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Puumassateollisuus on suurin puuraaka-aineen kayttdja ja jalostaja Suomessa. Raaka-aineen koko-
naiskayttd on kasvanut systemaattisesti selluteollisuuden kasvun myo6ta vuodesta 2009, vaikka me-
kaanisten massojen valmistus on vahentynyt ja paino- ja kirjoituspapereita valmistava teollisuus on
supistunut. Selluteollisuuden raaka-aineen kdytén odotetaan edelleen kasvavan tehtaiden uus-, laa-
jennus- ja korvausinvestointien todennakdisesti edetessa 2020-luvulla.

Puumassateollisuudessa kaytettavan kuitupuun ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa ja niiden vaihtelua
voidaan hallita puutavaralogistiikassa ja puunjalostuksessa vain rajallisesti, koska laatu muodostuu
paljolti puun kasvu- ja tuotantovaiheessa. Lahtokohta kuitupuun ominaisuuksiin perustuvalle puuta-
varan ohjaukselle on laatua kuvaavien ominaisuuksien tuntemus.

Kuitupuun kyseessa ollessa mahdollisuudet puutavaran laadun mittaamiseen tai laatulajitteluun
puunjalostusprosessin ohjauksessa ovat rajalliset. Laadun arvioimiseksi voidaan mitata puutavaran
teknisia ominaisuuksia, tai kayttaa laadun selittdjind puutavaraerdan sidottuja taustatekijoita, kuten
leimikon metsdan kasvupaikkatyyppi, kehitysluokka tai hakkuutapa. Naiden laatuindikaattoreiden
perusteella on edellytyksida arvioida puutavaran soveltuvuutta erilaisiin kayttokohteisiin, raaka-
aineen, kemikaalien ja energian kulutusta ja raaka-aineen kayttdaytymista tuotannossa.

Tassa tutkimusraportissa tarkastellaan laajan empiirisen tutkimuksen perusteella kuitupuun makro-
tason laatua kuvaavia suureita, niiden vaihtelua rungon sisalld ja runkojen vilillld sekd metsikdiden
sisalld ja metsikoiden valilla. Lisdksi esitetddn suureiden keskinaisid yhteyksia seka taustatekijoiden
selitysvoimaa suureiden arvojen vaihtelussa. Tutkimuksen havainnollistamiseksi kuvataan aluksi puu-
tavaran laadun keskeista kasitteistoa ja merkitysta seka puuaineen lustonmuodostusta ja kemiallista
rakennetta ja niiden hyddyntamista kuitupuun laadun hallinnan peruselementteina. Laadun selitta-
jien tarkastelussa keskitytaan tekijoihin, jotka ainakin teoriassa ovat otettavissa huomioon kuitupuun
laatuun perustuvassa ohjauksessa osana hankinta- ja toimitusketjua. Tallaisia ovat muun muassa
polkyn lapimitta, polkyn sijainti rungossa seka runkojen ja metsikdiden valinen vaihtelu.

Tutkimuksessa tarkastellut manty- ja kuusikuitupuun ominaisuuksia kuvaavat suureet ovat muun
muassa vuosiluston leveys, nuorpuun ja oksapuun maara, sydanpuuosuus, kuoren paksuus ja tila-
vuus- ja kuivamassaosuus, kaatotuoreen puun kosteus sekd puuaineen ja kuoren kuiva-tuoretiheys.
Tarkastelu perustuu 600 mantykoepuuta ja 585 kuusikoepuuta kattavaan tutkimusaineistoon.

Lahes kaikkien edellda mainittujen suureiden arvot muuttuvat rungon sateen, pituuden, tai ndiden
molempien, suunnassa. Taman seurauksena poélkkyjen sijainti rungossa tai polkyn lapimitta ovat teo-
riassa laatusuureiden tehokkaita selittdjia, ja siten mahdollisia kuitupuun laatuohjauksen perusteita
kdaytannon puutavaralogistiikassa. Asian tekee monimutkaisemmaksi se, ettd myds jallen ika ja luston
leveys ovat yhteydessa laatusuureisiin, mikd heikentaa esimerkiksi lapimitan hyédyntamismahdolli-
suutta laadun selittdjana. Lisaksi metsikon kehitysluokka ja hakkuutapa vaikuttavat oleellisesti siihen,
mihin rungonosiin kuitupuun katkonta kohdistuu.
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mailto:erkki.verkasalo@lukefi

Mitd pienempiin kasittely-yksikoihin laadun ohjaus kohdistuu, sitd tehokkaammin voidaan vaikuttaa
kuitupuun laatuun. Kaantopuolena on kasiteltdavien erien pienentyminen, kustannusten nousu ja
haasteet sovittaa laadun ohjauksessa tarvittavia menettelyitd puunkorjuuseen tai puutavaralogistiik-
kaan. Kaytannolliselta kannalta kysymykseen tulevia kuitupuun laadun ohjauksen keinoja voisivat olla
1) leimikoittainen ohjaus, jossa otetaan huomioon paitsi hakkuutapa, myds puuston ikd, kasvunopeus
ja kasittelyhistoria, 2) polkyttdinen lajittelu, joka toteutettaisiin korjuun yhteydessa ottamalla huomi-
oon esimerkiksi poélkyn lapimitta tai sijainti rungossa ja 3) kuormittainen lajittelu tehdasvastaanotos-
sa, jonka tuoma lisdarvo ja toisaalta toteutusedellytykset nykyisin vallalla olevilla tehdasmittausme-
netelmilla ovat kuitenkin rajalliset.

