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Esipuhe

Elintarﬁikkeiden tuotannossa olevaa peltoalaa olisi SuomessaA:f'
suplstettava useita satoja tuhan51a hehtaarelta lyhyen ajan ‘

kuluessa.

Tasta syysta va1htoeht01seen kayttdédén, kuten teolllsuuden raaka-'
_alneeksl, sopivien viljelykasvien etsiminen ja tutklmlnen on hyv1n

ajankohtaista.

fMonlssa malssa kaytetaan peltokasv1en kuitua- paperln valmlstukseen.
Meilla Suomessa voitaisiin ajatella sek01tettavaks1 peltokasv1-
kuitua puukultuun, mik&li sopivan laatuista: kultua tuottava _
peltokasv1 loytyisi. Kuitua v01ta1511n nain- v1ljella merklttavan
suuruisella peltoalalla. '

Kuidun laadun lisdksi tuotantokustannuksilla on'ratkaiseVa
merkitys. Vasta silloin, kun kuidun raaka-aineen viljely,
varastointi, kuljetus ja prosessointi muodostavat teknillisesti ja
- taloudellisesti hyvaksyttavan kokonaisuuden, voidaan edeta

'kéyténnén toteutukseen.

Késillé oleva selvitys liittyy Maatilatalouden kehitfamisrahaston
osittain rahoittamaan tutkimukseen, jossa selvitelldan.alustavasti
Suomessa viihtyvien viljelykasvién soveltuvuutta kuitutuotantdént
Tutkimukseen osallistuvat Maatalouden tutkimuskeskuksen lisdksi
Heisinéin yliopisto, Joensuun yliopisto, Keskuslaborato:id Oytja
OK+Gas.

Jokioisissa huhtikuussa 1991

Timo Mela
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TIIVISTELMA

'Rubhovartisista kasveista valmistetun sellun osuus on noin 3 -
9% .sellun kokonaistuotannosta maailmassa.: Suurlmmat tuottajamaat
ovat Aa51assa ja Latinalaisessa Amerikassa. Raaka -aineena
kaytetaan maaralllsestl eniten olkea, sokerlruo on purlstus-’;
jatetta eli bagassea ja bambua. Pellavan ja hampun nllnlkultua,

‘ espartohelnaa ja puuvillaa kaytetaan er1k01spapere1h1n tarkoite-

tun sellun valmistukseen. My6és muiden peltokasv1en soveltuvuutta'
sellun raaka- alneek51 on tutkittu.

Selluloosaa ja paperia voidaan valmistaa peltokasveista peri-
aatteessa samoilla menetelmilla kuinlpﬁusta.‘Peltokasvien lig-ﬁ
niinipitoisuus on pienempi kuin puun ja ne keittyvat nopeammin.
Use1mp1en peltokasvien kuidut ovat lyhyita ja- muistuttavat
lehtipuukuituja. Peltokasveissa on kultenkln myos hyv1n lyhylta.
kuituja, mitka hldastavat veden poistumista sellun ja paperln
valmistuksen eri vaiheissa. Kasvilaji ja -lajike, kasvin ika Ja_
viljelyolosuhteet vaikuttavat peltokuitujen kemialliseen kobStu—
mukseen ja sellun valkaisussa kaytettyihin menetelmlln. Pelto—
sellu antaa paperille tasaisen ja tiiviin plntarakenteen, kun
sitd kaytetaan yhdessa ‘havupuusellun kanssa. - Peltosellulla
voidaan korvata ulkomailta tuotua lyhytkuituisﬁa puuraaka-
ainetta. Kaytén lisaantyminen on kuitenkin aina sidoksissa puun

hintaan ja saatavuuteen.

Heindkasvien hehtaarilta vuodessa korjattu kokonéis— ja kuiﬁu-

sato on noin kaksinkertainen verrattuna kuusen ja koivun tuotok-
seen. Peltokasvien korjuu, varastointi ja kuljetué seka mahdol-a
llnen e51ka51tte1y ennen selluprosessia vaatlvat perlntelsesta -
puun kasittelystd poikkeavat menetelmat.



1. JOHDANTO

Paperi—sané juontuu papyruskaislasta, jotarjo”varhain kdytettiin
kirjoitusaiustana. Raaka-aineiden kuiduttamihén*ja kﬁitujen'muo—
dostamlnen arkeiksi keksittiin 100-luvulla Kllnassa (ATCHISON &
McGOVERN 1987) . Raaka-aineena kdytettiin aluksi tekstllllf._~ ‘

» jatte;ta ja useita ruohovartisia kasvejaﬁkuten‘kiiﬁanruohoa (ra-
mi), hamppua, pellavaa sekd mulperipuun kudreﬁ'niinisyité.AVésta
700-1luvulla paperinvalmistustaito levisi Kiinasta Arabimaihin.
Euroopassa paperia alettiin valmistaa ensimmiiseksi Espanjassa
1000-1uvulla. Keski-Euroopassa paperinvaimistus alkoi keskiajan
lopulla. Suomen ensimmidinen paperimylly perustettiin 1667 Pohjan
pitdjaan. Raaka-aineena olivat pellavan ja puuv1llan tekst1111—
jatteet eli lumput. Lukutaidon yleistymisen ja paperlkoneen kek-
simisen jalkeen, paperin tarve lisaantyi huomattavasti. Koska
lumppuja ei ollut riittavasti saatavissa;. thdyttiin‘etSimééh
valhtoeht0151a raaka-aineita. Oljen kaytto paperln valmlstukses—
sa ylelstyl ja 0li melko mittavaa, kunnes 1800- luvun puollvalls—
sa onnistuttiin kuiduttamaan puuta paperlnvalmlstusta vartep,
Puun kayttd paperin ja sellun raaka-aineena liS&éntyi‘nopéasti
jaAvanhat kuituraaka-aineet joutuivat vaistymdan (ATCHISON &; _
MCGOVERN 1987). Nykyisin 91-97 % paberin ja sellun raaka-ainees-
ta on puuta (ATCHISON 1988a, HURTER 1988). o

Kiinnostus paperin valmistukseen ruohovartisista (nOn—wood)-kas-
veista on jdlleen kasvanut varsinkin sellaisissa maissa, jdissa
puuta ei ole riittavasti saatavissa, mutta ruohovartisia raaka-
aineita on runsaasti. Peltosellun tuotanto on myds esitetty

. vaihtoehdoksi ylimééréisten peltohehtaarien kdytdlle maatalouden
- ylituotannon kanssa kamppailevissa maissa. Témén kirjallisuus-
tutkimuksen tarkoituksena on selvittda peltokasvien kayttoémah-
dollisuuksia sellun raaka-aineena ja luoda katsaus meneilldan
oleviin tutkimushankkeisiin. Kirjallisuuétutkimus kuuluu dséna
Maatilahallituksen ja MTTK:n rahoittamaan tutklmukseen 'Agro-
‘kuidun tuotanto- ja kayttomahdolllsuudet Suomessa' ) '
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2. PELTOSELLUN TUOTANTO

Monissa maissa, joissa puuvaroja on vahan, sellun tuotanto
perustuu pelkastaan ruohovartisten kasvien kayttéén (taulukko 2)
(ATCHISON 1988a). Ruohovartisten kasvien hyodyntaminen paperin-
valmistuksessa on suurinta Aasiassa ja Latinalaisessa Amerikassa
(ATCHISON 1987a). Kiina ja Intia tuottavat yhdessa noin kaksi
kolmasosaa maailman peltosellusta (kuva 1, ATCHISON 1988a). Pel-
tosellusta valmistetaan tiettyja erikoispaperilaatuja, kuten
setelipapereita, myds sellaisissa maissa, joissa puuta on riit-
tavasti (ATCHISON & MCGOVERN 1987) (liite 1). Ruohovartisten
kasvien osuus paperin raaka-aineesta on 1900-luvun loppupuolis-
kolla kasvanut (taulukko 1, ATCHISON 1989b).

PELTOSELLUN TUOTANTO MAITTAIN 1987 Kiina
100 /7 4 I Intia

90 %4 Neuvostoliitto
80
o] e — Meksiko
60, | 5 = USA
qjmm— B reru
40! | Brasilia
30| B Pakistan
20| | __| Indonesia
1011 B2 ltalia

0 / M muut

Kuva 1. Eri maiden osuus peltosellun tuotannosta v. 1987
ATCHISONin (1988a) mukaan.



Taulukko 1. Non-wood sellun tuotanto ATCHISONih (1989) mukaan
a) Kokonaistuotanto
b) Vuosittainen kasvu prosentteina

a) KOKONAISTUOTANTO (miljoonaa tonnia)

VUOoSI L |
- arvio

1975 1980 1985 1990
puusellu | 126.8 139.2  151.2 167:1
non-wood sellu 9.3 11.6 . 13.3  16.8
non-wood sellun 4 _" '
osuus prosentteina 6.8 7.7 8.1 . 9.1
b) VUOSITTAINEN KASVU PROSENTTEINA

AIKAVALI -

1975-80 1980-85 ~  1985-90
puusellu 1.9
non-wood sellu 4.5 2.7 - 4.

