, en ”egottör”, mot pappersbanan. Det är alltså en prägling av papperet, 
medan ett äkta märke görs redan när papperet formeras på rundviran. På ett skrivpapper av 
denna typ kan det finnas svaga linjer som gör att papperet ser handgjort ut (“Tre Kronor”) 
eller t ex en företagslogo. Skrivpapperet är delvis gjort av bomullsfibrer resten är blekt 
sulfatmassa. 

Papperet med vattenmärket Svenskt Arkiv är ett arkivpapper som krävs till vissa officiella 
dokument. I vattenmärket anges också ytvikt och vem som gjort papperet och årtal. Årtalet 
försvårar förfalskning. Ett arkivpapper ska kunna tåla många vikningar utan att gå sönder, det 
får inte gulna och inte bli skört. Råvaran till Svenskt Arkiv är bomullsfibrer, klorfri (TCF) 
massa och krita som fyllmedel. Papperet lär kunna bevara skriven information i 1000 år! 

 

 

Flera ”säkra papper” 

 

På Tumba Bruk görs också passen och papperet till passen, naturligtvis under betryggande 
bevakning. Men man har andra udda specialiteter: 

Tillhör du dem som köper skraplotter? 

Då vet du att man inte kan fuska genom att läsa lotten från baksidan. Papperet till 
skraplotterna görs också på Tumba Bruk. Det består av tre skikt, där det mittersta är färgat 
och de två ytterlagren utgörs av en smet av bl a titandioxid.. Detta specialpapper har man döpt 
till “Black and White” . I skraplottemas fall gör man alltså mellanskiktet svart. En annan 
variant är “Colour and White” med andra färger på mellanskiktet. Pappret har användning 
som biljettpapper vid större evenemang. 
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Mera om koket, blekningen och tillsatser till papper 
 
Mer om lignin 
Titta på ligninets struktur. Man kan tänka sig det som polymeriserat från koniferylalkohol: 
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CH2

CH2
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Ligninet innehåller eterbindningar som gör molekylen grenad. En del eterbindningar förstörs 
vid koket, vilket innebär att molekylen blir mindre polymeriserad: T ex skissartat: (L = delar 
av resten av ligninmolekylen). 
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Bindningarna angrips bl a av sulfidlösningen i koket 
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CH
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men kokningen innebär också lukt: här är två reaktioner som ger osande svavelföreningar, 
CH3SH och CH3SCH3 (Basisk lösning) Skissartat: 

OMe

O

SH-

O

O

CH3S

OMe

O

CH3S-

O

O

CH3SCH3

+ +

+
+

 
Kokningen ger färgade grupper i ligninet och färg till luten. Fenol besläktade föreningar ger 
kinoida strukturer. 

Andra ingredienser i koket 

I barrveden finns extraktivämnen som dels består av fettsyror och hartssyror, dels av neutrala, 
icke vattenlösliga föreningar. Eftersom koket är alkaliskt kommer syrorna att bilda tvålar 
(natriumsalter), och som alla tvållösningar kommer koket att innehålla miceller. De neutrala 
komponenterna i extraktivämnena tas upp av micellerna. När kokningen är färdig flyter 
tvålarna upp och tas om hand. “Tallsåpan” kan sen överföras till “tallolja” vid surgörning. 

Talloljan eller dess tvålar används för att göra papperet mindre vattenupptagande och tillsätts 
pappersmassan i mälden. Talloljans hydrofoba “svansar” vänds utåt från fibern, och t ex bläck 
från en penna sprids inte ut så mycket på det färdiga pappret. 
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Reaktioner vid blekning 

I princip försöker man åstadkomma en ökad vattenlöslighet. Det kan t ex ske genom att ringar 
spricker upp och bildar syragrupper 

OH

OMe

oxidation

COOH
COOH

 
 

Dessutom oxideras färgade grupper i ligninet till färglösa. 

Tillsatser i mälden och deras funktion. 

Retentionsmedel 
Massafibrer har en negativ ytladdning. Lera som ofta används som fyllmedel i papper har 
också negativ laddning på sina plana ytor (se skiss nedan). Om man vill att t ex lera som 
fyllmedel ska hållas kvar bland pappersfibrerna i den vattenrika mälden måste man se till att 
någon komponent med positiv ytladdning kan fästa på fibrerna. I kraft av sin positiva 
laddning kan denna sedan hålla kvar lerpartiklarna. Denna komponent kallas retentionsmedel. 

Ofta använder man ett retentionsmedel som gjorts katjoniskt genom kemisk modifiering. Ett 
sådan är katjonisk stärkelse, ett annat katjonisk polyakrylamid. De är alltså polymera 
elektrolyter eller polyelektrolyter. 

Lerpartiklar har negativ laddning på sina stora plana ytor och attraheras till den katjoniska 
polyelektrolyten som är fäst på cellulosafibern. 

Knepet är att i molekylerna (kemiskt) här och där längs molekylerna föra in sidokedjor av 
typen –CH2 -N(CH3)3

+, alltså en substituerad ammoniumjon. Polyelektrolyterna binds till 
fibrerna och fyllmedlet binds till polyelektrolyten. Dessutom kan det bildas bryggor mellan 
små fibrer, som då lättare håller sig kvar i det nyformade pappret och 
inte rinner av när mälden avvattnas. 
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De tvålpastor (tallsåpan) som sätts till i mälden har också negativ laddning. För att få dessa att 
attraheras till fibern behövs positiva joner. Alun hjälper. Saltet innehåller hög laddade 
(positiva) aluminiumjoner som kan attraheras till negativa ytor. 

