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1. JOHDANTO

Puunjalostusteollisuudelle on viime vuosien aikana ollut lei-
maa-antavana piirteend pyrkimys yhéd tarkempaan puuraaka-aineen
hyviksikidyttiidn. Puun rungon eri osista on kuori muodostanut
raaka-ainereservin, jolle on viime aikoina pyritty lﬁytﬂmﬁén

K3yEtHE.

Suomen metsien puuston sisdltd&min kuorimidiridn voidaan laskea
olevan yhteensd 188 milj. k-ma, josta 81 ja 70 milj. k-m3
jakaantuu ménnyn ja kuusen osalle. Arvion mukaan tuli metsé&-
teollisuuden k&yttddn vuonna 1973 kuorta ménnystd 2,2 milj. k-m
ja kuusesta 2,5 milj. k-m3 (Mets#étilastollinen vuosikirja 1874].
Sahalaitoksille kertyy vuosittain kuorta noin 2 - 3 milj. k-m

ja massatehtaille noin 2,7 milj. k—m3 (KUCRIPAIVAT , 1974).

Kuoren kdaytdn laajuudesta ei liene olemassa selvityksid, mutta
puumassatenllisuudessa kuorijdtettd kiytetténee teollisesti
pddasiassa polttoaineena noin 75 - 85 % syntyvistil midrista
(KUORIPAIVAT 1874). 0ljyn ja muiden polttoaineiden hintojen
nousu on suuresti lisdnnyt kuoren polttoainekidyttdd myids saha-
laitoksilla. Muita yleisid kuoren kayttimuotoja ovat kuori-

humus sekd kdyttd lastu- ja kuitulevyjen ja kemian teollisuu-

den raaka-aineena.

Erityisesti puuraaka-ainenulasta johtuen on myfs tutkittu

kuoren ja kuorellisen puun k3vttHd sellun raaka-aineena. Eri



tutkimuksissa on todettu, ett& huomattava mi&rd kuorta voi-
daan sallia sulfaattimassan raaka-aineessa ilman vakavia seu-
raamuksia. On kuitenkin selvdé, ettd kuoreton hake on raaka-
aineena parempaa ja kuoren osuuden puuhun verrattuna on olta-
va sita pienempi mitd hienommasta paperilaadusta on kysymys.
Jos kuorinnasta voitaisiin kokonaan luopua saavutettaisiin
kustannus- ja raaka-ainesiZstdji. Nykyisten arvioiden mukaan
pienenisivdt valkaistun sulfaattisellun valmistuskustannuk-
set 2 - 3 % kuorellista haketta kaytettdessa (KUORIPAIVAT

19747.

Uusien tutkimusten mukaan on kuoren mddrd mintytukeilla 12 %
seks kuusitukeilla Eteld- ja Pohjois-Suomessa 10 ja 13 %
(HEISKANEN ja RIKKONEN 1976). M&nty- ja kuusikuitupuun kuori-
prosentit ovat vastaavasti Etel&- ja Pohjocis-Suomessa 12 pro-
senttivksikkdd sekd 12 ja 15 prosenttivksikkdd (SAIKKU ja
RIKKONEN 1976). Sellutehtaitten ké&ytt&m&ll& kuitupuun kuorin-
tamenetelm®lld kuori voidaan poistaa tehokkaasti. Erd%n tut-
kimuksen mukaan (UUSVAARA 1972} sulfaatti- ja sulfiittisel-
lujen valmistukseen kiéytettivin hakkeen kuoriprosentit olivat
0,7 ja alle 0,1 %. Sahoilta sellutehtaille toimitetun osto-
hakkeen kuoren vuotuinen painotettu keskiarvo oli 0,8 prosent-
tivksikkﬁéﬂ Sahalaitoksilla on kuitenkin ajoittain talvella
laitteista ja olosuhteista johtuvia vaikeuksia pysvyttéd hak-
keen kuoriprosentti sallituissa rajoissa. Sahanhakkeen kuoren
middrd kehosi talven pakkasaikana yli sallittujen laatuvaati-
musten eli 1,4 prosenttiyksikkdtn. Kuoren eri osia tarkastel-
taessa havaittiin kuoren kuitenkin t2118in koostuvan pdfiasias-
sa sisdkuoresta eli nilasta, jota oli 77 % koko kuorimidrist?s

(UUSVAARA 1872].