Sellunvalmistuksen ruohovartiset raaka-aineet voidaan jakaa
kolmeen thméén: 1) maataloudessa muun toiminnah ohella syntyvat
sivutuotteet (olki, sokeriruo'on puristejate eli bagasse), .2)

- kasvit, joista osa on otettu viljelyyh ja osa Keratdan luonnosta
(bambu, ruoko, heindt ym.) ja 3) kuitukasvit, joita kasvatetaan |
kuitupitoisuutensa vuoksi muihin tarkoituksiin, mm. tekstiili-
teollisuuden raaka-aineeksi (pellava, hamppu; hanilahamppu,'puu-
" villa) (MISRA 1980). Morfologisesti peltokuldut voidaan jaotella”'
varsikuituihin (olki, heindt, ruoko, bambu), niinikuituihin
(pellava, juuttl, hamppu), lehtikuituihin (sisal, manilahamppu)
ja siemenkarvoihin (puuvilla) (HURTER 1988). Paperin raaka;f“
aineita on olemassa lukuisia (taulukko 3, HURTER 1988), mutta
osa niistd on rajoittunut vain t1ety111e kasv1lllsuus- -

vyohykkellle.
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Taulukko 2. Sellun kokonaistuotanto ja non—wood sellun osuus er1
o maissa vuonna 1987 ja arvio non-wood. sellun . . - .
osuudesta_vuonna 1990 ATCHISONin (1988a) mukaan...

: 1987 1987 - 1987 - 1990 .

. MAA : ‘ sellun - non-wood - non-wood - - non-wood
kokonais- sellun . sellun sellun.
tuotanto . tuotanto osuus oSuus
1000 tonnia 1000 tonnia % "% (arvio)

Etela-Afrikka 1549 ' 99 6.4 -6.4
Algeria 105 105 100.0" 100.0
Egypti , 85 85 . 100.0 - ' 100.0
Kenia - 80 10 12.5 = - 13.0

- Tunisia _ 21 21 ' 100.0 .~ 100.0

Yhdysvallat - 53677 373 0.7 0.7
Argentiina 658 - 140 A 21 3 17.6
Brasilia - 4375 289 .. 6.6 ’ 4.6
Kolumbia 333 170 51.1 51.1 . -
Kuuba 180 180 . 100.0 100.0
Equador . 21 15 S 71.4 71.4
Meksiko ‘ 1189 433 j 36.4 '~ 33.6
Peru ) 335 ' 320 95.5 95.5
Venezuela 160 125 ' 78.1. 78.1
Kiina 10679 8122 76.1 76.1
Pohjois-Korea "~ 160 50 47.2 . - 47.2
Vietnam N 107 63 * 58.9 ' 58.9
Bangladesh 119 58 ‘ 48.7 48.7.
Burma 18 18 100.0 100.0
Intia 2790 2040 ' 73.1 73.1
Indonesia : 399 262 65.7 42,5
Iran 285 60 21.0 21.0
Irak 101 101 ‘ 100.0 100.0
Pakistan 294 264 89.8 89.8
Filippiinit. 162 33 - 20.4 20.4
Sri Lanka 17 17 " 100.0 100.0
Syyria . 32 32 .. - 100.0 100.0
Taiwan. . 400 150 '37.5 - 33.3 ‘
Thaimaa : 104 104 '100.0 100.0
Turkki 522 103 19.7 19.7
Bulgaria 303 - 28 9.2 9.2
Tsekkoslovakia 1228 25 2.0 2.0
DDR . 1097 77 7.0 7.0
.Unkari 99 22 , 22.2 28.0
Puola 1019 2 ' L 0.2 . 0.2
Romania ' 932 102 o 10.9 . 10.9
Tanska 146 76 , . 52.0 52.0
Ranska : 2310 20 " - 0.9 0.8

- Italia 1085 - 185 : 17.0 17.0

- Hollanti ‘ 238 2 0.8 . 0.7

‘Iso-Britania " 480 : 17 ‘3.5 - 3.5

Kreikka v 150 60 40.0 40.0
Portugali . 1404 45 3.2 3.0
Espanja ' 1660 130 7.8 741
Jugoslavia 734 28 3.8 - 3.8.
~ Australia 12228 4 ‘ 11 0.9 0.9
Neuvostoliitto 12675 : 625 4.9 4.9



Taulukko 3. Sellun tuotantoon kaytettyja kasveja HURTERln (1988)
mukaan

VARSIKUIDUT

viljat

heinat

ruo'ot

' NIINIKUIDUT

LEHTIKUIDUT

SIEMENKARVAT

vehna
kaura
ruis
ohra
riisi
maissi
durra
hirssi

esparto
esparto

jarviruoko

sokeriruoko
bambut

pellava
kenaf
juutti
hamppu
rami

manilahamppu
sisal

puuvilla
kookos

Triticum sativum

Avena sativa -

Secale cereal ‘

Hordeum vulgare /H.distichon
Oryza sativa

Zea mays '

Andopogon sorghum

Lyganum spartum

Stipa tenacissima

Eulaliopsis binata

Cymbopogon citratus / C. flexudsos
Heteropogon controtus

Imerata cylindrica

Pennisetum hohenackeri/P. purpureum
Saccharum bengalense/S. spontaneum
Themeda cymbaria/T. quadrivalvis/
Themeda arundinacea

Tripsacum lusum

Frianthus ravennaf

Sorghum halpense

Phragmites vulgaris
Phragmites communis
Cyperus papyrus
Phragmites karka
Arundo donax

Saccharum officinarum
Dendrocalamus sp./Bambusa sp.
Melocanna bambusoldes
Sinocalamus affinis

Linum usitatissimum

Hibiscus cannabinus

Corchorus capsularis/C. olitorius
Cannabis sativa

Boehmeria nivea

Phorium tenax :

Hibiscus esculentus

Crotalaria juncea

Musa textilis

Agave sisalana

Agave froucryode
Neoglazovia varlgata
Palmae sp.

Gossypium
Cocos nucifera



3. AIKAISEMMAT TUTKIMUKSET

Monissa teollistuneissa maissa maatalouden<y1ituotantq on johta-
nut tilanteeseen, jossa pelloille'tulisi léytéé'uuéia'kéyttémuo—
toja. Vaihtoehtona on esitetty peltojen»metSittéminen,tai,perin—,
teisten'viljelykasvien kayttaminen teollisuuden raaka-aiheena
tai energlanlahteena. Peltosellun tuotantoa on tutkittu Yhdys-
Va1101ssa (NIESCHLAB et al. 1960a, 1960b NELSON et al.\1961) ja
-Euroopassa, mm. Ruotsissa (ANON. 1988a) ]a Ranskassa (dé CHOU-,
DENS 1990 MONTIES 1990) ‘Maissa, joissa peltokasv1en kaytto
sellunvalmlstukseen on yleista, kuten Kiinassa ja Intiassa, Va—

‘rojen puute on usein rajoittanut tutklmusta.:,-u

3.1_Agro-Fiber -projekti

Ruotsissa on kaynnissa Agfo Fiber -projekti, ‘jossa tutkitaan

e mahdolllsuuk51a kayttaa peltokasveja lyhytkultulsen sellun

tuotantoon. Tutklmus alkoi e51tutk1mukse11a vuonna 1986 Ja 51ta
‘ovat rahoittaneet Stiftelsen Lantbruksforskning, Skogs och JQrdT
" brukets Forskningsrad, Vattenfall, Sydkraft, Skdnska Lantmdnnen
ja Defskéhska'hushéllningéséllskapen. Projektinivuosibudjetfi on

ollut noin 8 miljoonaa Skr.

Projekti on jaettu 3 osaprojektiin, jotkaQQV§tukeskittyneet.
omaan erityisalueeseen: ‘ o " |

1) kasvinviljely ja -jalostus

2) esikdsittely _

3) kemialliset ominaisuudet ja massantuotanto (ANON 1988a).
Projektin tarkoituksena on valita ne kasvit, jotka parhaiten
soveltuvat sellun tuotantoon ja kehittaa niiden tuotanto- ja -
~ kayttémahdollisuuksia. Kokeiltavana on ollut Y1i 20 kasvia
(BERGGREN 1990). Lupaavimmat kasvit t&han mennessa ovat olléet

elefanttiheind (Mischanthus sinensis), ruokohelpi (Phalaris -
arundinacea), sinimailanen (Medicago satlva) ja rohtomesikka
(Melilotus officinalis) (BERGGREN 1990). Selluloosakultujen/‘
tuottamisen lisdksi on projektissa tutkittu mahdollisuutta tuot-

taa sivutuotteina energiaa ja proteiinia (BERGGREN 1990).