Hydrofoberingsmedel är t ex den tidigare nämnda talloljan, se sid 46 

 

Medel för våtstarkt papper 

1 papper finns vätebindningar mellan cellulosans OH-grupper. Ett våtstyrkemedel ska i 
princip hindra att papperets egna vätebindningar ersätts av vätebindningar från cellulosa till 
vattenmolekyler som tränger in i fibrerna. 

Metoden är att sätta till komponenter som under torkningen på pappersbanan polymeriseras 
till ett nätverk och täcker fibrerna - ungefär som ett hårnät. Fibrerna hindras därigenom att 
svälla i vatten. 

Säckar och t ex hushållspapper har båda våtstyrkemedel i sig, även om kemikalierna varierar. 
Toapapper däremot har inte dessa tillsatser. 

Optiska vitmedel 

Dessa tillsätts både i mälden och i ytlimningssmeten. Pappret ser alltså vitare ut än det är. 
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Cellulosa kan bli mer än papper och kartong.... 
Mycket av den cellulosa som produceras i världen blir till cellulosaderivat, alltså produkter 
där man “hängt på” cellulosan andra grupper. Två stora grupper finns, estrar och etrar där man 
alltså utnyttjat hydroxylgruppernas förmåga att reagera. 

Till estrarna hör  nitrat (bomullskrut!), acetat (cellulosaacetat används i fibrer till kläder) och 
xantat (den ester som utnyttjas när man gör viskosfibrer av cellulosa). Viskos träffar du också 
på i dina kläder. 

Så här gör man viskos: 

O
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Cellulosan får mogna i basisk lösning och behandlas sedan med koldisulfid. Då bildas 
cellulosaxantogenat: 

Cellulosaxantogenat kan bara existera i basisk lösning. När man sprutar ut lösningen genom 
fina munstycken ut i en sur lösning återbildas cellulosan i form av viskosfibrer: 
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Cellulosan är också löslig i en ammonikalisk kopparsulfatlösning, och man kan också få 
cellulosafibrer genom att spruta ut denna lösning i syrabad. “Kupro” och kopparsilke görs på 
detta vis. 

Till etrarna hör  CMC, karboximetylcellulosa. I form av sitt natriumsalt är det en produkt 
som du utnyttjar varje dag. Du träffar på den som förtjockningsmedel i tandkräm, i glass, i 
kosmetika och kanske i din yoghurt. 

Du använder den för att hindra återsmutsning av tvätt och disk i ditt tvättmedel, den används 
vid flotation i gruvindustrin och som vattenhållande medel av dem som borrar efter olja. 
Pappersindustrin är storkonsument av CMC där det blandas i vid bestrykningen - den process 
som gör pappret tryckbart. Du hittar kanske CMC i latexfärger och i tapetklister… 

CMC produceras som natriumsalt. Cellulosan behandlas med alkalisk lösning så att kedjorna 
öppnar sig, dvs. glider isär. Hydroxigrupperna kan då också tappa sin vätejon och resultatet 
blir “alkalicellulosa”. Därmed är hydroxigrupperna mottagliga för angrepp. Angreppet sker 
med klorättiksyra, och biprodukten blir natriumklorid och natriumglykolat. (Det senare sker 
när klorättiksyran hydrolyseras, glykolsyra är hydroxiättiksyra.) 1 allmänhet eterbinds mindre 
än en OH-grupp per glukosenhet. 
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CMC som förtjockningsmedel 

Na-CMC används alltså som jonförening, och löser sig i vatten till en tjockflytande lösning - 
hur tjockflytande beror på koncentrationen och på hur stor andel av hydroxigrupperna som 
bildar etrar. 1 glass finns t ex 0,25% CMC, i yoghurt 0,5 % (möjligtvis inte i svensk yoghurt). 

 

CMC som vattenhållande medel 

Det mesta papper som kommer ur pappersmaskinerna i Sverige är bestruket för att pappret 
ska gå bra att trycka på. Vid bestrykningen används en tunn smet av pigment och bindemedel. 
Om smeten ska kunna fördelas jämnt på pappret gäller det att hålla kvar vattnet i smeten 
medan den förs på. Här används massor av CMC! 

Vid borrning efter olja gäller det att både kyla borren och pumpa upp det grus som bildas vid 
borrningen. Själva borrstålet arbetar i ett rör. Borrstålet måste kylas och borrgruset pumpas 
bort. I röret där borren går pumpar man ner ett slam bestående av vatten, lera och lite salter 
som ökar densiteten. Slammet kyler och tar med sig borrgruset upp. Här har CMC sin 
funktion - den ser till att hålla vattnet kvar i slammet, annars skulle borrspånen inte följa med 
upp. 

CMC hindrar återsmutsning 

CMC hindrar återsmutsning av tvätt. Förmodligen lägger sig CMC som en skyddskolloid 
kring smutspartiklarna. Genom sin negativa laddning kan CMC hindra partiklarna från att slå 
sig ihop till större aggregat som skulle återsmutsa tvätten. 

Experimentförslag: Göra viskosfibrer. Några experiment med CMC 



 

52 

 

 



 

53 

EXPERIMENT, GYMNASIET 

Förslag till experiment - gymnasiet 
Kort-kort information om massan 

Den massa du använder är en sulfatmassa på barrved. “Sulfatkokningen” innebär hydrolys av 
ligninet i en blandning av NaOH- och Na2S-lösning vid förhöjt tryck och temperatur. 
Metoden har sitt namn från att sulfiden utvinns ur sulfat genom reduktion. Lukten kommer 
från CH3SH och liknande föreningar. 

Vid kokningen bryts eterbindningar i ligninet. Vid blekningen bryts ligninet ned ytterligare 
och blir lösligare, t ex genom att delar av ligninet oxideras till karboxylsyragrupper, samtidigt 
som färgade föreningar förstörs. 