Asiasanat: manty, kuusi, kuitupuu, puuaineen ominaisuudet, kuitupuun laatu, kuiva-tuoretiheys,
tuoretiheys, kosteus, kosteussuhde, nuorpuu, sydanpuu, kuori
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Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 25/2020

1. Kuitupuun kayttdo Suomessa

Puumassateollisuus on suurin puuraaka-aineen jalostaja Suomessa. Vuonna 2018 metsateollisuus
kaytti raakapuuta yhteensd 74 milj. m® (Luonnonvarakeskus, Tilastopalvelut). Tastd puumassateolli-
suudessa kaytettiin 43 milj. m® (58 %) jakautuen selluteollisuuden 35 milj. m? ja mekaanisen massa-
teollisuuden 8 milj. m2 kayttoon. Kun otetaan huomioon sahateollisuuden sivutuotteet hake ja puru,
oli puumassateollisuuden puuraaka-aineen kayttd yhteensa vajaa 52 milj. m3.

Puumassateollisuuden puunkaytté on moninkertaistunut 1950-luvun puolivalistad ldhtien (kuva 1).
Samalla raaka-ainepohja on laajentunut. Puumassateollisuutemme syntyvaiheessa vajaat 100 vuotta
sitten raaka-ainepohja rajoittui puulajina kuuseen ja aluksi pelkastdan sahahakkeeseen (Verkasalo
2015). Vahitellen kuitupuu ohitti sahahakkeen ja puulajien kdyttd laajeni aluksi mantyyn ja myo-
hemmin koivuun. Nyt tdrkein raaka-aineldhde on mantykuitupuu ja kolmea muuta kuituraaka-
ainelajia, kuusikuitupuuta, koivukuitupuuta ja sahateollisuuden teollisuushaketta, kdytetaan likimaa-
rin samansuuruiset osuudet. Lisdksi kdytetdan pienid maaria muuta lehtikuitupuuta, sahanpurua ja
vaneri-, viilupuu- ja viiluteollisuuden tuottamaa teollisuushaketta.

milj. m3a!
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30
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10
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Kuva 1. Puumassateollisuuden raaka-aineen kdytté vuosina 1955-2018 (raakapuu kuorellisena, teollisuushake
kuorettomana). Teollisuushake sisaltaa tdssa sahateollisuuden hakkeen ja myds sahanpurun ja vaneri-, viilu-
puu- ja viiluteollisuuden sivutuotteista tehdyn hakkeen. Kunkin puutavaralajin kohdalla katkoviivan ylapuolinen
osuus edustaa tuontipuuta. Lahde: Luonnonvarakeskus, Tilastopalvelut.

Vuonna 2018 puumassateollisuuden raaka-aineesta kuidutettiin 85 % kemiallisesti ja 15 % mekaani-
sesti. Tuotteista kemiallisen massan eli sellun osuus oli 70 % ja mekaanisten massojen 30 % (Luon-
nonvarakeskus, Tilastopalvelut). Puutavaralajeittain puumassateollisuuden puunkaytté vuonna 2018
oli seuraava (kuva 2):

e Mintykuitupuuta kaytettiin 17,0 milj. m3, kaikki kemiallisessa massateollisuudessa (sulfaatti-
sellu, liukosellu). Ensiharvennusmaéntya on kokeiltu painehiokkeen ja kuumahierteen valmis-



tuksessa 2000-luvun alkupuolella, mutta sittemmin siitd on luovuttu (Saranpaa 2002, Karja-
lainen 2008). Mantykuitupuuksi luokitellaan my6s lahovikainen kuusipuu, joka ei sovellu me-
kaaniseen kuidutukseen mutta on kelvollista sulfaattikeittoon. Mantykuitupuusta oli tuonti-
puuta 1,2 milj. m3,

e Kuusikuitupuuta kaytettiin 10,0 milj. m3, josta 52 % ohjautui mekaaniseen massateollisuuteen
(kuumabhierre ja hierre, painehioke, sisdltdaa myos kemihierteen) ja 48 % kemialliseen massa-
teollisuuteen (sulfaattisellu, erityisesti armeerausmassa). Tuontipuuta tasta oli vain runsas
puoli miljoonaa kuutiometrid, joka kdytettiin [ahes kokonaan sellun ja kemihierteen valmis-
tukseen mutta tuoreusvaatimuksen vuoksi ei juurikaan mekaanisen massan valmistukseen.

e Lehtikuitupuuta kdytettiin 13,5 milj. m3. Noin 82 % siita kuidutettiin kemiallisesti (sulfaattisel-
lu, liukosellu), 9 % kemimekaanisesti (puolisellut) ja 9 % mekaanisesti (kemihierre). Kysymyk-
sessa on lahinna koivu, josta opittiin valmistamaan kemiallista massaa vasta 1950-luvun lo-
pulla, jolloin pienikokoisen koivupuutavaran kayton painopiste alkoi siirtya polttopuusta kui-
duttavaan teollisuuteen (Verkasalo 2008).