3.2 LEBEN~-projekti

LEBEN (Large European;Biomass Energy Network)'on Euroopah yh—
telson (EC) prOjektl. Projektin tavoitteena ‘on alueelllnen uu-.
51utuv1en 1uonnonvar03en uudelleen kehitté&minen. LEBEN progektl
on kesklttynyt pddasiassa biomassan tuotantoon ja kayttoon
energlanlahteena, mutta se sisaltda useita erltylsaluelta.
Eraiana osa-alueena projektissa on biomassan tuottamlnen teolll—
“suuden tarpeisiin ja tdssa yhtena valhtoehtona.blomassan kaytto»f
paperiteollisuuden raaka-aineena (ANON. 1988c,‘GHERI & GRASSI
1989). | 3 | ‘

4. PELTOKASVIEN KUITUOMINAISUUDET

KasVikuidut ovat pidentyneita, kuolleita;'ohtﬁoja‘SQIUjé; Kﬁitu¥
mdffoiégia (muoto ja koko) ja kuituseinamin rakenne vaikuttavat.
kuidun  joustavuuteen, taipuisuuteen ja siita valmiStétuﬁ éellun
. ominaisuuksiin (PARHAM 1983). Peltokuitujen kemiallisia ja fysi-
kaalisia ominaisuuksia on tutkittu melko paljon, mutta tutkimﬁk-
set eivadt aina ole keskendian vertailukelpoisia-erilaisten menéQ

telmien vuoksi.

4.1 Fysikaaliset ominaisuudet

Ruohovartisten kuitujen pituudet ja lépimitatAVaihtelevat pdljon
kasvilajeittain, mutta mydés kasvin eri osissa. Taulukossa 4
(HURTER 1988) on lueteltu eri kasvikuitujen’fyéikaalisia-ominai-
suuksia. Keskimddrdinen kuidun pituus on 1-30 mm ja 1épimitta_8— .
30 mikronia. Kuidun pituuden ja ldpimitan valinen suhde vaihte-
lee 50:1 ja 1500:1 valilla. Yleensd varsikuidut ovat 1yhyit5ﬂja
kooltaan melko samanlaisia kuin lehtipuilla. Kuitenkin varsi—-.

- kuidut, bambua lukuunottamatta, ovat hétérogeeﬁisempia‘kuin S
vlehtipuiden kuidut (HURTER 1988). Niinikuidut ja puuvillakuidut
oyat pitki& ja kapeita (HURTER 1988). Niiden pituuden ja lapimi-
tan valinen suhde on 'suurin kasvikuiduista (taulukko 4). Osa
niinikuiduista on niin pitki&d, ettd ne pitda katkoa sellunval-.
mistuksessa (FINEMAN & ANDERSSON 1990). |



4.2 Kemialliset ominaisuudet

Sellun valmistuksen kannalta tarkeita omi@aisuﬁkéié1ovat‘sellu—
loosapitoisuus, ligniinipitoisuus, tuhkan'ja,piin maara seka
mahdollisimman pieni epdpuhtauksien maara. Peltokuitujen'kemia1¥
11nen koostumus vaihtelee enemmédn kuin puun. Kemlalllseen koos-
tumukseen vaikuttavat eri kasvilajien ja lajlkkelden llsak51
vkasv1n ika (kuva 2, GILL et al. 1989) ja v1ljelyolosuhteet (saa—
olot, maapera, lannoitus) (STANIFORTH 1979). Myos kasvin erl .
osissa kemiallinen koostumus voi olla érilalnen (STANIFORTH
1979, PETERSEN 1988). R

Useimpien péltokuitujen selluloosapitoisuus on yhté suuri kuin
puun (PATEL et al. 1984). Puuvillan ja nllhlkUltUjen sellu- v

loosapitoisuudet ovat suurimmat (taulukko. 5) (HURTER 1988) Eri
lajikkeet voivat myés sisdltdd eri maaria selluloosaa (KHAN ét
‘al. 1977) . | S ‘ o

Raaka-aineen ligniinipitoisuus on tarkea. omlnalsuus sellunval-‘
mistuksessa. Jos ligniinipitoisuus on pieni, tarvitaan sellun—
valmistuksessa vahemman kemikaaleja (STANIFORTH 1979).‘Kasv1e9_'
varsikuitujen (viljat, heinat, ruoko, bambu) ligniinipitoiéﬁus
on sama tai pienempi kuin puun (taulukko 5, HURTER 1988). Séké
niini- ettd lehtikuitujen ligniinipitoisuus on pieni puuhun ver-

rattuna.

Suuri piipitoisuus aiheuttaa ongelmia seka sellﬁnkeitossa etta

- paperin valmistuksessa (JEYASINGAM 1985). Jos raaka-aine sisél4
- tda4 runsaasti piita, se vaikeuttaa kemikaalien talteenottoa ja
'heikehtéé paperin laatua (JEYASINGAM 1985). Varéikuitujen tuhka-
ja piipitoisuus on selvasti puuta suurempi (taulukko 5). Niini-
kuitujen tuhkap1t01suus on Var51ku1tujen tapaan korkea. Lehtl-
kuitujen tuhkapitoisuus on pieni ja Vastaa 301ssak1n tapauk51ssa
puuta (taulukko 5, HURTER 1988).
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proteiini
lipidit
sokerit

mineraalit

hemiselluloosa

selluloosa

ligniini

v

KEHITYSASTE

Kuva 2. Heinien kemiallinen koostumus eri kehitysvaiheissa
(GILL et al.1989).
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Taulukko 4. Kuitujen pituus ja lépimitta'HURTERih,(1988)-mukaan.

__________ O S St P

Dituus.(L) o 1é6imitta (D)
pm. S pum L:D=
maks. min. X maks. min. x suhde
Varsikuidut - - .
Viljat -riisi ] 3480 650 1410l 14 5 8 '175:1 -
. =vehna F P,
" =kaura 3120 680 1480 24 7 13 110:1
.—ohra : coE T o
-ruis ,
Heindt -esparto 1600 600 1100 14 7 9 120:1
-sabai 4900 450 2080 28 .4 .9 230:1
-lemon : ‘1320 9 145:1
Ruo'ot -papyrus 8000 300 1500. 25 5 12 - 125:1
" =jarviruoko 3000 100 1500 .37 67 20 75:1
-bambu ' 3500- 375- 1360~ 25- -3~ 8- 135--
‘ 9000 2500 4030. 55 18 30 17531
—sokeriruoko 2800 800 1700 34 10 20 85:1 -
(bagasse) . ' ’
'Niinikuidut

Kuitupellavan varret 55000 16000 28000 28 14 21 1350:1
Oljypellavan varret 45000 10000 27000 30 16 22 1250:1

" . Kenaf 7600 980 2740 20 135:1
Juutti 4520 470 1060 /72 -8 26 45:1.
Hamppu : 55000 5000 20000 50 16 22  1000:1
Lehtikuidut |
Manilahamppu 12000 2000 6000 36 12 20 300:1
Sisal ’ ‘ 6000 1500 3030 17 180:1
Siemenkarvat - .
Puuvilla : 50000 20000 30000 30 12 20 1500:1
Puuvilla 6000 2000 3500 27 17 21 165:1

(lintterit) o
* Puukuidut ~ . :
Havupuut 3600 2700 3000 43 32 30 ©100:1

- Lehtipuut 1800 1000 1250.. 50 20 25 . '50:1:
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Taulukko 5. Kultujen kemlalllsla omlnalsuuk51a HURTERln (1988)

ligniini

pentosaani

" tuhka

" mukaan.
alfa-
selluloosa
%
Varsikuidut
Vlljat -riisi 28-36
-vehna 29-35
- ~kaura 31-37
. —ohra 31-34
~ruis 33-35
iHeinétv—esparto 33-38
-sabai
Ruo'ot -jarviruoko 45
" —bambu 26-43
-sokeriruoko 32-44
(bagasse)
' Niinikuidut
Kuitupellavan varret 45 68
Ol]ypellavan varret 34
Kenaf 31-39
Juutti
Lehtikuidut
Manilahamppu 61
Sisal 43-56
Siemenkarvat
Puuvilla 85-90
Puuvilla 80-85
(lintterit)
Puukuidut
Havupuut 40-45
Lehtipuut 38-49

12-16
16-21
16-19
14-15
16-19

17-19
17-22

22
21-31
19-24

10-15

23
15-18
21-26

23-28
26-32

27-38

24-29
'27-30

37-32

18-24

20

. 15-26
- 27-32

- 6-17
C 25
-21-23
18-21

175.