Klorblekning förekommer inte längre i Sverige. Klordioxid, C1O2 anses mycket 
skonsammare mot miljön och förekommer till 80% i Sverige. Man talar om ECF (Elementary 
Chlorine Free) och TCF (Total Chlorine Free). 1 det senare fallet bleker man med två av de 
tre ämnena ozon, väteperoxid och syrgas, O3, H2O2 och O2. (Utformningen av metoderna att 
använda dessa blekmedel varierar.) 

 

Introduktion till laborationsförslagen  

 

• Den pappersmassa du använder i det här försöket har efter kokningen genomgått det första 
bleksteget vid en massafabrik, en syrgasblekning i sur miljö. 

• Det följs ofta av ett andra bleksteg som är en behandling med väteperoxid i basisk lösning. 
Denna blekning är ett av våra laborationsförslag. Man ska inte använda onödigt mycket 
kemikalier - Kan man spara på blekmedlet? är ett annat förslag till undersökning. 

• 1 och med att man införde peroxidblekning i processen uppkom ett nytt problem: 

Väteperoxid är ju inte stabil, och sönderfaller lätt till vatten och syrgas med olika 
katalysatorer, bl a mangan-joner som finns i massan. Före peroxidblekningen behandlas 
därför massan med EDTA-lösning i svagt sur miljö (svavelsyra). Därefter tvättas massan och 
bleks. EDTA komplexbinder manganjonerna effektivt och hindrar deras katalytiska verkan. 
Är EDTA-behandling nödvändig för blekningen? Undersök! är ett annat av våra förslag. 

• Alla massaindustrier kan ange ett “kappatal” för sina olika massor. Kappatalet är ett 
jämförelsemått på hur mycket lignin som finns kvar i massan och hänger alltså ihop med 
massans blekningsgrad. Man bestämmer kappatalet genom titrering. Bestäm kappatalet för 
oblekt massa och för den du bleker själv! 

• Massaindustrin använder mycket returpapper. Tryckfärgen måste först bort. Hur bär man sig 
åt? Använd din fantasi och gör en returpappersbehandling! 

• Viskosfibrer till kläder görs ur mycket ren cellulosa. Du kan använda bomull som 
utgångsmaterial. Gör din egen viskosfiber! 

• CMC , karboxymetylcellulosa, är en produkt av cellulosa. Den används i färg och lim, i 
tvättmedel, i mat och inte minst i pappersindustrin. Undersök egenskaperna hos detta vanliga 
förtjockningsmedel! 
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Sammanfattning av laborationsmoment att pröva: 

A. Att EDTA-behandla massa inför blekning 

B. Att med väteperoxid bleka pappersmassa förbehandlad med EDTA, och bestämma 
överskottet av tillsatt peroxid 

C. Att bleka pappersmassa som inte är förbehandlad och bestämma överskottet av tillsatt 
peroxid 

D Att bestämma kappatal på oblekt (= syrgasblekt) massa 

E Att bestämma kappatal på den egenhändigt blekta massan 

F Att göra en returpappersbehandling 

G Att göra egen viskosfiber 

H Att undersöka CMC, karboxymetylcellulosa 

I  Enkla demonstrationsförsök 

 

 

 

 

 

 

.“TORRTÄNKT” MASSA - ATT VÄGA VÅTT MEN TÄNKA TORRT.  
Du kommer att använda fuktig färsk pappersmassa till dina experiment. Massans vikt varierar 
naturligtvis efter hur fuktig den är. Oftast måste man i olika försök hålla reda på är de torra 
fibrernas vikt. Därför använder man sig av det man kallar “torrtänkt” massa. Man väger våt 
massa men räknar om dess vikt till torr massa! Det innebär att du måste bestämma hur mycket 
den fuktiga massan väger sedan den torkats, och använda en omvandlingsfaktor. Bestäm 
faktorn för din massa! Lämplig torktemperatur/tid är ca 110 °C över natt. 

 

OBS När vi torkade vår massa lättade 25 g fuktig massa till,………. g massans torrvikt. 

1 g fuktig massa motsvarar alltså ………………..g torrtänkt massa 

1 g torrtänkt massa motsvarar ……………g fuktig massa 

 

 

Viktigt 
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EDTA-behandling 
AV MASSA FÖR ATT BINDA MANGANJON: 

Material och kemikalier EDTA (natriumsaltet), svavelsyra 

Duranburk eller motsvarande med skruvlock, alt. Zippåse 1 dm3 
kastrull, stor bägare, 
klädnypor eller motsvarande  
plastnät, t ex myggnät 
 

Recept hämtat från industrin kan lyda. Till varje ton massa tas 10-dubbla vikten vatten, 2 kg 
EDTA och 4 kg svavelsyra… 
men eftersom vi inte rör oss med sådana storheter gör vi receptet så här: 
 
OBS massan används fuktig, men vikten är alltid = torrtänkt massa! 
Till 25 g massa tas 0,05 g EDTA och 0,05 cm3 (1 droppe) konc. H samt 250 cm33 vatten. 
Använd en Zippåse eller glasburk med skruvlock, häll i allt och förslut påsen/burken. Värm! 
En påse kan hängas i en kastrull eller bägare från t ex glasstav med två klädnypor. En burk 
kan fixeras stående. Efter behandling silas massan på ett nät, tvättas i bägare och silas igen. 
Metalljonerna ska bort som EDTA-komplex! Använd inte metallnät, utan plastdito. 
Tid: 60 min, temp 90 °C. 
Kontrollera gärna pH på din lösning. 
 