Koivukuitupuun ohella sulfaattisellun valmistuksessa kdytetdan jonkun verran haapaa,
yleensa pienellda maksimiosuudella sen joukossa ja joskus omana tavaralajinaan (Ranua
1999). Haapapuusta tehdddn myos erikoispapereissa kdytettdavad puumassaa mekaanisin
ja kemimekaanisin menetelmin. Vuosituhannen vaihteessa haavasta tehtiin painehioket-
ta yhden suuren haapapaperikoneen tarpeisiin ja kdynnistettiin hybrihaavan viljelyohjel-
ma, mutta paperikoneen tuotanto vaihdettiin muutaman vuoden jalkeen kuitenkin kuu-
selle haavan saatavuusongelmien vuoksi (Verkasalo 2015).

Kun koivukuitupuun tarve vahitellen ylitti kotimaiset hakkuumahdollisuudet, alettiin sita
tuoda aluksi Venadjalta ja myohemmin Baltian maista. Nykyisin noin kolmannes koivukui-
tupuun kaytésta on tuontipuuta, vuonna 2018 noin 4,5 milj. m3, mutta 2000-luvun en-
simmaiselld vuosikymmenella tuontikoivun osuus oli merkittavasti suurempi. Tuontikoi-
vun mukana tulee myos haapaa ja hienopaperiteollisuuden tarpeisiin tuodaan eukalyp-
tusta eteldisilta lyhytkiertoviljelmilta (ks. myos Verkasalo 2008).

e Saha- ja vaneriteollisuuden sivutuotteena valmistettua teollisuushaketta ja purua kaytettiin
yhteensa 10,9 milj. m3, josta 2,2 milj. m3 oli tuontihaketta. Teollisuushaketta ja purua ei eri-
tella tilastoissa puulajeittain, mutta saha- ja vaneriteollisuuden raakapuun kayton perusteella
voidaan arvioida mannyn osuudeksi noin 40 %, kuusen 55 % ja koivun 5 %. Teollisuushake ja
puru kaytettiin ensisijaisesti kemiallisen puumassan raaka-aineeksi. Mekaanisen massan
osuus oli 14 %, jolloin kysymyksessa oli kuusi. Puumassateollisuuden muusta raaka-aineesta
poiketen teollisuushakkeen kayttémaarat ilmoitetaan kuorettomana tilavuutena.

e Tukiksi luokiteltua puutavaraa ilmoitettiin kdytetyn 0,3 milj. m3. M3ar3 voi olla kdytannossa
suurempi.

Kuluvalla vuosituhannella puukuitupohjaisten raaka-aineiden kokonaiskayttd on kasvanut systemaat-
tisesti selluteollisuuden kasvun myota vuodesta 2009, vaikka mekaanisten massojen valmistus on
vahentynyt ja paino- ja kirjoituspapereita valmistava teollisuus on supistunut (Luonnonvarakeskus,
Tilastopalvelut). Selluteollisuuden raaka-aineen kdyton odotetaan edelleen kasvavan tehtaiden uus-,
laajennus- ja korvausinvestointien todennakdisesti edetessa 2020-luvulla (Kniivila 2019). Tama kos-
kee seka perinteistd sulfaattiselluteollisuutta ettd uutta liukoselluteollisuutta paperi-, kartonki- ja
pakkausteollisuuden ja tekstiiliteollisuuden tarpeisiin, kuten myos pienemmassda maarin kemihier-
teen ja puolisellujen valmistusta pakkaus- ja pehmopaperiteollisuuden tarpeisiin (Alén 2015, Verkasa-
lo 2015). Tuotepaletissa voivat olla mukana myés mikro- ja nanosellut ja nilden muunnelmat monen-
laisiin uusiin kdyttotarkoituksiin korvaamaan fossiiliperdisiin raaka-aineisiin perustuvia tuotteita joko
sellaisenaan tai hybridi- tai komposiittimateriaaleina, esimerkiksi nykyisid rakennusmateriaaleja,
muoveja ja teollisuuskemikaaleja (Viikari & Alén 2011, Abdul Khalil et al. 2014, Kangas 2014).
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Kuva 2. Puumassateollisuuden raaka-aine (kuitupuu kuorineen, teollisuushake kuoretta) vuonna 2018.
K=kotimainen puu, T=tuontipuu. Teollisuushake sisaltda tdssa sahateollisuuden hakkeen ja myds sahanpurun ja
vaneri-, viilupuu- ja viiluteollisuuden sivutuotteista tehdyn hakkeen. Ldhde: Luonnonvarakeskus, Tilastopalve-

lut.

Kuitupuun ominaisuudet vaihtelevat hakkuutavan eli leimikkotyypin mukaan. Luonnonvarakeskuksen
metsatilastot osoittavat hakkuiden jakautumisen leimikkotyyppeihin pinta-alan mutta eivat puumaa-
rien mukaan. Runsaat puolet hakkuualasta on harvennuksia ja vajaa puolet uudistushakkuita, mutta
niiden suhteet vaihtelevat vuosittain muun muassa puumarkkinoiden ja teollisuuden puuntarpeiden

mukaan (Taulukko 1).