21-24

S 7-14
19-26

<1

<1

<1

<1

<1
<1
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5. KASVILAJIT, TUOTANTOTAVAT JA VILJELYTERNIIKKA

Lihes kaikkia tunnettuja peltokasveja on‘kokeiltu'seiluh'ja'pa-‘
perln valmistuksessa. Kuitenkin vain harvat: nllsta v01daan kel-"
puuttaa paperln raaka-aineeksi, jos myos taloudelllset tekljat
otetaan huomioon (ATCHISON 1988a). Suurin osa paperlnvalmlstuk—
seen kaytetysta ruochovartisesta raaka-aineesta on olkea (ATT'
CHISON 1989). Myds bambuja ja ruokoja kaytetdan paljon tietyilld -
alueilla, kuten Intiassa, Kiinassa ja Taka-Aasiassa (ATCHISON
1987a). Sokeriruo'on puristejite eli bégéSSé’on yksi tutkitqim—'
mista paperinvalmistuksen ruohovartisista raaka-aineista (ATCHI—
SON 1988a). Kiinnostusta bagéssen kdayttoon Onglisénnyt sokeri-
ruo'on suuri hehtaarisato, sokerin sivutuottéena’éyntyﬁéh raéka—'
aineen halpa hinta ja helppo saatavuus. Yksi: uu51sta ja lupaa—lv~
vista raaka-aineista on kenaf (Hibiscus cannablnus), joka on
kiinanruusun sukuun kuuluva, jopa 4-metriseksi kasvava, yk51vuo-
tinen kasvi. Kenafin tuottamista on tutkittu. viime‘vuoéina'pal— :
’ jon ' (WHITE et al. 1970, BORJESSON & FORSBERG 1989 KARLGREN et
al. 1989, MYERS 1990, ROSSI et al. 1990) ja se sopii hyvin sano-
malehtipaperin valmistukseen (ATCHISON 1989).

Tdssd kirjallisuustutkimuksessa kadsitelldan tarkemmin Suomessa -
viljeltavien peltokasvien, kuten viljojen, heinien, palkOkasvi—
en, pellavan ja hampun kayttoémahdollisuuksia sellun raaka- alnee—
'na. Naiden kasvien v1ljelymahdolllsuudet ja -menetelmit ovat _
padosin jo selvilla, vaikkakin uusi kayttokohde tuo esille uu51a
kysymyksia. Esimerkiksi korjuuajankohta ja lannoitus voivat vai-
kuttaa kasvien kuitu- ja ligniinipitoisuuteen (STANIFORTH 1979)
Erltylsestl on kiinnitettdva huomiota“ korjuumenetelmlen kehltta-'

miseen.

5.1 Olki

Olki oli merkittavin paperinvalmistusmatefiéaii 1800-1luvun lb—v
pulle asti, jolloin puu syrjaytti sen. Syynd oli keruun, kulje-
tuksen; kasittelyn ja varastoinnin kalleus pduréaka-aineeseen :
verrattuna'(MISRA 1987) . Olkea kaytetdan viela nykyisinkin*pépe?
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rin valmistukseen sellaisissa maissa, joissa ei ole saatavissa.
riittavdsti puuta (BHANDARI et al. 1984)!'Enitenvolkiselluthuo—
tetaan Kiinassa, yli 80 % maailman tuotannosta '(ATCHISON 1988a).

Olkimaarien arviot vaihtelevat paljon. AgVioissa'éthﬁomioitava
erot kokonaisolkimi&rin (brutto—olkiméérﬁ)mja kéYﬁéﬁtévissé’ole-
van olkimddaran (netto-olkimdara) Vélillé;’Kokonaiéoikimééf& on
viljojen maanpdallinen osa ilman jyvia. Netto-olkimaara on brut-
‘to olkimaara vahennettyna peltoon jaavan sangen osuudella ja -
korjuutapplollla. Oljen maara voidaan arv101da v1ljasadon pe— 
rusteella kayttaden tiettyja kertoimia (STANIFORTH 1979, NILSSON'
& EKSTROM 1982) tai satoindeksia, joka 11ma;see%jyv1en osuudén
kdkonaisbiomassasta. Taulukossa 6 on esitetty eri kasvilajien
brutto- ja netto-olkisatojen iaskemiseen‘kéyteftyjé suhdelukuja.

Taulukko 6. Olkisadon ja jyvéasadon vdlinen suhde NILSSONln ja
EKSTROMin (1982) mukaan. Brutto- -olkisato on
kokonaisolkisato ja netto-olkisato nykyisilla
korjuumenetelmilla kaytettdvissa oleva olkisato.

kasv11a31 brutto- netto- _ L
" olkisato : jyvasato olkisato : jyvasato
| (kg/kg) . (kg/kg) |

' Kevatvehna 1.35 : 1 6.§b":-1-

Syysvehna 1.40 : 1 . 0.85.::1

Ruis = 1.60 : 1 o 7 0.95 : 1

Ohra 1.10 : 1 o v0.6$ : i
- Kaura 1.25 : 1 0.70 : 1
| Oljykasvit ' " 1.30 : 1

Oljen mdardan vaikuttavat kasvilaji, lajikkéet, maaperé};ilﬁaééf 
to, leikkuukorkeus,'viljelykierto, kasvunsdateet ja korjuuajan-
kohta. Taulukossa 7 on esitetty viljojen kesklmaaralsla hehtaa-

risatoja ja arvioituja olkisatoja viime Vuosilta.
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Taulukko 7. Viljojen jyvd- ja olkisadot (kg/ha) vuosina 1987 =
, 1990 Suomessa. Olkisadot on laskettu kayttaen
taulukon 6 netto-olkisadon ja jyvdsadon valista -
suhdelukua. (ANON. 1988b, ANON. 1990a)

S 1987 1988 1989 1990
kasvilaji- jyva- olki- jyva- olki- Jjyva- olki- jyva- olki-
: T - sato sato sato sato sato sato - sate. sato

Kevatvehnid 1980 1584 2620 2096 3260 2608 - 3390 2712

Syysvehnd ‘. 2510 2133 2370 2014 3810 3238 3860 3281

'Ruis 1970 1871 1910 1814 2860 2717 3010 2859
Ohra 1870 1215 2360 1534 3150 2047 3540 2301
Kaura 1970 1379 2210 1547 3230 2261 3670 2569

Oljykasvit 1110 1443 1410 1833 1690 2197 1780 2314

Viljanviljelyala maailmassa oli v. 1989 FAO n tllastOJen mukaan
yli 700 mlljoonaa hehtaarla (ANON. 1990). Arvioiden mukaan oljen
kokonaismaara maailmassa on noin 1145 miljoonaa tonnia_vuodessa
(ATCHISON 1987a). Olki onkin metsien jalkeen maapallon'laéjin'
kuitureservi ja sita on saatavilla kalkklalla, missa v11303a.
viljellaan. Osa oljesta kaytetaan elainten rehuk51, ku1v1kke1k51
tai energian tuotantoon, mutta suuri osa poltetaan_p91101lla tai
kynnetaan maahan (DOYLE et al. 1988). ' : |
Oljen kaytén suurimpina teknistaloudellisina,ongeimiha ovat ke-
ruu, kuljetus ja varastointi. Olki on kerattava nopeastiAlthené_
aikana, joka on maanviljelijén muidenkin téiden osalta kiireis-
td. Varastointiaika puoiestaan on pitké, jopa‘vuoden, mikd aihe-
uttaa raaka-ainehdviota (RANUA et al. 1977). |

Oljen kayttoon paperin ja sellun. raaka a1neena vaikuttaa materl-
aalin heterogeenisyys. Padosa oljesta koostuu kor51sta. Llsak51
mukana on kuihtuneita lehtia ja tahkan osia (MULLER 1960 STANI—
FORTH 1979) (taulukko 8).
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Taulukko 8. Oljen eri komponenttlen osuudét‘prOSeﬁttelnav
~ kuivapainosta eri kasvilajeilla MULLERln (1960)

mukaan.
kasvilaji - korret tihkat iéhaet'ja
.. nivelvalit solmut - lehtitupet
" 3 3 3 N
Ruis . 65.6 4.5 9.2 .. 20.7
Kaura 47.6 3.2° 10.0  39.3
Syysvehna 49.2 3.8 14.7 - 32.4
‘Kevatvehna  43.2 3.8 © 19.9 . . ..33.0

Eri komponenttien osuudet vaihtelevat paitsi eri kasvilajien_f
myds saman lajin eri lajikkeiden valilla . (MULLER lQGO,'PETERSEN
©1989) . Mydés kuidun pituusvoljen eri osissa vaihtelee: se on suu-
rin nivelvdleissi, lehtien ja solmujen kuidut ovat 25°% lyhyem—-
. pid (RANUA et al. 1977) . Lisdksi eri osien. kemlalllnen koostumus
vaihtelee. Selluloosaa on eniten nlvelvalelssa, kun taas lehdls-
sd on enemmdn tuhkaa ja piitd, minka vuok51 -lehdet e1vat sovellu'.
‘yhta hyvin sellun tuotantoon ku1n nlvelvallt (PETERSEN 1989).
Sellun valmistuksessa tulisi pyrkla e51ka51tte1yyn, jossa ero-
~teltaisiin eri komponentit erilleen: 51ten, etta_nlvelvallt voi-
taisiin kayttaa sellun valmistukseen ja lehdet ja solmut esimer- .
kiksi karjanrehuksi (PETERSEN 1989). Myds ilmasto ja kaévuoldt
vaikuttavat oljen botaaniseen ja kemialliseen'koostumukseen'(PE—
" TERSEN 1988). Oljen selluloosapitoisuus vaihtelee eri kasvilajié
en valilla (taulukot 5 ja 9) (BENTSEN & RAVN 1984). Suurin:selv
luloosapitoisuus oh rukiin oljella. MyGs 1ajikkeiden vélisié
eroja oljen kemiallisessa koostumuksessa on havalttu (KHAN et
al. 1977). C
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Taulukko 9. Viljan ja raps1n korsien selluloosapitoisuus
- (prosenttia kuiva-aineesta) BENTSENin ja RAVNln
(1984) mukaan.