 
 
Vilket pH får man om man bara räknar med svavelsyran?  
 
Vilken effekt på pH har tillsatsen av EDTA (natriumsaltet)? 
 
Planera hur du skulle pröva om en kortare behandlingstid är lika effektiv! 
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Andra bleksteget: BLEKNING MED VÄTEPEROXID , 

Material och kemikalier 
Väteperoxid 30% mätpipett 
NaOH(s) bägare 400 cm33 
massa burk med skruvlock eller Zippåse 1 dm3 
kastrull eller stor bägare 
 
 
Recept. 
Väg in fuktig massa (här antas 25g torrvikt) och mät upp tiodubbla vikten vatten. Lös 1 g 
NaOH och 3,6 cm3 väteperoxid i vattnet per 25 g massa. Lägg massan i en Zipp-påse eller 
burk, häll på lösningen, stäng påsen/burken och knåda eller skaka till någorlunda 
homogenitet. 
Blek massan vid 90 °C under så lång tid som laborationen tillåter. (I fabrikens lab får det ta 4 
timmar, men resultatet är mycket gott även efter 40 min.) 
 
För vidare lab (se nedan): Spara blekvätskan efter blekningen genom att pressa ut den ur 
massan med hjälp av ett plastnät. Spara vätskan som ska vara fri från fibrer. Kyl. Pipettera 
ett prov till en titrerkolv (10 cm3 är kanske lagom). 
 
För att bara beskåda ditt blekresultat - sila och tvätta massan, pressa ut vatten och torka i 
värmeskåp, 90 °C. Jämför produktens färg med utgångsmassans. (Jämför blekning med och 
utan tidigare EDTA-behandling av massan!) 
 
Kommentar till bleklaborationen: 

Zippåsarna är inte riktigt gastäta, inte heller de stekpåsar man kan köpa. 
Glasburkar med blå skruvlock (t ex Duran) tål det övertryck som blir och ska skruvas 
till ordentligt- annars går en del blekmedel förlorat. 
Burkarna blir mycket heta och hanteras bäst med grytlappar eller värmehandskar. 
Svalna av burkarna innan du öppnar! 
 
VAR VÄTEPEROXIDEN VAR I ÖVERSKOTT VID BLEKNINGEN? 

Varje fabrik vill utnyttja råvarorna helt. Man kan bestämma om väteperoxidmängden vid 
blekningen var i överskott. Överskottet får oxidera jodidjon och man titrerar med 
tiosulfatlösning på den jod som bildas. 

Blekningen skett i basisk lösning och att jodidjoner ska oxideras och titreras i sur lösning. 

 

Material och kemikalier 

Fast kaliumjodid mätglas eller pipett 
svavelsyra ca 2 mol/dm3 byrett 
pH-papper titrerkolv 
Natriumtiosulfatlösning 0,100 mol/dm3 (magnetomrörare är bekvämt) 
stärkelselösning 
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Recept 

Sila vätska genom nät till ett prov som beskrivits ovan. Om du använt 25 g massa i 250 cm3 
vatten kan ett prov på 10 eller 20 cm3 vara lagom. KYL! Surgör med svavelsyra, (ca 5 cm3 
tillsätt ca 2 g kaliumjodid och titrera snabbt med tiosulfatlösningen. Tillsätt stärkelselösning 
som indikator först när titranden blivit blekgul. 

Beräkna hur stor andel av väteperoxiden som var i överskott. (Värde från ett besök på MoDo: 
38% överskott) 

Väteperoxid oxiderar jodidjon till jod: 

(1) H2O2 + 2H+ + 2e- �  2H2O 

(2) 2I- —> I2 + 2e- 

 

Joden titreras med natriumtiosulfatlösning: 

 

(3) 12+2S2O3
2 -�  2I- + S4O6

2- 

 

ekvivalensförhållandet blir H2O2 �  2S2O3
2- 

 

Hur mycket väteperoxid fanns kvar i blekvätskan? 

Beräkna hur stort överskottet av väteperoxid du tillsatt! 

(Du satte från början till 3,6 cm3 väteperoxid 30% med densiteten 1,11 g/cm3 

 

Kommentarer: 

• Om man inte kyler förgasas en del jod. 

• Överskott av jodidjon är viktigt, man måste ju veta säkert att all peroxid reagerat. 

• Överskottet reagerar med jod till trijodidjon, I3
-, som har rödaktig färg: I2 + I- —> I3

- 

Man kan därför också skriva formeln (3) för titreringen av jod som 

 

I3
- + 2S2O3

2- � 3I- +  S4O6
2- 

H2O2 �  I2 �  I3
-� 2S2O3

2- 

 

Variationer  

Tid är pengar! Hur skulle du pröva hur långt blekningen gått efter 15, 30, 45 min? 
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Kappatal— BEGREPPET OCH HUR DET BESTÄMS. 

Det finns ett behov av att bedöma hur mycket lignin som finns kvar i en massa enligt någon 
överenskommen metod. Måttet på ligninhalten kallas massans kappatal. Varje fabrikant kan 
ange sina massors kappatal. 

Princip. 
Lignin oxideras av kaliumpermanganat, och åtgången av permanganat till ett massaprov är 
alltså ett slags jämförelsemått på ligninhalten. Det finns inget direkt ekvivalensförhållande 
mellan. lignin och permanganat, och massan ger ingen homogen lösning. Man kan inte se 
någon slutpunkt för oxidationen. Därför behövs en mycket standardiserad metod för 
bestämningen, så att alla fabrikanter alltid gör kappabestämningen på samma sätt: 

Man oxiderar en bestämd massa av massan i en bestämd volym under en bestämd tid på ett 
bestämt sätt (temp, omrörning) Både permanganat tillsats och syratillsats är också noga 
bestämda. 