Taulukko 1. Hakkuualan jakaantuminen leimikkotyyppeihin vuonna 2017. Lahde: Luonnonvarakeskus, Tilasto-

palvelut.
Leimikkotyyppi Hakkuupinta-ala
ha %

Ensiharvennukset 143 800 21
Muut harvennukset 324 700 47
Harvennushakkuut yhteensa 468 500 68
Luontaisen uudistamisen hakkuu 31700 5
Ylispuiden poisto 33300 5
Avohakkuut 144 500 21
Muu uudistus 300 0
Uudistushakkuut yhteensa 209 800 31
Muut hakkuut 10100 1
Kaikki hakkuut yhteensa 688 400 100
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Laadunhallinnan kannalta on oleellisempaa tuntea puutavaralajien kertyman kuin hakkuupinta-alan
jakautuminen leimikkotyypeihin. Pinta-alasuhteet eivat osoita maaradsuhteita, silla hehtaarikohtainen
kokonaiskertyma tasaikaisrakenteisten metsien uudistushakkuissa on moninkertainen verrattuna
harvennushakkuisiin, mutta toisaalta taas kuitupuun osuus kertymasta on uudistushakkuissa pie-
nempi kuin harvennushakkuissa.
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Kuva 3. Kuitupuun leimikkoalkuperd Eteld- ja Pohjois-Suomen yksityismetsien pystykaupoissa vuosina 2016—
2018. Aineisto: Luonnonvarakeskus, Tilastopalvelut.

Kuvasta 3 nahdaan vuosien 2016-2018 yksityismetsien pystykauppojen kuitupuun leimikkoldhteet
Eteld- ja Pohjois-Suomessa Luonnonvarakeskuksen puukauppatilastojen mukaan. Naiden ulkopuolel-
le jaavat siis yksityismetsien hankintakaupat, Metsdhallituksen ja erdiden muiden metsanomistajien
toimituskaupat ja metsateollisuuden omista metsista tapahtuvat toimitukset. Verrattuna tarkastelu-
jakson kotimaan kaikkien kuitupuun hakkuiden maaraan oli yksityismetsien pystykauppojen osuus
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Eteld-Suomessa keskimaarin 53 % ja Pohjois-Suomessa 38 %. Maan eri osien vélinen ero oli manty- ja
kuusikuitupuulla noin 20 prosenttiyksikkoa, lehtikuitupuulla ei eroa ilmennyt. Suhdelukujen tasoero
kertoo Metsahallituksen ja yhteismetsien hakkuiden selvasti suuremmasta merkityksestda Pohjois-
Suomessa. Runsaan kuitupuun tarpeen voidaan arvioida johtaneen myos tavallista suurempiin hak-
kuisiin metsateollisuuden ja institutionaalisten sijoittajien omistamissa metsissa.

Kuitupuun laadunhallinnan kannalta ongelmana on, ettad kuitupuun alkupera leimikkotyypeittdin ja
myds kotimaan ja tuontipuun valilla vaihtelee tarkastelujakson mukaan:

e Kausivaihtelua aiheutuu siita, ettd harvennushakkuita keskitetdan puusto- ja maaperavau-
rioitten valttamiseksi talvikaudelle ja nykyisin myos kuivalle syyskaudelle ja paatehakkuita
vastaavasti kevat- ja kesdkaudelle ja maralle syyskaudelle. Vuosivaihtelu on ollut perinteisesti
seurausta ennen kaikkea sahatavarakaupan, mutta nyttemmin myds kuitupuukaupan suh-
dannevaihtelusta. Kun sahauskapasiteetti on tdydessa kaytossd, uudistushakkuista sahatuk-
kien ohella saatavan kuitupuun ja sahauksen sivutuotteena syntyvan hakkeen osuudet kayt-
tomadrasta kasvavat. Sahateollisuuden matalasuhdanteessa puolestaan harvennuspuun
osuus kuitupuun kokonaismadarasta kasvaa.

e Metsikkérakenteen muuttuminen, joka on seurausta metsien kasittelyn pitkan aikajakson ke-
hitystrendeista, heijastuu myos hakkuitten leimikkorakenteessa. Jo 1960-luvulla kdynnistynyt
hakkuukypsien metsien uudistamisaalto ja pitkdan jatkunut mannyn suosiminen on johtanut
mantyvaltaisten metsien osuuden lisddntymiseen ja mantykuitupuun maaran kasvuun (kuva
4). My0s lehtikuitupuun maara on kasvanut padasiassa viimeisind vuosikymmenina lisdanty-
neiden taimikonhoidon ja nuorten metsien harvennusten rastien ja osaltaan myos
1960-1980-lukujen koivunviljelyn ansiosta. Kuusen maara on pysynyt kokonaisuutena vakio-
tasolla, mutta erdissa osissa maata on ollut havaittavissa keski-ikdisten kuusikoiden vahene-
mista. Hirvivahinkojen valttdmisestd johtuva mannyn ja koivun viljelyn korvaaminen kuusella
viimeiset 10-20 vuotta on puolestaan johtamassa kuusikuitupuun maaran kasvuun, aluksi en-
siharvennuksissa.

Tilavuus, milj. m3
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200

0 T T T T 1
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Kuva 4. Kuitupuun tilavuuden kehitys puulajeittain 1986-2017 (koko maa). Lahde: Luonnonvarakeskus, Tilasto-
palvelut.
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2. Kuitupuun laatu

2.1. Puutavaran laadun kasite ja merkitys

Laatu kuvastaa puutavaran soveltuvuutta tiettyyn kayttotarkoitukseen, jolloin lahtokohtana on maa-
riteltyyn tarkoitukseen paras mahdollinen mutta kuitenkin luonnossa mahdollinen normaali- eli ide-
aalipuu (Karkkainen 1984). Erilaiset viat heikentdvat puutavaran laatua, joten toteutuva laatu on
useimmiten heikompi kuin ideaalilaatu.