2. KUDREN RAKENNE JA KEMIALLINEN KOOSTUMUS

Kuoren ja puun solurakenteet ovat monella tavalla samankal-
taiset, ja yleens& kummastakin 1ldytyvdt samat solulajit. Nila
on kuoren elivd ja fysiolopisesti aktiivinen osa, kurn taas
ulkokuori on nilaa paksumpi, kuollut kuorikerros. Havupuun
kuoren soluista 70 - 80 % on siivil&soluja ja loput tylppy-
soluja. Nilan solut voidaan jakaa pddtyypeittédin siivilfiso-
luihin, tylppysoluihin ja sklerenkyymisoluihin. Ulkokuori eli
kaarna koostuu pddasiassa korkkisolukosta, jonka solut ovat
liittyneet toisiinsa kuoriligniinill&d, joka est&d vettd ja
kaasuja tunkeutumasta kudokseen. Kuori sis&ltd& siis huomat-
tavia maérid pieniéd soluja, jotka vE&hentdvdt sen arvoa kuitu-

jen raaka-aineena.

Havupuiden puuaineksen vallitseva solulaji sen sijaan on tra-
keidit, joiden osuus puun tilavuudesta on yli 90 %. Ne ovat
myds havupuiden soluista pisimmit ja siten t®rkein teollisuu-
den kuitulZhde. Massanvalmistusta ajatellen kuoressa edustaa
varsinaista kuituainesta vain nilan siivildsolukko kaiken muun
ollessa joko hyddytdntd hienocainesta tai pihkavaikeuksia ai-

heuttavaa nollakuitua.

Jos vertaillaan kuoren ja puun kemiallista rakennetta voidaan
todeta, ettd kuoressa on enemmén mm. ligniinid, hemiselluloo-
saa, uuteaineita ja tuhka-aineita. Kuori sisdltds sen sijaan
selluloosaa puuta viahemmdn sekd suberiinia, jota ei puussa

tavata lainkaan.



3. MASSAN SAANTO KUORTA KEITETTAESSA
31. Sulfaattikeitto

Kuoresta voidaan keittdd sellua kuten puustakin, mutta kuoren
rakenne ja koostumus aiheuttavat keittoprosessille tiettyjad
erikoispiirteit® ja vaikeuksia. Kemiallisesta koostumuksesta
johtuvista vaikeuksista ovat huomattavimmat selluloosan vih&i-

nen ja kaarnaligniinin suuri mdidrd (SIRO 1966).

Keskuslaboratoriossa suoritettiin jo vuosina 1945-48 minnyn
kuorta sulfaattikeitossa koskevia keittokokeita (JENSEN 13965,
NEVALAINEN 1868, vrt. mycs ITKONEN 1948). Saanto oli nilaa
keitettdessa 25 - 26 % ja kaarnaa keitettidessd 22 - 36 % al-
kaaliannoksesta riippuen. Kaarnasellussa lajittelurejektih
eli kuituuntumattoman osan m3&rd oli kuitenkin huomattava.

Viiden prosenttiyksiktn nilan lis&ys lastuihin laski saantoa

noin prosentin ja vastaava kaarnaliséys hieman enemmdn.

Samoihin aikoihin alkol my&s muualla herdtd kiinnostus kuoren
vaikutusta sulfaattikeittoon koskeviin tutkimuksiin (ALLO 1946,
WURZ 1946, CLERMONT ja SCHWARZ 1348). MARTIN ja BROWN (13952)
tutkivat kuorellisen minnyn (PZnus echinata) sulfaattikeittoa
ja havaitsivat, ettd kuorta yksin keitett&essé& oli lajiteltu
saanto tikkusaantoa pienempi ja alkaalinkulutus huomattava.

Sellun ligniinipitoisuus j&i korkeaksi.