Sedan tar man reda på hur mycket permanganat som gått åt genom att avbryta oxidationen 
och titrera på överskottet av permanganat. Man avbryter genom att överskottet av 
permanganat får oxidera jodidjon. Den jod som då bildas titreras med tiosulfatlösning. Man 
utför också ett blindprov med exakt samma lösningar men utan massa. Härur beräknas 
åtgången av permanganat för ligninets oxidation. 

Tolkat med andra ord: 

“Kappatalet anger det antal cm3 KMnO4 av koncentrationen 0,02mol/dm3 som åtgår för 
oxidationen av ligninet i ett gram massa under de betingelser som anges i utförandet.’ 

 

Lite formler 

Ligninet oxideras  Lignin �  oxiderat lignin + xe- 

av permanganat  MnO4
- + 8H+ + 5e -�  Mn2+ + 4H2O 

Jodiden oxideras till jod  10I- � 5I2 + 10e- 

av överskottet permanganatjon 2MnO4
- + 16H+ + 10e -�  2Mn2+ + 8H2O 

Joden titreras med tiosulfatjon I2 + 2S2O3
2- � 2I- +  S4O6

2- 

Resultat av alla formler:  5 S2O3
2-�  MnO4

- 

 

Material och kemikalier: 

massa,  KMnO4 - lösning 0,020 mol/dm3 
H2S04, 2 mol/dm Na2S2O3, 0,200 mol/dm3 
kaliumjodid, 1 mol/dm3 stärkelselösning 
bägare l dm3 och 250cm3 2 byretter 25 cm3 
mätglas 10 och 100 cm3 magnetomrörare, magnet 
tidtagarur  termometer 
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Så här gör man enligt standardmetoden: 

Väg in massan, pröva ca 3 g (våtvikt) av den obehandlade massan. Slamma upp massan i 
400cm3 vatten och slå sönder den med elvispen. Sätt i en kraftig magnet och starta 
magnetomrörning (standarden anger dessutom exakt 25 °C och 2,5 cm djup virvel!). Gör i 
ordning en blandning av 50,0 cm3 KMnO4 –lösning och 50 cm3 H2SO4 Häll blandningen i 
massauppslamningen och starta tidtagaruret. Massan ska nu oxideras i 10,0 min. (Ta tid!) 

Gör under tiden i ordning en byrett med tiosulfatlösningen och mät upp 20 cm3 
kaliumjodidlösning. Gör dessutom i ordning ett blindprov utan massa. Blindprovet kan 
titreras direkt om man har flera magnetomrörare, annars efteråt. 

Efter 10,0 min: sätt kaliumjodiden till massabägaren och titrera omedelbart med 
tiosulfatlösning under fortsatt omrörning. Använd stärkelselösning som indikator. 

Den volym tiosulfat som går åt för blindprovet kallas Vb, för massaprovet Vm. Blindprovet 
motsvarar hela tillsatsen av permanganat, massaprovet ger överskottet av permanganat. 
Åtgången är differensen. 

 

Nu räknar man ut åtgången av permanganat: 

n (MnO4
-) = 1/5 n (S2O3

2-) [S2O3
2] = 0,200 mol/dm [MnO4

-] = 0,02 mol/dm 

Permanganat som förbrukats av massan: 1/5 (Vb - Vm) . 0,200 (V i cm3 ger enheten mmol) 

Men pappersindustrin räknar istället i cm3 (!)MnO4
- alltså 

cm3 MnO4
- = (l/5(Vb - Vm) . 0,200) / 0,02 = 10 (Vb-Vm) .  0,2 

 

Kappatalet fås genom division med massan av massan, OBS räkna om till torrtänkt 

 

Enligt normerna ska överskottet utgöra ca 50% av tillsatt permanganat, annars tillkommer en 
korrektionsterm. ((Vb-Vm) ska vara »Vm) Så länge man håller sig mellan 30 och 70 % är felet 
< 7% i kappabestämningen. 

 

Vi har bortsett från denna korrektionsfaktor här, men invägningsmängden av massan bör 
alltså justeras tills överskottet faller inom ett rimligt intervall. 

 

Ta gärna reda på av leverantören vilket kappatal din massa anses ha, vanligt är 
15-17. 
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”De-inka ditt eget papper” 
 
Kemikalier och material 
Färskt tidningspapper våg 
Natriumhydroxid 2 mol/dm litermått 
Väteperoxid 3% mixer ( i nödfall elvisp) 
natriumsilikatlösning 25% glasbägare 3dm3 eller motsvarande kärl  
stearinsyra magnetomrörare 
skumbildare (såpbubbellösning, Na-dodekylsulfat) akvariepump enkel 
fast kalciumklorid tunna slangar till pumpen 
EDTA plastnät, t ex myggnät 
*) Bäst lär det gå med 2/3 dagstidning och 1/3 “Året Runt” el dyl. 
 
Läs först om returpappershantering och sätt dig in i kemikaliernas funktion! 

 

Förbered massan 
• Ta ca 20 g tidningspapper av färskt datum. Riv sönder och lägg i en mixer. Sätt till 0,4 dm3 
varmt (40 grader) vatten samt följande: 
2 cm3 NaOH-lösning 
0,2 g EDTA 
1,5 cm3 natriumsilikatlösning 
1 spatelspets stearinsyra eller avskrap från en tvål 
ca 5 cm3 väteperoxid 
Någon kristall kalciumklorid om du har mjukt vatten, hårdheten ska vara 8 dH. 
• Kör mixern ca en minut. Förmodligen syns redan då att trycksvärtan flyter till ytan. Låt 
gärna massan stå och mogna 15 minuter om tiden tillåter. 
 