Laji- : Tekninen: Alfa- ;
selluloosa selluloosa

% %

Ohra 52.9 38.9

Kaura 51.0 38.2

Vehna 53.3 39.1

Ruis 55.7 41.3

Rapsi 52.2 42.3

01k1 on monipuolinen raaka-aine, josta v01daan valmlstaa monen-
lalsla kartonki- ja paperilaatuja (MAKKONEN 1975). Sita kayte—

.. tAdn paperin raaka-aineena Europan maista mm. TanSkassa, Hollan-

nissa, Espanjassa, Italiassa, Kreikassa, Unkarissa, Romanlassa'ﬂ
ja Bulgariassa (ANON. 1987a). Suomessa ei ole pysyvaa olklsellun
tuotantoa, joskin sen kayttoéa on tutklttulalka ajoin: (RANUA_%J
1977) . | o

5.2 Pellava

Pellava (Linum‘usitatissimum) on vénha kuitUkasvi;xjota kéYte-

tdan padasiassa tekstiiliteollisuuden raaka -aineena. Pellavaa on
kahta muotoa, kuitu- ja O6ljypellavaa (FROIER & ZIENKIEWICZ
1982). Naistd ensimmidistd kasvatetaan padasiassa tekstllllteolf
lisuuden raaka-aineeksi ja jalkimmdista viljell&dan 61jypitdisten
siementensd vuoksi. Oljypellava on ku1tupellavaa lyhytvartlsempl
ja haaraisempi. Kuitupellavan varsisato. on 3500 - 4000 kg heh-
taarilta (MUKULA & WESTMAN 1977, PAHKALA & JUNNILA 1991) Oljyf,
pellavan varsisato on kuitupellavaa pienempi, vain 1000 ~ 2000
kg/ha, mika johtuu osittain pienemmasta levéméérésté (MUKULA &
. WESTMAN 1977) . Kuitupellavan tuotanto on keskittynyt Eurocoppaan
ja 6ljypellavan tuotanto Pohjois—Amerikkaan (WONG 1988). Pella-

vaa viljeltiin Suomessa melko runsaasti viime vuosisadalla, mut-
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ta sen viljely romahti sotien jalkeen tekékuitujeh, puuvillan ja
halpatuonnin yleistyessa (LESKINEN 1990);’Kuitupellavan viljely-
alue ulottuu Suomessa 65. leveysasteen tuntumaan, . mutta 6ljypé1-
lavaa v01daan viljella pidemmdn kasvukautensa Vuok51 .vain.veh~
nanv1ljelyaluee11a (KUNNAS 1982) Nykyisin: ku;tupellavaa v;lje1¥
144n Suomessa 150-200 peltohehtaarilla, mutta 6ljypellavaa ei |
t411a hetkella viljella kaupalliseen tarkditukseen (LESKINEN
1950). Kokd maailmassa kuitupellaVan vilﬁelyalé”éli 1,3 milj. ha
ja Slepellavan 4,3 milj. ha vuonna 1989 (ANON. '1990Db).

'Pellavan kuidut ovat ns. niinikuituja ja 51ja1tsevat kasv1n var-'
_ressa ulomman kuoren ja puumaisen ytlmen vallssa kultuklmppulna
(ROSENBERG 1989) . Kukin kuitukimppu koostuu 10 - 30 kuidusta.

© Kuitu puolestaan koostuu perattaisista solulsta, peruskuldulsta,
joiden pituus on 2 - 4 cm ja lapimitta 15 -30 um (FUGLSANG

1988) -‘Kuitukimppuja on 20 - 50 kappaletta ja kutakln klmppua
ympar01 111mama1nen pektiinikerros. Kultuklmput V01vat olla yhta
pitkia kuln koko kasvi (ROSENBERG 1989).

Paras sellu saadaan varsien niinikuiduista,ijoiden erottaminen
on monivaiheista. Liotuksen tarkoituksena on irrotfaa kuitukim~
put pellavan varren muista solukoista (LESKINEN 1990). Liotusta-
poja on.monia, perinteisista pelto- ja vesiliotuksesta entsyymi=
ja tensidiliotukseen (LESKINEN 1990). Llotuksen aikana pellavan
kemlalllnen koostumus muuttuu (taulukko’ 10) ’

Paperin- ja sellunvalmistuksen raaka-aineeksi pellavaa saadaan
kolmesta eri lahteesta: | |

1) pellavalumpulsta ja tekstiilitehtaiden jatteista, .

2) pellavan kasittelyssa jaavista helkommlsta kuldulsta

(rohtimet) ja

3) déljypellavan varsista (McGOVERN et al. 1987).
Eri raaka-aineldhteet eroavat selviasti ﬁﬁhtaudeltaan ja vaativat
erilaiset olosuhteet késittelyséé (MCGOVERN et al. 1987). o
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Taulukko 10 Pellavan varsien kemiallinen koostumus ennen ja .
jadlkeen liotuksen SMEDERin ja SJOBERGln (1990)

mukaan. |
PELLAVAN KOOSTUMUS * |
liottamaton liotettu
} % %
selluloosa  63.0 870 T
héﬁiéellﬁlébsa 17.1 . sM14.9 ¢
 pektiini 4.2 , ; 3gi:§;;
ligniini - 2.8 ; »_,;.8,
vesiliukoiset aineet 11.6 'w-.; 3;4-
rasva ja ?aha' 1.5 'ﬁ1.4 ’
liotusjate , '1'26ﬂ0

Oljypellavaa viljelldan lahinna sen 6ljypitoisten’ 51ementen
vuok51, mutta sen varsista voidaan tehda nyos paperla (LESKINEN
1990) oljypellavan varret ovat yleensa. oljyntuotannon s1vutuot—
teita, mika alentaa kuituraaka-aineen tuotantokustannuk51a ja
puoltaa sen kayttoa paperinvalmistuksessa (KILPINEN 1988). Oljy—
- pellavan varresta kuituja on 58.6 % ja tghkaa.}’Q % (TURNER
1987). O0ljypellavasellu on helpompaa valkaista kuin kuitupella-
vasellu, mutta sen sellunsaanto on noin 7 % plenempl kuin kultu-
pellavalla (WONG 1986). ’

Pitkien ja kapeiden kuitujehsa ansiosta:péllavaméssa‘sopii ohui-
den ja vahvojen paperien, kuten savukepaperien, vélmistukseénv
(MCGOVERN et al. 1987). Oljypellavasta ja tekstiilipellavasta
valmistetun paperin fysikaaliset ominaisuudet eivéﬁ eroa toisis-
~ taan (WONG 1986). Pellavasellu on eras kalleimmista selluista.f‘”
ja sen maailmanmarkkinahinta on yli 10000 mk/tdnni'(KILPINEN,
1988)' Hinta on noin 5-kertainen k01vuse11uun verrattuna. Suo-
messa savukepaperien valmistukseen kaytetaan peltokasv1selluja

n. 1000 tonnla vuodessa. Tasta osa on pellavasellua, jonka ‘raa-
ka-aine tuodaan ulkomailta (KILPINEN 1988)
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5.3 Hamppu .