SAMUELS ja GLENNIE (1958) valmistivat Douplaskuusesta eri

suurin kucorilisdyksin sellua liner-kartongin valmistukseen.
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Lisdttdessa kuorta puulastuihin 5, 10 ja 20 % laski saanto
jonkin verran. Tulosten perusteella voitiin todeta, ettei
5 prosenttiyksikdn kuorilis@ys vaikuttanut haitallisesti

(vrt. BHAGWAT 1975).

ESKILSSONin (1973) havupuilla suorittamissa keittokokeissa
saatiin kuusella kokonaissaannoksi puulle 49,7 ja kuorelle
19,8 prosenttiyksikkdd sekd mdnnylld puulle 47,2 ja kuorelle
19,3 prosenttiyksikkd&. SUREWICZ ja MODRZEJEWSKI (1972) ilmoit-

tavat mdntykuoren saannoksi niinkin alhaisen luvun kuin 13,5 %.

SIROn (1966) suorittamissa tutkimuksissa saatiin minnyn ja
kuusen puuaineksesta sekd kuoren eri osista seuraavat saanto-

luvut eri alkaalignnostuksilla ja kappaluvuilla.
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Mianty puulastut 15 11,6 45,5 3,6 49,1 46,0
21 14,2 43,9 1,4 45,3 26,3
20 14,7 47,0 0,1 47,1 30,5
15 12,5 a4,? 0,1 44,3 35,0
alakaarna 15 14,1 12,3 15,5 27,8 158,7
21 19,3 16,8 10,9 27,7 144 ,1

15 14,8 8,3 3,5 11,8 189
20 19,2 20,1 2,8 22,9 53,4
ylékaarna 15 13,8 17,6 5,1 22,7 63,4
nila ) 15 12,3 22,1 2,3 24,4 20,4
21 13,1 21,0 1,9 22,9 19,9
15 14,2 20,6 2,5 23,1 43,4
kuori 21 19,9 19,9 3,1 23,0 79,3
Kuusipuulastut 15 11,4 49,5 0,6 50,1 42,1
21 15,1 47,4 0,1 47,5 24,8

kaarna 15 15,9 17,4 8,7 26,1 101
. 21 5,5 15,7 0,6 16,3 55,2
nila 15 12,6 27,4 1,1 28,5 19,7
21 16,3 29,2 0,1 29,3 14,9
15 10,3 22,8 2,5 25,3 16,9
21 15,3 23,1 0,2 23,3 16,8



Nilasellujen saanto vaihteli 23 - 28 prosenttiyksikkddn ja
sellu oli kaarnasellua parempaa. Kuituuntumattoman jakeen
miadrd oli yleensd pieni. Nilakuiduilla oli kuitenkin taipu-
mus toistensa ympdrille kietoutumalla tukkia sihtejd. Kaar—
nasta saatiin alhainen saanto ja kuituuntumattoman jakeen
osuus 0li yleensd suuri. Tatd lisédsi vield midntykaarnalla
havaittava kaarnan rakenteesta johtuva nesteiden huono imey-
tyminen. Yleensé& voitiin todeta kuorisellun saannon jaavan
noin puoleen tai hieman allekin vastaavilla olosuhteilla kei-

tettyjen puusellujen saannosta.
32. Sulfiittikeitto

Kuoren, varsinkin kaarnaosan ldsnfoloa sulfiittikeitossa ei
pidetd toivottavana. Prosessi on nimittdin kuorelle erityisen
arka, sill3i se ei pysty muuttamaan kuorta puun vaaleuteen (de
MONTMORENCY 1969). Huonosti kuoritusta puusta tuotteen laatu
kdrsii ja sellusta tulee runséasti pihkaa sis®1ltivA3 ja ros-
kaista, erityisesti koska sulfiittisellua kdytetid&n usein

valkaisemattomana.

Edelld esitetyistd syistd& kuoren tai kuorip&ddllisen puun,

etenkin havupuun kdyttd ja kokeilu sulfiittimenetelmidsséd on
ollut verraten vahdistd. Tsekkoslovakiassa on kuitenkin tut-
kittu kuorellisen, 1&hinn3d nilapitoisen puun kdyttémistd bi-
sulfiittisellun valmistukseen (FELLEGI ym. 1960). Paineetto-
maksi imeytykseksi kutsutun menetelmé&n avulla on s&atu kuo-
ri hajoamaan ja sellun véri normaalia vaaleammaksi. Sulfiit-

tikeitto korkeassa pH:ssa (4-7) on erdiden havaintojen mukaan



antanut hyvid tuloksia osittain kuorimatonta havupuuta kdy-

tettdessd (PUUKEMIA I 1967).