Flotera 

• Häll massan plus ytterligare ca 1,5 dm3 varmt vatten i en mycket stor bägare eller annat kärl 
av glas. (Glasslåda kan verka praktiskt, men har inte givit lyckade resultat vid våra prov.) 
• Tillsätt någon skumbildare t ex såpbubbellösning. Placera kärlet på en magnetomrörare och 
lägg i en tunn slang kopplad till luftpump. Gärna flera. Sätt till några få kristaller 
kalciumklorid, se ovan. 
• Starta omrörare och luftflöde och se efter om skumbildningen startar. Reglera annars med 
mera skumbildare., Skummet bör bli ganska svart! Skumma av vartefter tills du inte längre ser 
svarta partiklar i skummet. Lagom tid är ca 5 min 
• Stäng då av omrörning och luft och låt massan sjunka. 
• Dekantera försiktigt av en del vatten, samla sedan massan på nät. Slamma upp massan igen i 
vatten för att tvätta och samla åter på nät. Försök få till ett papper denna gång eller följ 
instruktionerna i “Gör ditt eget papper” sid 18. Torka papperet på nätet i ett värmeskåp eller 
pressa ur vattnet och torka med trasor plus strykjärn. Annars: låt lufttorka. 
• Beundra ditt resultat! 
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Att göra konstsilke 
Grundprincipen för produktion av konstsilke är att först lösa cellulosa och sedan fälla ut den i 
ett lämpligt fällningsbad. 

Att lösa cellulosa i Schweitzer’s reagens 

Schweitzer’s reagens är en lösning av koppartetraamminhydroxid som innehåller ett överskott 
av ammoniak. Reagenset kan lösa cellulosa. 

Det finns olika recept, här är ett: 

Material och kemikalier: 

Koppar(II)-sulfat pentahydrat (CuSO4 
. 5H2O) konc. ammoniaklösning 

natriumhydroxidlösning 10% svavelsyra, 2 mol/dm 
provrör med sidorör gummibläster 
kristallisationsskål glasrör 
gummislang 250 cm3 E-kolv 
glasbägare pipett 
 

Recept: 

Att lösa cellulosa 
Blanda ( i dragskåp ) 20 cm3 mättad kopparsulfatlösning och 20 cm3 konc. 
ammoniaklösning i en 250 cm3 E-kolv 
Tillsätt 4 cm3 natriumhydroxidlösning, 10% 
Lös så mycket bomull som möjligt i denna lösning. Använd en glasstav för att röra. 
 
Att fälla ut cellulosa ur lösningen 
Häll lite lösning i provröret enligt figuren. 
Använd gummiblästern för att pressa ut lösningen i en fällningslösning av 2 mol/dm3 
svavelsyra. Pressa relativt snabbt så att inte pipettspetsen slammar igen 
OBS Det går också bra att använda pipett men tråden blir inte lika bra. 
 
 
Tvätta tråden  
Efter ungefär 3 minuter tar man ut tråden ur fällningsbadet 
(använd glasstav) och tvättar i 5 minuter eller längre med 
destillerat vatten. Torka den gärna med hårtork! 
Konstsilketråden är inte särskilt hållbar när den gjorts på detta 
sätt. 
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Riktigt konstsilke produceras enligt viskosmetoden: 
Cellulosan behandlas först med en lösning av natriumhydroxid, varvid “natroncellulosa” 
bildas. Denna rivs sönder, får stå och “mogna”. Därefter behandlas den med koldisulfid. 
Natroncellulosan överförs då till cellulosaxantogenat. Även denna produkt får stå och mogna 
en tid. Sedan löses den i natriumhydroxid till en trögflytande massa - “viskos”. Viskosen 
pressas genom munstycken av glas eller metall, som är genomborrade med ett stort antal 
ytterst fina hål. 
I fällningsbadet, som består av svavelsyra, avspjälkas xantogensyra, varefter trådarna tvättas, 
torkas och spolas upp. 

Varför löser sig cellulosan i kopparjonlösningen? Troligen tappar cellulosan lite vätejoner i 
den starkt basiska lösningen. De negativa resterna kan då bilda komplex med de positiva 
kopparjonerna. När lösningen sprutas ut i svavelsyra blir inte cellulosaresten längre negativ 
utan släpper kopparjonerna och fälls ut. Kopparjonerna försvinner inte ur tråden omedelbart, 
utan man kan se hur tråden avfärgas under några minuter. 

Undrar du vart kopparjonerna i tråden tog vägen? Svavelsyran blir bara svagt blå av 
kopparjoner. Tetraamminkopparjon har en mycket intensivare färg än den vanliga 
hydratiserade kopparjonen. 

Teckningar kring viskos och dess produktion och om kemikalietillsatser för att ytterligare 
förbättra fibrerna kan du söka dig fram till på nätet. 

Akzo Nobel Surface Chemistry i Stenungsund forskar på och framställer kemikalier för 
viskostillverkning! 

http://www.surf.akzonobel.se 

Förslag till variationer 

• Variera svavelsyrahalten, tillsätt natriumsulfat, zinksulfat och/eller glukos. 

• Låt tetraaminkoppar(II)-cellulosa-lösningen stå i några veckor och försök därefter att fälla ut 
trådar. 

• Pröva annat material som råvara för viskosen t ex ludd från torktumlaren, filtrerpapper, 
bomullstyg. Undersök vilket fällningsbad som ger bäst konstsilkestrådar: 

• Hur skulle du göra cellulosafilm? 
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Några experiment med CMC (natriumsaltet) 
 

(10 g CMC i en plastpåse finns bifogat materialet. Spara på CMC :n, gör små volymer av 
lösningarna.) 