Hamppu (Cannabls sativa) on yksi vanhlmmlsta v1lje1ykasvelsta ja
sitd on luultavasti viljelty jo 8000 vuotta. Hamppua on kahta
muotoa, joista toista kaytetdan kuitukasvina ]a toista huu-
mausa1nekasv1na (marihuana, hasis). Hamppw on kaks1kot1nen kas-
vi. Em1kasv1t ovat hedekasveja suurempia’ Ja muodostavat paaosan
sadosta. Hamppu vaatii kasvaakseen paljon rav1nte1ta ]a vetta
(GROTENFELT 1915). Sitd on viljelty Suomessa erltylsest; 1880-
luvulla,-jolloln sen viljelyalue ulottuquSQ'leVeysasteelle-w' -
saakka (KUNNAS 1982). Hampunviljely taantui 1940-luvulla (SAULT
1946), eiki sita nykyisin endd viljelld Suomessa. Maailmassa -

" hamppukuitua tuoteftiin v. 1989 yhteen553217‘odp*tonnia ja vil=
jelyala oli noin 330 000 hehtaaria (ANON. '1990b)' Tarkeimmat -
hamppukuldun tuottajamaat ovat Kiina, Intia, Romanla ja Neuvos-"
- toliitto (ANON. 1990b) . ’ '

Hampun varsissa on kaksi morfologisesti erilaiéta aluetta, jois-‘
ta ulompi osa sisaltdi pitkid niinikuituja ja sisempi osa 1yhy1-
ta kuituja. N11n1ku1tuja on perinteisesti kaytetty tekstllllen
ja kOysien raaka-aineena (JEYASINGAM 1988a). Sellunvalmistukseen
hamppua kaytetdan -mm. Espanjassa, Tanskassa, Turkissa ja Kii-
nassa (JEYASINGAM 1990) seka Ranskassa (de CHOUDENS 1990;.LE _
TEXIER 1990). Hamppusellua kaytetaan erikoispaperien, kuten §e¥
telipaperien, valmistukseen. Hampun kéyttéé rajoittaa raaké—
aineen korkea hinta, joka johtuu suurista tuotantokustannuk51s-
ta, silla n11n1ku1tujen erottaminen on kalllsta (JEYASINGAM
1988) . Hampun kuori- ja ydinkerrokset eroavat fy51kaallsest1 ja
kemiallisesti toisistaan ja ne vaativat sellunvalmlstuksessa
erilliset kdsittelyt (de GROOT et al. 1988). '

5.4: Heindt ja palkokasvit

Pohjois—Afrikassé, Esbanjassa ja Aasiassa kdytetadan villeind -
kasvavia kookkaita heinia paperin valmistqksenﬁraaka-aineena}f9
Osaa heindkasveista myds viljellédan téhén:térkbitukseen. Pbﬁf"
Jjoismaissa sellun raaka-aineena voitaisiin.mahdolliseéti kéYEtéé
samoja runsassatoisia heinid, joita on kokeiltu ns. ener-
giaheininakin (HOLMGREN 1987), kuten timqteitén(Phleum praten-—
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se), idéhkattaraa (Bromus inermis), rudkdhélpié (Phalaris arun-

dinacea) ja;ruokonataa (Festuca arundinacea). Naiden lajien yh-
teinen ominaisuus on korren suuri osuus kokonaisbiomassasta ja
xorkea kuiva-ainepitoisuus (HOLMGREN’1987) Niiden viljelymah-
dolllsuudet on jo padosin selvitetty ja ne soplvat v1ljeltavak51
monessa paikassa. Lisdksi niilld on hyva e51kasv1arvo nuussa
viljelyssa (VARIS 1988). Heina- ja palkokasveista;saadaan’enem?
man kuitua hehtaarilta vuodessa kuin puusta (taulukko'li, BERG—
GREN 1990). Em. heinien sellunvalmistusominéisﬁﬁksista ei ole
viela paljonkaan tietoa, mutta todenndkdéisesti ne mulstuttavat

"~ sellun ja paperln valmistusominaisuuksiltaan olkea (JEYASINGAM
v1990) 'Heina- ja palkokasveille on tyypllllsta suuremp1 tuhkapl—
_toisuus ja pienempi ligniinipitoisuus puuhun verrattuna (tauluk-
ko 12,.BERGGREN 1990). ' ’

Taulukko 11. Eri raaka-aineiden kuiva-ainesato, kuitumdira ja
tuotetun massan maara hehtaaria kohti vuodessa:
BERGGRENin (1990) mukaan..

Kasv11a31 B Kokonaissato Kuitusato Valkalsematon o

- kemiallinen massa
tn/ha/v - tn/ha/v : tn/ha/v -

Kuusi 4.5 4.3 1.7

Koivu - 4.5 4.3 . . 1.8

‘sinimailanen 10.0 6.0 . 2.6

Ruokohelpi . 12.0 8.0 . T 4.7

Elefanttiheina 15.0 2. 7.8

Ruotsalaisten Agro-Fiber -projektissa on heinistd saatu parempi’
saanto kuin palkokasveista. Lisédksi heinat on>voitu_kéittéé va-
héligniiniseksi, jolloin valkaisukemikaalien tarve on pieﬁémpi

eika kloorlyhdlstelta tarvitse kayttaa. Lupaav1mp1a tuloks1a onbi'
saatu ruokohelpin (Phalaris arundinacea) ja 'elefanttlhelnan' -

(Mischanthus sinensis) kaytosta sellun valmlstukseen (BERGGREN
1990). Elefanttiheind on ollut kokeissa: sellunvalmlstus ominai-
suuksiltaan hieman ruokohelpia parempi. Elefanttlhelna on kui-"

- tenkin uusi viljelykasvi Ruotsissa ja sen laajempl v1ljely vaa- '
tii v1e1a lisadtutkimuksia. (BERGGREN 1990)
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Useimmat heindlajit ovat vaatimattomia kaSvupaikkansa suhteen ja
niita voidaan viljelld laajemmalla alueella kuin e51merk1ks1
' v11]akasveja. Nurmet ovat myds monivuotisia, mika vahentaa tuo-

tantokustannuk51a.

Taulukko 12. Eri raaka-aineiden kemlalllnen koostumus (BERGGREN

1990) .
%
‘Kasvilaji - Selluloosa Hemiselluloosa Ligniini Tuhka Muu
Ruokohelpi 28 22 1w s 28
Elefanttiheina 44 24 ﬁ,jiji_ . 1.5 13.5
- Sinimailanen 25 _ 23 15‘ : 6 34

Koivu 41 33 21 - <1 L4

Pélkokasvien sépivuudesta sellunvalmisfuksen raéka—aineeksi ei'
ole paljonkaan tietoa. Palkokasvien etuna olisi se, etta ne
eivat tarvitse typpilannoitusta. Agro-Fiber -projektissa on- tut—
kittu mm. sinimailasen ja rohtomesikan kayttoa sellun raaka—l
aineena. Ne eivat ole kuitenkaan menestyneet yhtd hyvin kuin
elefanttiheind ja ruokohelpi, silld niistd valmistettua sellua
on ollut vaikea valkaista (BERGGREN 1990).

6. AGROSELLUN RAAKA-AINEEN LAATUVAATIMUKSET JA SADON'VARASTOINTI

Agrosellun raaka-aineen tulisi olla halpaa, sat01saa ja 311ta_
pitdisi saada helpost1 hyvadlaatuista sellua. Raaka-aineen kultu-

- pitoisuus tulisi olla suuri ja sen pltaISl sisaltaa mahd0111s1m—4”
- man vahan sellunvalmlstukseessa haltalllsla epapuhtauk51a. Pe-
rinteisten kayttokohteiden, esimerkiksi rehukaytén, ja agrosel—
lun raaka-aineen laatuvaatimukset voivat poiketa toisistaan.
Rehuna kdytettavan heindn tulee olla rav1ntoarvoltaan hyvaa, kunl
taas sellunvalmistuksen raaka-aineeksi v11jellysta helnasta pl—
taa saada mahdollisimman suuri ja hyvdlaatuinen kultusato. Koska
ligniini vahentaa rehun sulavuutta on rehukasveissa pyritty.al- ..
haiseen liQniinipitoisuuteen (HARKIN 1973), mika on myés sellun-
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valmistuksen kannalta hyva ominaisuus.

KaSyinjalostustavoitteet'saattavat myos muhttUayﬂqu‘éleﬁaén] .
jalostaa perinteisista viljelykasveista kﬁitukasVeja. Esimerkik-
si viljojen jalostukséssa on tahan asti pyritty mahdollisimman
lyhytkortlslln lajikkeisiin. Jos viljojen korsia aletaan kayttaa
tehokkaammln sellunvalmistuksen raaka- alneena, ‘on jalostettava

pltemplkortlsla lajikkeita.