33. Muut menetelmit

Joitakin tutkimuksia on tehty my8s suurisaantoisten menetel-
mien kiytdstd kuorimattoman puun tai kuoren kﬁvttﬁmiseksi;

mutta tulokset eivdt ole yhté& tyydyttivi& kuin normaalisel-
lujen valmistuksessa ainakaan miénty- ja douglaskuusilastuja
keitettdessd (mm. MARTIN ja BROWN 1952, KURTH 1956, IVANOVA

19607 .

Suomessa on kuorellisen puun ja puujdtteen kiyttsd NSSC-sel-
lun (neutraalisulfiitti, saanto 65-85 %) valmistuksessa kiyt-
tidnyt SIHTOLA (1952}, joka kehitti puolikemiallista pikaméne-
telmdd sellun valmistamiseksi. KELLER (1950) keitti samalla

menetelmdlld puukuituja saantoon 76-80 %, jolloin slash-npine-

o\®

mannyn (PZnus caribeae) kuoresta saatu saanto oli 35

4. KUORELLISEN PUUN KEITTO

Koska kuorimattoman kuitupuun keitto merkitsisi huomattavia
taloudellisia sddstdjad sekd toimintojen merkitt&vis yksin-
kertaistumista eri vaiheissaan, on syytd tarkastella myés
puun keittoa normaalissa kuoripitoisuudessa. Keskuslaborato-
rion 1940-1luvulla suoritetun tutkimuksen mukaan kuoripd&#lli-
set pollit antoivat kuorittuja 2 - 3 % pienemm@n kokaonais-

saannon (NEVALAINEN 1968jJ.



MARTIN ja BROWN (1852) ovat laskeneet mdnnylld tapahtuvan
2,5 %:n saannon laskun keittimeen lis&tyst#d raaka-aineesta
ja 5 %:n saannon pienentymisen saadusta sellumddristd kuori-
mattomalla puulla. PLATON ym. (1861} ja PLATON (1962) ovat
saaneet kuorimattomista havu- ja lehtipuuhakkuutéhteist#

10 - 15 % ja IVANOVA (1960) 8 - 12 % vdhemm®n sellua kuin

kuoritusta puusta.

SUREWICZ ja MODRZEJEWSKI (1972) ilmoittavat kuorellisen puun
saannon 2 % ja HORN ja AUCHTER (1972) 12:11a amerikkalaisel-
la havupuulla 2,5 % kuoritun puun saantoa pienemmidksi. KARP-
PISEN (1974) tutkimuksissa kuoritun mdnnyn lajiteltu saanto
oli 47,7 ja kuorellisen 44,1 % eli 3,6 prosenttiyksikkdd al-
haisempi. Tédstd& aiheutuvan kapasiteetin laskuksi laskettiin
7,5 %. Myts valkaisun saanto oli kuorellisesta puusta keite-
tylld massalla pienempi. Suoritettujen valkaisujen perusteel-
la se 0li kuorettomalla ja kuorellisella minnyll& 94 ja 93
prosenttiyksikkdd. Edelld esitetyt luvut ovat laskettuja pro-
sentteja absoluuttisen kuivasta raaka-ainemdfdrdst#s. Jos las-
kelma tehdifn absoluuttisen kuivasta kuorellisesta puusta
ottaen huomiocon rumpukuorinnan puuhdvidn poisj&sminen saa-
daan kuorellisesta minnystd 4,6 % enemmin valkaisematonta
massaa kuin kuoritusta. Keskuslaboratorion tietojen mukaan
kuoren keitto nostaisi massan saantoa 2 - 5 prosenttiyksik-