Puutavaran ominaisuus, joka on yhdessa prosessissa tai tuotteessa haitaksi, voi olla toisessa eduksi.
Huonolaatuinen tukkipuu voi olla hyvalaatuista kuitupuuta ja huonolaatuinen kuitupuu hyvalaatuista
energiapuuta (esim. Alen 2015). Pihkainen mantykuitupuu tai lahovikainen kuusikuitupuu ovat kelvo-
tonta mekaanisen massan mutta kelvollista kemiallisen massan raaka-aineeksi (esim. Tyrvdinen 1995,
Varhimo & Tuovinen 1999). Laatu on siis kayttotarkoitukseen sidottu kasite, joten puutavaran laatua
on vaikeaa maaritelld yleiselld tasolla. Siten ei ole mydskaan yksittdistd mitattavaa ominaisuutta,
suuretta, joka kattavasti kuvaisi puutavaran laatua. Laatu muodostuu pikemminkin useiden suurei-
den tai luokitteluiden eli laatutekijoiden yhteisvaikutuksena.

Laatutekijoiden painoarvo laadun maarityksessa voi riippua muun muassa siitd, millaista valmistus-
prosessia tuotannossa kaytetadn, mihin tuotteisiin raaka-aine lopulta kaytetdan ja millainen on laa-
dun asiakasarvostus ja tulkinta (esim. Alén 2015). Vaihtoehtojen kirjo on laaja ja muuttuu jatkuvasti.
Koska eri laatutekijoiden yleistd arvoasteikkoa tai laadun maaritystapaa ei ole, tarvittaisiin pikem-
minkin puutavaran laatutekij6itd kuvaava tietokanta, jonka pohjalta puunkayttdja voi arvottaa ja
ohjata raaka-ainevirtaa omista lahtokohdistaan.

Laatutekijoiden vaihtelun tunteminen on avain seka raaka-aineresurssien ettda valmistusprosessien
hallintaan. Laatuvaihtelun tuntemusta tarvitaan puumassateollisuuden raaka-ainevirran arvoketjua
kehitettdessa. Sen kautta on mahdollista saavuttaa samantyyppisia etuja, joihin perinteisesti pyritdan
prosessitekniikkaa kehittamalla. Kuitupuun laatutuntemusta voidaan hyddyntaa seuraaviin tarpeisiin:

e Metsanviljelyaineiston kehittaminen eli metsédnjalostus kuitupuun laatu huomioon ottaen

e Kuitupuun laatutekijéiden huomioon ottaminen metsénuudistamisessa ja metsdnkasvatuk-
sessa

e Kuitupuun ldhteiden valinta laatu huomioon ottaen

e Kuitupuun arvosuhteiden arvioiminen, jotka riippuvat yhtaaltd kuitupuun ominaisuuksista ja
toisaalta lopputuotteista

e Arvopotentiaalin optimaalinen hyédyntéminen laadunohjauksen avulla. Tavoitteena on ohja-
ta kuitupuu ominaisuuksiensa perusteella edullisimpaan kayttokohteeseensa sekéa tuotteen
laatuvaihtelun tasaaminen ymparivuotisesti.

Laadun arvioimiseksi voidaan mitata tai ennustaa puutavaran teknisid ominaisuuksia, jotka antavat
viitteitd puutavaran arvosuhteista ja soveltuvuudesta erilaisiin kdyttokohteisiin (Karkkainen 1984).
Kuvassa 5 on esitetty tarkeimmat laatutekijat, joista kuitupuun laatu maaraytyy. Tassa tutkimuksessa
tarkastellaan kaikkia kuvassa esille tuotuja ominaisuuksia lukuun ottamatta runkojen, pdlkkyjen ja
puuaineen vikoja, joita kuitupuussa aiheuttavat muun muassa lenkous, mutkaisuus, monihaaraisuus,
reaktiopuu, sinistyma, laho seka puutavaraa korjattaessa, kuljetettaessa ja varastoitaessa syntyneet
kasittelyviat.

Laatutekijoiden perusteella voidaan tehda paatelmia raaka-aineen kayttaytymisesta jalostusproses-
sissa, raaka-aineen kulutuksesta eli paa- ja sivutuotteitten saannosta seka lopputuotteitten ominai-
suuksista ja tasalaatuisuudesta (Varhimo & Tuovinen 1999, Alén 2015). Kuitupuun laatutekijat ovat
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yhteydessa eri tavoitteiden kannalta maaritettdvaan laatuun esimerkiksi seuraavasti (Karkkdinen
1984, Hakkila & Verkasalo 2009):

e Raaka-aineen kulutukseen vaikuttavat puutavaran jareys, kuoren osuus, oksien osuus, kuiva-
tuoretiheys seka puun kemiallinen koostumus.

e Raaka-aineen prosessikdyttéytymiseen vaikuttavat esimerkiksi puutavaran jareys, kosteus,
sydanpuupitoisuus, oksien osuus, kuiva-tuoretiheys ja kemiallinen koostumus.

e Puumassan ominaisuuksiin vaikuttavia raaka-ainetekijoita ovat ennen kaikkea kuidun anato-
miset ominaisuudet: pituus, lapimitta, massa, pituus-massasuhde, seindman paksuus ja sei-
naman fibrillikulma. Erityisesti mekaanisessa puumassateollisuudessa puun tuoreus on tarkea
laatutekija. Vaikka kuituja voidaan puumassaa tehtdessa muokata, kuidun alkuperaiset omi-
naisuudet asettavat kuitenkin rajat, joiden puitteisiin puumassan laatu asettuu.