Först något om att göra lösningar av CMC 

CMC i form av sitt natriumsalt är en jonförening. Den är mycket lättlöslig, t o m 
hygroskopiskt, dvs.. tar åt sig vatten redan ur luft. Lägger man pulvret på botten av en bägare 
och häller på vatten blir resultatet bara en stor klump. Mät i stället upp vatten först och strö 
sakta pulvret ned i vattnet under omrörning. Magnetomrörare är nästan obligatoriskt om man 
vill ha en alldeles klar lösning utan klumpar på kort tid. (Men man kan ju sila bort 
klumparna.). 

• Pröva CMC:s förmåga att klistra! 

• Hur stor måste koncentrationen vara för att man ska få en gel användbar t ex till latexfärg? 

• Vad skulle hända om man droppade CMC i syra? Fundera först, pröva sedan. 

• Gör en 0,5%-ig vattenlösning av CMC:s natriumsalt. Mät upp en mindre volym av 
lösningen. Droppa på etanol (T-sprit) tills CMC faller ut. Bestäm hur hög alkoholprocent som 
krävs för utfällning. Filtrera och spara fällningen. 
Ge någon förklaring till varför CMC faller med alkohol! 
 
• Använd en liten volym av samma lösning. Gör i ordning en 0,5 % lösning av 
Al 2(SO4)3

.18H2O. Droppa denna lösning i CMC-lösningen. Skaka bägaren försiktigt och 
studera mot mörk bakgrund. Vad händer? Jämför med det tidigare experimentet och förklara! 

(Aluminiumjonen har - p g av sin laddning - stor förmåga att påverka omgivande atomers och 
joners elektronmoln!) 

• Ta lite kopparsulfatlösning 0,5 mol/dm3 i en liten bägare eller kristallisationsskål. Droppa - 
en droppe i taget - ner lite av din CMC i denna. 
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EXPERIMENT, GYMNASIET 

• Hur skulle du använda CMC för att göra konstgjorda blåbär till blåbärsbakelser? 

• Planera ett experiment som visar CMC:s vattenhållande effekt i lerslamningar! 

• Varför inte pröva att göra glass på industrins sätt med CMC (recept från internet nedan!) 

• CMC presenteras på internet av Akzo Nobel via 

Akzo Nobel i Världen �  produktgrupper �  kemikalier �  funktionella kemikalier eller 
direkt på adressen 

http ://www.akzonobel.se/om_akzo_nobellframeom_akzo.htm. 

Undersök där varför CMC används i olika livsmedel. Fundera över varför den används i 
kylklampar! (De som man lägger i isolerade kylboxar). 

 

I CMC av livsmedelskvalité har man noga tvättat bort biprodukterna efter framställningen. 
Sådan CMC är en godkänd och helt ofarlig livsmedelstillsats. CMC är lukt- smak- och färglös 
och nedbrytbar. pH på CMC-lösning är ca 7. 
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EXPERIMENT, GYMNASIET 

Enkla demonstrationsförslag. 
Inga försök är för enkla att pröva eller demonstrera! 

• Behandla olika papperssorter i vatten under omrörning med magnetomrörare. Pröva t ex 
toapapper, hushållspapper, skrivpapper, tidningspapper. Vilket “löses” först? Finns några 
rester i vattnet att analysera (t ex stärkelse)? 

• Bränn olika papperssorter fullständigt. Vilka typer av papper ger mest/minst 
förbränningrester? 

• Vilka typer av papper suger upp mest/minst fuktighet? 

• Papper har något olika egenskap i olika riktningar - demonstrera på olika sätt! (Se avsnittet 
experiment för grundskolan.) 

• Pröva att fläcka trä samt olika papperskvalitéer med fluroglucinlösning, ett reagens på 
lignin. (Se avsnittet experiment för grundskolan.) 

• Behandla olika papperskvalitéer med kaliumpermanganatlösning. Permanganat reduceras av 
lignin till brunsten. Vilket papper ger snabbast en brun färgning? (Se avsnittet experiment för 
grundskolan) 
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EXPERIMENT, 
GYMNASIET 

ATT DISKUTERA, TA REDA PÅ ELLER LÄRA MERA OM: 

 

• Hur mycket papper görs det egentligen i Sverige per dag eller år? 

• Hur lång tid tar det att täcka Sveriges yta med det tidningspapper vi gör? 

• Hur stor andel av pappret behåller vi själva i landet? Exportvärde? 

• Hur stor andel av pappersproduktionen är returpapper? 

• Hur är det med skogstillväxten jämfört med avverkningen? 

• Varför debatterar man skogsavverkningen i Sverige? 

• Varför debatterar man massaproduktionen’ 

• Hur mycket vatten går det åt för att göra ett ton massa? 

• Studera energiomsättningen (in och ut) i massaindustrin. 

• Sodapannan är en del av kemikalieåtervinningen i massakokeriet - vilka reaktioner sker och 
vad är vitlut, svartlut, grönlut? 

• Drömmen är den slutna massafabriken - hur skulle den fungera? 

• Träd innehåller lite metallföreningar - vad ska man göra av askan med metaller? 

 

En lämpliga källa är t ex skogsindustriernas hemsida som är otroligt innehållsrik 

www.skogssverige.se/MassaPapper/Faktaom/swe/massaopapptillv/  

Naturligtvis kan du också söka information via företagen direkt. 
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REKVISITION AV MASSA 

Var ska man rekvirera massa? 

Givetvis från din närmste massafabrik! 

Alla fabrikerna på nästa sida har utnämnt kontaktpersoner och har lovat att ställa upp. 