Papérin_ja»sellun raaka-ainetta on oltava Saatavissa.Ympéri yub—
. den téollisuuden kdyttéon (ATCHISON 1987a). Maatalouskasveista
. voidaan korjata satoa vain‘yhdesté kahteen kertaa kasvukauden
aikana, joten raaka-aine on varastoitava'joko-tuotfajien tai =
teollisuuden toimesta. Ruohovartinen faaka—aihe vie paljon enem-
man tilaa kuin puu, mika pitaa ottaa hudmioonjguljetuksessajjéz |
varastoinnissa. Kuljetuskustannusten véhéntémiééksi tehtaiden -
tulisi olla mahdollisimman ldhelld raaka-aineldhteita. ‘Peltokas-
vien sato pilaantuu helposti, jos materiaalia ei sdilyteta
asianmukaisesti. Ennen varastointia sato on.joko kulvattava tal
.sallottava.sallorehun ‘tapaan. Suuren kulvajalnep1t01suuden omaa-
. vat'kasvit kannattaa kuivata, mutta runsaastilygtté siséltévé'j
.matériaali on sailottava markana (ANON.319885)f Séiléﬁihen»éi;
BERGGRENin (1990) mukaan vaikuta kuidunilaatuun. - '

Raaka-aineen varastointi ei ole Ongelmatonta,‘koska Varastoinﬁih'
aikana raaka-aineen laatu huononee ja syntyy varast01nt1tapp1—
"oita (TABB 1974, PERHAM 1989). E51merk1k51 oljen varast01nn1n
aikana syntyneet raaka-ainetappiot voivat olla jopa 18 %. Edul—_
lisissa kuivissa oloissakin varast01nt1tapplot ovat noin 10 %
(RANUA et al. 1977). MANSOURin (1985) mukaan kaksi vuotta varas-
toidun oljen sellun saanto ja lujuusominaisuudet olivat huonom-
mat kuin tuoreen oljen. Raaka-aineen varastoinnilla on mY6s-Vaif5
kutusta sellun valmistuksen onnistumiseen.lEsimerkiksi tuore'ja
vanha olki kuluttavat eri maaran kemikaaieja‘éellunkeiton aika-
na. Kaytettdessa vanhaa olkea raaka-aineena saanto jai pienem-
maksi ja lujuusominaisuudet olivat heikommat kuin tuoreella ol-
‘jella. Uusi olki kulutti puolestaan enemmin emdsta (PATEL et al.
1984). Kaytannossad vanhaa ja uutta raaka-ainetta kaytetaan ﬁséin
sekaisin ja vehnanoljella 40:60 vanha-uusi-suhde onkin kokeiésa
havaittu sellunvalmistuksessa parhaimmaksi (PATEL et al. 1984)4
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Raaka—ainekustannuksiin vaikuttavat useat eri tekijat:

1) Viljely, 2) sadonkorjuu, 3) kerdys- ja kuljetus, 4) raaké--
aineen e51ka51tte1y ja 5) varastointi (HURTER :1989) . Kustannuk-:
siin ja niiden jakautumiseen eri tekijoéiden kesken valkuttaa mm.
se, saadaanko raaka-aine muun viljelyn 51vutuotteena vai- v1ljel—
laanko jotain kuitukasvia varta vasten sellun raaka aineeksi. -
‘Suurlmpla vaikeuksia peltokasvien kaytoéssa sellun valmlstukseen
aiheuttavat raaka-aineen keraykseen, kuljetukseen jé‘sadon va-

rastpintiin liittyvat ongelmat.

7. ESIKASITTELY JA SIVUTUOTTEET

Tarvittavat esikdsittelyt riippuvat raaka-alnematerlaalln '6mi-‘“
naisuuksista, sellun keittomenetelmista ja lopputuotteen t01vo—‘
tusta laadusta (PATEL et al. 1984). Ruohovartlsllla kasvellla o
kuitujen esikésittely on olennainen osa prosessia. Sop1v1lla -
esikdsittelylld voidaan parantaa huomattavasti raaka—-aineen laa— 
tua. Erilaisia esikasittelyja ovat haketus, pllkkomlnen, lajlt—
telu ja lukuisat puhdistusmenetelmdt. Pilkkominen ja haketus
vaikuttavat siihen, paljonko raaka-ainetta voidaan kerralla 
keittaa. Pilkkomalla raaka-ainemateriaali tasakokoisiksi‘péidik;
si saavutetaan tasaisempi keitto, koska keittoneste 1meytyy tal-
'101n paremmin (RANUA et al. 1977). E51ka51ttelyjen a1kana voi-
daan erottaa sellunvalmistukseen sopimaton materiaali, kuten
vahan kuituja sisaltavat kasvinosat. Esimerkikéi oljet voidaan |
hienontaa niin, ettad solmut ja lehdet tulevat erllleen varsinai--
sista korsista. Kors1a voidaan kayttaa sellun valmlstuksen raa—“
ka-aineena ja muita osia rehun raaka-alneena. Kummassakin kayt-
tokohteessa hyoddytdan siita, etta raaka-aine on lajiteltu (PE—
TERSEN 1989).

Selluloosan lisiksi raaka-aineessa on péljdn‘muitaraineita,;.
joista voidaan valmistaa sivutuotteita. Peltosellun valmisfukéen
kannattavuus saattaa kasvaa, jos voidaan tuottaa sen ohella myos
muita tuotteita kuten biokaasua, humuslannoitteita ja prote- .
iinirehua. Eri tuotteiden maaran ja laadun valilld on kuitenkin
joskus vaikea 1éytda tasapainoa, jos kéytetéén;samaa réaka-ai4f '
netta (de CHOUDENS 1990). Kun kaytetdan saman kasvin eri osia 3"
" eri tuotteiden raaka-aineena, kannattavuus kasvaa. Hyva esimerk-



.25

k1 tasta on oljypellava, josta voidaan saada samanalkalsestl
seka oljya,_valkualsp1t01sta puristejatettd rehuksi etta paperln
raaka alnetta. Kannattavuuden parantamiseksi onkin pyrltty sys-—
teemelhln, joissa koko kasvi voidaan kayttaa hyvak51 (ANDREANSEN
& PETERSEN 1990, BORREDON et al. 1990). Tl ‘

8. SELLUN VALMISTUSMENETELMAT

Nykylsln puu on paperinvalmistuksen paaraaka- alne. Sellua val-
mistetaan puusta mekaanisesti, kem1a1115est1 tai kemlallls—
mekaanisesti. Mekaanisessa massanvalmlstuksessa kuidut 1rrote-
_taan toisistaan joko hiomalla tai hiertamalla. Kemiallisissa
menetelmissa puun lastut keitetaan sopivissa kemikéaliliuoksissa
'-t1etylssa olosuhteissa, jolloin puun sideaine, llgnllnl, lluke—"
nee ja kuldut vapautuvat. Kemiallisen massan valmlstusmenetelmat
jakautuvat kahteen tyyppiin, alkaalisiin ja happamiin. Alkaallf
sia menetelmid ovat sooda- ja sulfaattimenetelmat. Happamiéta'n
keittomenetelmista tarkeimpiad ovat hapan bisulfiitti-, bisulf-h
fiitti- ja monivaiheinen sulfiittimenetelma. -

1
i

‘Agrokuitukasveille on kaytetty sellunvalmistuksessa samoja ﬁenee
telmid kuin puulle (HURTER 1988). Puulle ‘tarkoitetut menete;mét
eivat kuitenkaan aina sovelluisellaisenaan agrbkuiduille.'vérsi-
kuidut ovat lyhyitd ja materiaalilla on avoin rakenne,,mihké

- vuoksi se keittyy nopeasti ja vaatii nain véhemﬁén kemikaaleja
kuin puu, vaikka ligniinipitoisuus on suunnilleen sama (HURTER -
1988). Ongelmana on kuiturakenteesta johtuva veden hidas poistﬁ—‘
minen sulpusta. Lehti- ja niinikuitujen keittyminen ei ole yhta
nopeaa kuin varsikuitujen (HURTER 1988). Sulfaatti- ja sooda-
menetelmat ovat yleisimpid ja niissa kemikaalien talteénotto“onv
pitkdlle kehitetty. Vanha sulfiittimenetelmd on kallis ja vaati-
va, jos tuotetaan hyvalaatuista sellua; Muité'efikoismenetélmié
ovat mm. Pomilo-, Cusi- (HURTER 1988),‘NAC6—'(AN0N. 1987b) ja-
Bivis-menetelma (ANON 1990c). Sellunvalmistusmenetelmia kehltet—
tiessi ei ruohovartisia kasveja voida ka51tella yhtena koko-
naisuutena, vaan on huomioitava kunkin raaka-aineen koostumuS'ja.
kasittelyvaatimukset. ' | ' h
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Valkaisun tark01tuksena on parantaa massan vaaleutta ja puhtaut-
ta. Valkaisussa massasta poistetaan varia antavaa ligniinia ja
epdpuhtauksia. Itse selluloosa on valkoista. Valkaisuperiaattei- -
ta on kaksi: ligniinia poistava ja ligniinin sailyttava valkéi—‘
su. L1gn11n1a poistavassa valkaisussa kdytetaan kloorlvalkalsu-
alnelta (kloori, hypokloriitti, kloor1d10k51d1) Ja happlkemlkaa-
.1eja (happl, vetyperoksidi, otsoni). ngnllnln sailyttava val-
kaisu perustuu peroksidin ja ditioniitin” kayttdén (ANON. 1980)
eikd silld saada aikaan kestdvaia vaaleutta. valkaisukemikaalien:
valinta riippuu massan ominaisuuksista ja kéyttétarkoituksesta.
 Ymparistésyista klooriyhdisteiden kayttoda valkaisussa pyritdan

vdhentéamaan.