k& kuorettomasta puusta (KUORIPAIVAT 1974]).
5. SELLUN OMINAISUUDET

Kuoren keitosta johtuvat vaikeudet johtuvat ilmeisimmin sel-



luloosan vahdisestd ja kaarnaligniinin suuresta madrdsta.
Kuoriligniinin fenolihapot kuluttavat alkaalia enemmin kuin
puuligniini. M&nnyn sulfaattikeitossa nilan ja kaarnan a 1 -
kaalinkulutuksen on havaittu olevan noin kak-
sinkertainen puulastuihin verraten (ITKONEN 13848, MARTIN ja
BROWN 1952, vrt. ALLO 1946, PUUKEMIA 13867, KARPPINEN 1974,
KEAYS ja HATTON 13974)}. SIRO (1966) havaitsi minnyn kuoren
keitossa kaarnan kuluttavan keittolipe&n alkalin 1l&hes lop-

puun ja jddvédn silti hyvin kovaksi.

Kuoren mukanaclon lastuissa on havaittu vaikuttavan merkit-
tdvidsti sellujen v a riin ja puhtauteen (mm
SIRO 1966, KARPPINEN 1874}. MURTO (1852) ilmoittaa, ettd sel-
lun roskista ldhes puolet, 44 % on perdisin kuoresta. Kuoren
aineosista ainakin tanniini ja pihka muodostavat raudan kans-
sa virillisid& kompleksiyhdisteit® huonontaen siten tuotteen
viarid (SIRO 1966). MARTINSON (1945) on havainnut huonosti
kuorituista puista keitetyn sellun aiheuttavan normaalia enem-
midn pihkavaikeuksia. Myds massan u u t ep i toisuus
nousee ja v 1 s kos i teett i laskee kuoren mé&rdn

lisddntyessd (KARPPINEN 1974).

Kaarna pienentd&d sellun 1 u j uusominaisuuksia
huomattavasti (MARTIN ja BROWN 1952}, kun taas nilalla ei ole
havaittu vastaavaa vaikutusta (SAMUELS ja GLENNIE 1858, SIRO
1966). Seosselluissa pienet kuoriosuudet p&invastoin ndytti-
vit 1lisddvén lujuusominaisuuksia, joten kuorellisen puun si-
s&1tidmE kuorimddrd ei ole t&ssid suhteessa haitallinmen (SAMUELS

ja GLENNIE 1958, SIRO 1866, THOMAS ja DAVIS 13974). MARTINin ja
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BROWNin (1352) suorittamissa kokeissa minnyll3 (PZnus echinate)
runsas kuorilisdys ei pienentdnyt sellun repdisylujuutta mut-

ta veto- ja puhkaisulujuus huononivat (vrt. KELLER 1950).

FELLEGI ym. (1362) ovat havainneet mm. minty- ja kuusiochut-
puista valmistetun sellun huonot s uo t autumisomi-

nailiswuude®et.

Vaikka nila- ja kaarnasellujen 1 i g n i i ni-, pent o-
s aani- ja tuhkapitoisuudet ovat huomat-
tavastikin puusellun vastaavia arvoja suurempia, ei niiden

uskota vaikuttavan kovinkaan paljoa kuorellisesta puusta val-

mistettujen sellujen mainittuihin ominaisuuksiin (SIR0O 1966).

Suuremmasta kovuudesta johtuen kuluttaa kuorisellu v a 1.-

k aisus s a huomattavasti enemm&n klooria kuin puusellu.
Yhtd paljon puu- ja kuoriselluja sis&ltdvin seoksen valkaisu-
saanto o0li noin 70 %, mikd on hieman alhaisempi puhtaiden
sellujen saantojen keskiarvoa (SIRO 13966, vrt. BROWN 1365).
KARPPISEN (1874) mukaan kuorellisesta m&nnystd periisin ole-
van massan vaaleus laskee valkaisemattomana noin viisi yk-
sikkdd. Valkaisun kemikalien kulutuksessa ei todettu kasvua,
mutta loppuvaaleus oli hieman alempi. Puhdasta kuorisellua
valkaistaessa el pddstd edes védlttdviin tuloksiin loppuvaa-
leuden jdddessd valkaisemattoman puusellun vaaleustasolle

(SIROD 1966).