Det du ska rekvirera är: sulfatmassa av barrved, färsk, våt, tagen efter första bleksteget med 
syrgas. Titta på lab- beskrivningarna. 2-3 kg bör räcka för ett par klasser 

Skicka fax till kontaktpersonen och ange leveransadress och ditt namn. Givetvis kan du också 
ringa. 

Observera att massan är en färskvara. Den håller sig upp till ett halvår om den förvaras kallt 
och mörkt, dvs. helst i kylskåp. Du hinner alltså både planera och öva själv innan dina elever 
ger sig i kast med materialet. 
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REKVISITION MASSA  vet inte om kontaktnamnen är aktuella än …. 

Industri kontaktnamn tel fax 

SCA 
Östrands massafabrik Jan Knuts 060 - 16 4112 060 - 57 49 90 
861 81 TIMRÅ 
 
Södra Cell 
Mörrums Bruk Maria Rodhammar 0454 - 55 000 0454 - 511 63 
375 86 Mörrum e-mail: maria.rodhammar@sodra.se 

 
Mönsterås Bruk Johan Sonesson 0499 - 452 92 0499 - 154 60 
383 25 Mönsterås e-mail: johan.sonesson@sodra.se 

 
Värö Bruk  Göthe Sjölander 0340-628 153 0340-628 147 
430 24 Väröbacka 
 
Korsnäs AB 
Korsnäs AB Birgitta Nordin 026- 15 1575 026- 15 1930 
801 81 Gävle 
 
MoDo 
Husums massafabrik Kjell Malmgren 0663 - 18 105 0663 - 184 30 
890 35 Husum 
 
Iggesunds Bruk LenaElserth 0650-28 254 0650-287 40 
825 80 Iggesund 
 
STORA 
Stora Cell AB Bengt Johansson 026 - 85 094 026 - 85 106 
Skutskär 
 
Stora Cell AB Rolf Lundberg 026 - 85 624 
Norrsundet 
 
Assi Domän 
Assi Domän Karlsborg Lennart Falander 0923 - 662 33 0923 - 203 48 
Assi Domän Skärblacka Leif Pilevång 011 - 24 53 00 011 - 24 56 45 
 JanLinderoth 011-245443 011-245550 
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Hemsidor 
www.skogssverige.se En bra startsida, här finns allt om papper, massa, 

skog mm det gäller bara att hitta det. 
 
www.skogssverige.se/MassaPapper/Faktaom/swe/massaopapptillv/ Här finns information om de 

olika framställningsprocesserna för 
Massa/papper samt bilder som visar de olika 
stegen.  

 
Olika hemsidor för industrierna 
www.kappapackaging.com  Kappa koncernen  
www.korsnas.se Korsnäs 
www.holmen.com Holmenkoncernen (Iggesundsfabriken) 
www.sca.se SCA 
www.storaenso.com Stora 
www.sodra.se Södra 
www.m-real.com Finsk koncern med bl a Husumfabriken 
www.klippan-paper.se Klippan 
www.stfi.se Skogsindustrins Tekniska Forskningsinstitut 
www.akzonobel.se Akzo Nobel koncernen 
www.surf.akzonobel.se Viskos, ytkemi 
www.ekachemicals.se Eka blekkemikalier 
http://kc.kemira.com  Även kemira gör papperskemikalier 
www.crane.se Bl a Tumba bruk som gör sedlar 
www.skogeniskolan.se Egentligen för årskurs 4-6, men kan innehålla lite 

matnyttigt. 
 
Litteratur, småskrifter 
MoDo Miljö har möjligtvis kvar en mapp med material om skog tel 08 - 666 21 00 fax 666 21 30 
Skogsindustrierna har små och större broschyrer tel 08 - 783 84 00 fax 661 73 06 
• Miljölnfo från skogsindustrierna ISBN 91-88198-26-x .100 sidor med massor av information och bilderna i 
bättre skick än på hemsidan. Hemsidans info tagen härifrån. 250:- 
• Skogsindustrin 1996 - en faktasamling - massor av diagram i färg och siffror 30:- 
• På väg mot ett uthålligt skogsbruk (utg 1994) 40:- 
• Skogsnäringen 1996 - en presentation på overhead kan ses på internet med också beställas (för 3500 kr!) 
• Skogsindustrin, en framtidsbransch (liten, årsskrift 1996)40:- 
• 1 balans med naturen (årsskrift 1995) 40:- 
• Pappersåtervinning - hur långt kan vi nå (årsskrift 1994) 40:- 
• Skogens kretslopp- bit för bit (årsskrift 1993) utgången 
• Med vänliga hälsningar från skogen - klara papper om miljön bara ett fåtal ex kvar 
• Möjligheternas skog (1990, liten bok, vackra bilder) 50:- 
Tetrapak har informationsblad om kartong som material, AB Tetra, box 5088, 102 42 Stockholm 
För övrigt gäller det att be om broschyrer hos olika företag - enklast genom hemsidorna. 
 
 
Litteratur, böcker 
Bo Rudin, Pappersmakeri. Ett klassikt hantverks historia och teknik, 
ISBN 91 970 888 -4-6. Rudins, Box 5058, 165 11 Hässelby. En bok av och för en pappersälskare. 
J.C. Roberts, The Chemistry of Paper, Royal Society of Chemistry, 1996, ISBN 0-85404-518-x 
En bok för pappersintresserade kemister Innehåller det mesta. Kan beställas via hemsidan för RSC: 
http://www.rsc.org/is/isindex.htm eller via 
RSC, Turpin Distribution Services Limited, Blackhorse Road, letchworth Herts SG6 1HN, UK 
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