9. AGROSELLUN KAYTTO PAPERIN VALMISTUKSEEN

Sellun valmistuksessa raaka-aineen yksittaiset kuidut erotellaan
~ensin toisistaan mekaanisesti tai kemiallisesti. Paperinvaimis-
tuksessa ne jarjestetdan uudelleen paperiarkiksi kuitulietteen
kulkiessa viiralla. Erilaisia paperilaatuja+on:olemassa 1ukui—'a
sia. Paperilaadut voidaan ryhmltella neljaan ‘padryhmaan kaytto—
kohteen mukaan: ‘ . : '
1) paino-, kirjoitus- ja sanomalehtipaperit,
2) pakkauspaperit ja kartongit (aaltopahvit, pakkauskartonglt
pussi-, sakki- ja v01mapaper1t jne. ),,4,~ )
3) sanlteettlpaperlt (WC- ja kasvopaperlt talouspyyhkeet jne ).
_ Ja o
4) erikoispaperit (varmuus-, pergamentti- ja Setelipaperitix
‘savukepaperit, kondensaattoripaperit, huokoiset paperlt
jne.) (HURTER 1989).

. Paperin raaka-aineen valintaan Valkuttavat Faloudelllset tekljat
ja paperin laatuvaatimukset. Koska kaytettyja ruohovartlsla L
raaka-aineita on paljon, myés niistd valmistetun sellun kultu—

| ominaisuudet ja kemiallinén koostumus vaihtelevat -(HURTER[”
1988). Ruochovartisista kasveista valmistettuvsellu'on_lthtkui—;
tuista ja verrattavissa lehtipuuselluun. Kuiﬁenkin agrosellu'on ‘
heterogeenlsempaa ja siinad on enemmadn aivan lyhylta kultuja (fl-f
nes) (HURTER 1988, PERHAM 1989). Tasta johtuen myos paperlnval- |

mistuksessa on eroja verrattuna puuraaka-aineeseen. Veden pois-
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tuminén massasta paperikoneen viiralla’on7hitaampaa.,$émé hidas-
taa mYSs paperinvalmistusta ja pienentai kapaéiteettia‘(FINEMAN
& ANDERSSON 1990) . Peltosellusta valmistetun paperih'mégkélujuus
on myés heikko, joten paperikoneissa ei voida'kéyttéé Yﬁté suur-
Ata nopeutta kuin puusellua kaytettaessa (HURTER 1988) Myés pa-7
perin kuivatus on hitaampaa. -

Agrosellua voidaan kayttaa paperinvalmistdksessé -eri tévoin"
1),agrose11usta valmistetaan sellaisia er1k01spapere1ta, joita
ei voida helposti ‘valmistaa puusta, e ‘

2) agrosellua lisataan puuselluun antamaan er1k01s-7
om1na1suuks1a, 301ta pelkalla puusellulla e1 ole tai

3) agrosellua kaytetaan puusellun korv1kkeena maissa, joissa
pﬁﬁta ei ole riittavasti saatavissa (HURTER 1988).

Pelkistaan varsikuiduista tehdysta sellusta ei voida tudftaé]_
vahvaa paperia. Poikkeuksena on bambu, jOSta‘valmistéftu paperi
on suhteellisen lujaa (HURTER 1988). KirjoitusF‘ja'paindpapéfeif
ta, joissa lujuus ei ole tarkeda, voidaan valmistaa 1yhytkui£ui¥
sestakin sellusta, jolloin sen paperille antama tasainen ja t11—
vis plntarakenne on eduksi (FINEMAN & ANDERSSON '1990) .. Varsi--
kuiduista tehdyn paperin mittapysyvyys on huono (FINEMAN & ANr

- DERSSON 1990), mikd rajoittaa sen kayttdéa esimerkiksi Viralli-_.

sissa papereissa.

- Eri paperien laatuominaisuudet vaihtelevat kéYttékohteen'mukaan.
. Tarkeita ominaisuuksia ovat hairioétoén ajo éépéri- ja painoko—_
neessa seka lopullisen tuotteen kéyttéominaisuudet; Paperi- ja
kartonkllaatuja arvioitaessa mitataan tavalllsestl paperin
mitta-, pinta-, lujuus- ja optiset omlnalsuudet (ANON. 1981).

A o
10. AGROSELLUN KAYTON TALOUDELLISET EDELLYTYKSET

Periaatteessa lidhes jokaisesta kasvista'vbidaan.teknisesti'fuof—
taa sellua, mutta jos otetaan huomioon kaikki;taioudelliset'

_ edellytykset, vain muutaman raaka-aineen kéyﬁta on kannattavaa.

: ATCHISONln (1987b) mukaan tietyn kasvin kaytto sellun valmlstuk-
seen on mahdolllsta, jos:

- raakaealnetta on riittavasti ja sita,on.saatavissa‘ympéfi
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: vuoden (otettava huomioon mahdolllset katovuodet ja muut
kayttédmuodot)

- raaka-aine kestda varastointia o
- materiaali keskittyy pienelle . alueelle SR ,
- keraamis- ja kuljetuskustannukset eivat ole kohtuuttomat
- alueella on riittavasti tyodévoimaa _
- kustannukset materiaalin muuttamiseksi” massak51 ovat alhalset
- raaka-aineesta saadaan suuri maddra hyvalaatuista kuitua
- tuotteelle on riittava tarve sellaisella.hinnalla, joka'takaa ;

toiminnan kannattavuuden.

Tietyn kasvin kayttéoén sellun raaka—aineeﬁa.vaikuttavat lisdksi
. kasvin sato ja tuotantokustannukset sekd siitd saatavan sellun
paperi- ja selluominaisuudet. Usein kannattavuuslaskelmissa ei
ole tarpeeksi huomioitu raaka-aineen hankintaan ja toimitukseen
liittyvia kustannuksia ja hankaluuksia (HURTER 1989). Suurin osa
peltosellusta on lyhytkuituista ja sillé-voidaéh korvata pape-
rinvalmistuksessa lehtipuusellua,'mutta ei havupuusellua. Tété
ei suunnitelmissa ja laskelmissa aina ole huomioitu (HURTER
1989).

11. TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Peltokuitujen kayttd paperinvalmistuksen:rqakéféinéeha tulee
todenndkoisesti kasvamaan tulevaisuudessa (ATCHISON 1987b) . Va-
litsemalla sopiva raaka-aine ja valmistusproseési, mitd tahansa
paperia voidaan valmistaa ruohovartisista kasveista (ATCHISON

© 1987a). Jos olosuhteet vaativat, kaikkia paperilaatuja voidaén
valmistaa ilman puuta ja joitakin paperilaatuja vaimistetaan A
nykyisinkin pelkastdan ruohovartisista kasveista. Tavalllslnta
kuitenkin on, ettad peltokuituja kaytetaan yhdessa puusellun
kanssa.

Submessa perinteisista maatalouskasveista‘bn'ylituotantéa. Yli-
madrdisillad peltohehtaareilla voitaisiin tulevalsuudessa tuottaa
muuta kuin elintarvikkeita. Yksi mahdollinen non-food kasvien.
kayttémuoto voisi olla kuidun tuotanto sellun valmistuksen raa-
ka-aineeksi. Maatalous 2000 -ohjelman mukaan_650000 - 750000
hehtaaria on jaamassa pois tavanomaisesta viljeiysté (POLKKI
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1990) . Agrosellun tuotanto voisi olla pysyQ&“fétkaisu kesanto-
peltojen ja muun ylimddrdisen Viljelymaaﬁ*hyéthtémiseen. Kuitu-
kasvien viljely tarjoaisi toimeentulon viljelijéille;ja pitaisi
pellotrkéytassé niin, ettd ne olisivat helposti muutettavissa
viljanviljelyyn, jos tarvetta ilmenee. Maaseudun maisemakuva‘
pysyisi nykyisenkaltaisena, kun taas peltojen metsittiminen va-
henta1s1 maaseutumaisemalle tyypllllsta av01muutta. Peltosellul—
la v01ta1511n korvata ulkomailta tuotua lyhytkultulsta raaka—’
_a1netta. Ulkomailta tuodaan mm. eukalyptusta ja k01vua. Ongelma-
‘na kultenkln on, miten saadaan peltosellusta kannattava ja tuon-
tlmaterlaalln kanssa kilpailukykyinen raaka—alne. '

Ruohovartiset kasvit muodostavat suuren béperiﬁ*raaka-ainereserf4
vin, mutta niiden hyvdksikayttoa rajoittaVat‘talbudellisét,ja

. tekniset tekijat. Tekniset rajoitukset todennékéisesti pystytaan
ratkaisémaan, jos siihen on kdytéssa riittavasti voimavaroja.
Kiinnostus peltosellun kéyttéén on kuitenkin sidoksissa puun

hintaan ja saatavuuteen.

Ennen suurimittaisen peltosellun tuotannon'alqittamista oﬁ_veff
tailtava eri raaka-aineita seka valittava niistd sopivimmét.
Lisdksi on tehtava tuotanto- ja prose531selv1tykset seka
suunnitelmat tuottelsta, joihin peltosellua voidaan ja kannattaa
kéyftéé. Tuotannon vaikutukset ymgarlstoon on myos selvitettava.
Lisaksi on tehtava mahdollisimman kattavat kannattavuuslaskelmat
koko tuotantoprosessista raaka-aineen tuotfamisesta valmiin

tuotteen markkinointiin.
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