Raaka-aineen laadun seuranta ja ohjaus puunhankinnassa ja tehdasvastaanotossa rajoittuvat perin-
teisesti saha- ja vaneriteollisuuteen, jossa uudenaikainen mittaustekniikka mahdollistaa puutavaran
laatua kuvaavien suureiden mittauksen ja polkyttdisen lajittelun haluttuihin laatuihin. Puumassateol-
lisuudessa raaka-aine on totuttu mieltdamaan puutavaralajeittaiseksi massa-artikkeliksi, jonka ominai-
suuksien vaihteluun voidaan tuotantovaiheessa vaikuttaa vain hyvin rajallisesti. Tavoitteena on kui-
tenkin ollut prosessierien tasalaatuisuus, tai pikemminkin tarpeettoman epatasaisen laadun valtta-
minen.

Puutavaran laadun tuntemus ja hallinta palvelevat sekd prosessilahtoisen ettd markkinaldhtoisen
tuotekehittelyn tarpeita. Laadun hallinta luo puumassateollisuuden raaka-aineelle lisdarvoa ja on
avain raaka-aineen optimaaliseen kayttoon.

Kuva 5. Kuitupuun laatutekijat (Saranpaa 2002).
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2.2. Puuaineen muodostuminen ja kemia

Luvuissa 2.2.1 ja 2.2.2 esitettdavat kuvaukset puuaineen ja vuosilustojen yleisestda syntyprosessista
perustuvat oppikirjatietoon, mm. Kollmann ja Cote 1968, Alén 2000, Karkkainen 2007, Hakkila ja Ver-
kasalo 2009.

2.2.1. Solukoiden synty ja puuaineen kemiallinen rakenne

Kasvit rakentuvat soluista. Puumassateollisuudessa niita kutsutaan kuiduiksi. Solujen mittasuhteista
ja muista ominaisuuksista riippuu, millaista massaa ja paperia puusta voidaan tehda. Yksi gramma
sellua sisaltdaa havupuillamme noin 1,4-4,7 miljoonaa, koivulla noin 9-11 miljoonaa ja haavalla noin
20 miljoonaa kuitua (Ranua 1999).

Solut muodostavat solukoita, joilla on erilaisia tehtdvid. Puuvartisten kasvien tunnusomainen piirre
on johtosolukko, joka on erikoistunut kuljettamaan vetta ja siihen liuenneita ravinteita, suurissa puis-
sa jopa kymmenien metrien etdisyydelta hienojuurista latvukseen.

Puun biomassa syntyy solujen jakaantumisen kautta. Rakennusmateriaalina ovat vihreissa lehdissa
yhteyttamisprosessissa hiilidioksidista ja vedesta syntyvat yksinkertaiset sokerit, joihin auringon
energia sitoutuu kemialliseksi energiaksi.

Kasvu etenee samanaikaisesti kahdella tasolla, pituuskasvuna ja paksuuskasvuna. Pituuskasvu saa
alkunsa rungossa, oksissa ja juurissa olevien silmujen kérkikasvupisteistd, joiden ohutseindiset, run-
saasti alkulimaa sisadltavat solut kykenevat jakautumaan rajattomasti, kunnes erikoistuvat muihin
tehtdviin. Tama primaarikasvu vaikuttaa ratkaisevasti rungon pituuteen ja muotoilee puun arkkiteh-
tuurin, mutta sen aikaansaama osuus rungon tilavuudesta tai massasta on vain promilleluokkaa. Siksi
primaarikasvulla ei ole valitonta merkitysta kuitupuun teknisille ominaisuuksille. Sen nakyvin seuraus
on rungon keskiakselin pehmytkudoksinen, lapimitaltaan noin 3-5 mm:n paksuinen ydin.

Karkikasvupisteissa syntyneet solut erikoistuvat ja menettavat silloin jakautumiskykynsa. Rungon,
oksien ja juurien vaippapinnan verhoksi jaa kuitenkin jakautumiskykyinen, yhden solun paksuinen
kerros. Tama daarimmaisen ohut vaippa, nimeltaan kambium eli jélsi, ulottuu 0,01-0,03 mm:n paksui-
sena rungon karjesta oksien ja juurien karkiin. Jallessa solut sailyttavat jakautumiskykynsa ja aikaan-
saavat rungon, oksien ja juurien paksuuskasvun. Kuidun anatominen rakenne ja erdaat muutkin kuitu-
puun ominaisuudet maaraytyvat jallen toiminnan tuloksena. Jélsisoluissa tapahtuu puun ikédédntymi-
sen my6td muutoksia, jotka heijastuvat puun eri ikdkausina syntyvien solujen ominaisuuksissa.

Jalsi koostuu kahdentyyppisista jakautumiskykyisista soluista. Sukkulamaiset eli pitkdt jdlsisolut ovat
rungon, oksien ja juurien pituussuuntaisesti asettuvien solujen emosoluja. Lyhyet jdlsisolut puoles-
taan ovat rungon, oksien ja juurien sateensuuntaisesti asettuvien ydinsdteiden emosoluja. Manty- ja
kuusipuussa lyhytsoluisten ydinsadteiden osuus on pieni.