Massan j a u h aut uvuus nopeutuu mutta s u ot au -

tumisvastus kasvaa kuoriosuuden keittolastuissa
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kasvaessa (FELLEGI ym. 1862, SIRO 1966, KARPPINEN 1974).

Pienillé kuoriselluosuuksilla o pasiteett i kas-
vaa kuorta lisdttdessd, mutta alkaa laskea suurempiin kuori-
pitoisuuksiin mentédessd. Kasvava kuoriosuus lis&& valkaistun
sellun kel lertyvyyttad ja vuteaine-
pitoiswuutta (SIRD 1966). Kuoren on todettu myds
huonontavan ke mi kalien poistoa massan pesun
aikana ja hidastavan massan Kk u i v um i s t a (BHAGWAT

18975).

Kaarnan vaikutus sellun kaikkiin ominaisuuksiin on nilaa suu-
rempi. Kuorellista puuta kdytettiessd kuoren vaikutus massan
ominaisuuksiin on samansuuntainen kuin pelkk&& kuorta ja puu-

ta vertailtaessa.

6. YHTEENVETO

Kuoren rakenne ja kemialliset aineosat aiheuttavat vaikeuksia
sellun keittoprosessissa. Kuoresta, erityisesti sen kaarna-
osasta saadaan keitossa alhainen saanto. Kaarnasellu sis&ltas
runsaasti ligniini&, hemiselluloosia, uuteaineita ja tuhkaa
ja sen lujgudet, erityisesti repdisylujuus, ovat huonot. MyGs
nilasellun uuteaine- ja hemiselluloosapitoisuudet ovat suu-
ret, mutta lujuusominaisuuksiltaan ei nilasellu ole l&heskaan
niin huonoa kuin kaarnasellu vaan 1ldhempdnd puusellujen lu-

juuksia.

Saanto nilaa keitettdessd on sulfaattikeitossa keskimdirin
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22 - 28 prosenttiyksikkdd ja kaarnaa keitettdessd 15 - 20
prosenttiyksikktd, joskin vaihtelurajat voivat olla proses-
sista riippuen laajemmatkin. Kuorellisen puun keitossa kei-
tinsaanto laskee 2 - 3 prosenttiyksikdlla. Koska tdlldin kui-
tenkin saadaan talteen kuoren sis&ltami kuituaines ja puuh&-

vid j&& pois, kuorellisesta puusta laskettu massan saanto

nousee.

Sulfiitti- ja muiden menetelmien keittoihin kuori sopii sul-
faattikeittoa huomattavasti huonommin.

Ménnyn sulfaattikeitossa nilan ja kaarnan alkalinkulutus on
noin kaksinkertainen puuhun verrattuna. Kuorellisen puun kay-
tssd alkalin kulutuksen kasvu on kuivaa raaka-ainem&drasd
kohti 2 - 8 prosenttiyksikkddn. Kuoren mukanaolon lastuiésa
on havaittu vaikuttavan heikentdvisti mm. sellujen v&riin,
puhtauteen, jauhautuvuus- suotautuvuus- ym. prosessiominai-
suuksiin. Kuorisellu kuluttaa valkaisussa huomattavasti puu-

sellua enemmi3n valkaisukemikaleja.

Kaarnan vaikutus sellun eminaisuuksien heikentymiseen on ni-

laa suurempi.

Mikdli keittoprosessiin tulevan puutavaran kuorimAard on nor-
maali on ilmeistd, attd ainakin kuorellisesta mé&nnystd voidaan
valmistaa tdysin laatuvaatimukset téyttédvas massaa. Tdlldin
my8s tarvittavan raaka-aineen m&3ré supistuu, ja havupuilla
voidaan n&in parantaa massasaantoa. On kuitenkin korostettava,

.
i

ettd kuoren aiheuttama prosessin h&iriintyminen riippuu kiy-
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tetystd jalostusmenetelmdstd ja p&&md3&ré&nd olevasta loppu-
tuotteesta. N&in ollen keitossa hyvaksyttédvdt kuoren enim-

madismaardt ovat hyvin tehdaskohtaisia.
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