Jallen pitkat solut kykenevat jakaantumaan kahtia rajattomasti. Jakaantuminen tapahtuu joko tan-
gentin suuntaisesti rungon lapimittaa kasvattaen tai harvemmin sdteen suunnassa jallen omaa kehaa
rungon paksuuskasvun myo6ta tarpeen mukaan laajentaen. Keha laajenee myos sitd kautta, etta puun
varttuessa jdllen pystysuuntaiset solut kartuttavat pituuttaan, kunnes ne muutaman kymmenen lus-
ton etdisyydelld ytimesta saavuttavat lopullisen mittansa. Erot kuidun pituudessa rungon eri osien ja
puutavaralajien valilla ovat paljolta seurausta juuri tasta ilmiosta. Ytimen ympadristdssa puuaineen
kuidut ovat lyhyitd, koska ne ovat syntyneet pituudeltaan vaillinaisten jalsisolujen jakautumisen kaut-
ta. Rungon pintaosassa kuidut taas ovat pitempia, koska ne ovat syntyneet pitemmista jalsisoluista.
Ensiharvennusleimikon nuorissa rungoissa kuidut ovat siis keskimaarin lyhyempia kuin paatehakkui-
den vanhemmissa rungoissa.
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Kun jallen pystysolu jakaantuu kahdeksi identtiseksi soluksi, toinen jaa jatkamaan toimintaansa jal-
sisoluna ja sailyttaa rajattoman jakaantumiskykynsa. Toisesta taas muodostuu emosolu, jolla on enaa
rajallinen jakaantumiskyky. Emosolu jakaantuu tyypillisesti edelleen kahdeksi tytarsoluksi, jotka nekin
vield jakaantuvat. Yhden solukerroksen paksuinen jalsi ja sen sisa- ja ulkopuolella olevat erilaistumat-
tomat jakaantumiskykyiset emo- ja tytarsolut muodostavat rungon vaipalle jélsivy6hykkeen, joka
mannyssa ja kuusessa on paksuudeltaan enintdan 0,3 mm. Ravinnerikkaat ja ohutseindiset jalsi-
vyohykkeen solut ovat puutavarassa kesaaikana erityisen alttiita home- ja sinistdjasienten hyokkayk-
sille, jos kuori rikkoutuu. Tasta syysta vientiin tarkoitettu kuusikuitupuu oli aikoinaan kuorittava tdys-
puhtaaksi, milla tarkoitettiin sitd, ettd kuoren lisdksi puun pinnalta veistettiin pois jalsikerros ja usein
lisaksi sinistymiselle herkka viimeinen vuosilusto.

Jos tangentinsuuntaisessa jakaantumisessa syntyva emosolu jaa jallen sisdpuolelle, siitéd kehittyy
puusolu. Jos uusi solu jaa jallen ulkopuolelle, siita tulee sisdkuoren eli nilan solu. Jalsisolu jakaantuu
padsdantoisesti sisdpuolelle, ja emosolujenkin jakaantumiskyky on nilasolukossa vahdisempi kuin
puusolukossa, joten nilaa syntyy oleellisesti vahemman kuin puuta.

Jakaantumiskykynsa menetettydan puun ja kuoren tytarsolut erikoistuvat tiettyyn tehtavaan. Vesi ja
maasta perdisin olevat ravinteet kulkeutuvat yl0spdin puuaineessa, kun taas vihreitten lehtien yh-
teyttamistuotteet kulkeutuvat alaspdin sisakuoressa. Jos runko kaulataan eli sen ymparilta poistetaan
kapea kuorivydhyke koko kehadn laajuudelta, nestevirtaus latvuksesta juuristoon katkeaa. Se johtaa
vahitellen juuriston ja koko puun kuolemaan.

Puusolun rakennusaineita ovat selluloosa, hemiselluloosat ja ligniini, jotka koostuvat yksinkertaisista
sokereista kuten glukoosista. Selluloosan makromolekyyli muodostuu 8 000—10 000 yksinkertaisesta
glukoosimolekyylistd. Ndama makromolekyylit jarjestaytyvat solun seindmdd kiertdviksi mikrofibrilleik-
si. Kun kuiva puutavara kostuu, vetta tunkeutuu mikrofibrillien valeihin, ja kun kostea puutavara kui-
vataan, vetta poistuu mikrofibrillien valista. Puun tilavuus paisuu ja kutistuu vastaavasti. Kun puun
kosteussuhde on yli 30 %, on saavutettu puunsyiden kylldstymispiste, jonka ylapuolella kosteuden
muutokset kohdistuvat Iahinna soluonteloihin, eikd puun tilavuudessa tapahdu endad muutoksia. Puu-
tavara kutistuu ja paisuu kosteuden muuttuessa vain silloin, kun kosteussuhde on puunsyiden kyllas-
tymispisteen alapuolella. Mikrofibrillien nousukulma solun pituusakseliin ndhden ratkaisee, miten
kosteuden muutokset heijastuvat muodonmuutoksina puukappaleen eri suunnissa.

Hemiselluloosien makromolekyylit koostuvat vain 150-200 sokerimolekyylistd, joiden joukossa on
glukoosin ohella myds muita yksinkertaisia sokereita. Ne ryhmitellddn galaktoglukomannaaneihin ja
ksylaaneihin. Edelliset ovat yleisempia havupuun ja jalkimmaiset lehtipuun hemiselluloosissa.

Ligniinin molekyylirakenne ei ole selluloosan ja hemiselluloosan tapaan sdannéllisesti jarjestaytynyt,
eika sitd edes taysin tunneta (ks. myos Sarkanen & Ludwig 1971). Havupuun ja lehtipuun ligniinit ovat
kemialliselta rakenteeltaan erilaisia, samoin puuaineen ja kuoren ligniinit. Ligniinin lasndolo on tyypil-
lista puuvartisille kasveille, joissa se tayttaa selluloosan ja hemiselluloosan tyhjia tiloja ja mikrofibril-
lien valeja antaen puulle sen tarvitseman jaykkyyden. Alhaisen hygroskooppisuutensa ansiosta se
samalla vahentada muodonmuutoksia puun kuivuessa ja kostuessa.

Kun jalsisolu jakaantuu kahtia, aluksi vain pektiini- ja ligniinipitoinen vdlilamelli eli keskilevy (M) erot-
taa uudet solut toisistaan. Sitten keskilevyn molemmille puolille kehittyy ohut primaariseind (P), joka
viela sallii solun laajenemisen. Kun solu on saavuttanut lopullisen lapimittansa, primaariseinan sisa-
puolelle kasvaa jaykka sekundaariseind (S), joka koostuu kolmesta kerroksesta: Si, S; ja Ss. Kaikista
kerroksista paksuin on sekundaariseinaman 1-5 um:n paksuinen keskikerros S,, josta puumassan
ominaisuudet ensisijassa riippuvat. Seindman sisapuolta verhoaa ohut amorfinen kyhmykerros. Sisal-
le jaa soluontelo. Ensialkuun seindman rakennusaineina ovat solun sisdlla olevista sokereista syntyvat
selluloosa ja hemiselluloosat, mutta ennen seindman paksuuskasvun padattymistd alkaa muodostua
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myds ligniinid. Solun nurkista lahtien se iskostaa seindman selluloosarungon ja hemiselluloosasta
koostuvat valiaineet jaykaksi rakenteeksi.

Solut siis erikoistuvat. Havupuilla solutyyppeja on vahemman kuin lehtipuilla, muun muassa lehtipuil-
le tyypilliset laajaonteloiset putkilot puuttuvat. Sekd puun rakenteen ettd puumassateollisuuden
kuituraaka-aineen kannalta havupuun ylivoimaisesti tarkein solutyyppi on puun pituusakselin suun-
tainen trakeidi eli putkisolu. Putkisolut ovat muodoltaan pitkid, paistddan kapenevia ja suippokarkisia.
Mannylla ja kuusella niiden pituus vaihtelee alle yhdesta useaan millimetriin. Lapimitta vaihtelee niin
ikaan, ollen tyypillisesti 20-40 um. Pituus on lapimittaan verrattuna satakertainen. Puumassateolli-
suuden tuottamat kuidut ja niistd tehty paperi muodostuvat padosaksi putkisoluista.

Muu osa mannyn ja kuusen puuaineesta koostuu lahinna varastosolukkona toimivien ydinsdteiden ja
niitten pihkatiehyeiden tylppysoluista. Muodoltaan lyhyina ja tylppinad seka runsaasti uuteaineita si-
saltavind ne ovat vihemman haluttuja puumassateollisuudessa, ja suuri osa niistd joutuu pienen ko-
konsa vuoksi kuidutuksessa hukkaan ja jatelietteen kautta lopulta polttoaineeksi.

Kuitujen pituus ja paksuus, seindmien paksuus sekd mittasuhteet kuten pituusmassa vaikuttavat rat-
kaisevasti puumassan ominaisuuksiin paperin raaka-aineena. Riippuu paperituotteesta, millaisia kui-
tudimensioita toivotaan.

Puumassateollisuudessa puun solut irrotetaan toisistaan kemiallisin tai mekaanisin keinoin. Kemiallis-
ta massaa valmistettaessa paaosa ligniinista poistetaan liuottamalla se keitossa ja osaksi valkaisussa,
ja samalla liukenee myos osa hemiselluloosista ja selluloosaakin. Havupuussa selluloosan ja hemisel-
luloosien osuus on pienempi mutta ligniinin osuus suurempi kuin lehtipuussa. Siksi havupuusta saa-
daan kemiallisessa kuidutuksessa pienempi kuitusaanto kuin lehtipuusta. Sulfaattikeitossa saanto on
mannylld ja kuusella alle 50 % mutta koivulla yli 50 %. Kun kuidutus tapahtuu mekaanisin keinoin,
Iahes kaikki ainesosat jadavat puumassaan, ja saanto on jopa 95 % raaka-aineen kuivamassasta. Lopul-
linen puumassan saanto riippuu paljon myos siitd, kuinka pitkalle keittoprosessi (kemiallinen kuidu-
tus) ja valkaisu vieddan. Seuraavassa asetelmassa on lueteltu suomalaisen puumassateollisuuden
keskimaaraisia puunkulutuslukuja massalajeittain vuonna 2018 (raaka-aineen kulutus kuorellisena
tilavuutena per yksi tonni valmista massatuotetta [m3/t] muokattu erdaltd konsulttiyritykseltd saa-
duista tiedoista):

Mekaaninen, havu 2,50
Puoli-kemiallinen, lehti 2,65
Valkaistu sulfaatti, lehti 4,10
Valkaisematon sulfaatti, havu 4,90
Valkaistu sulfaatti, havu 5,30
Liukosellu, lehti 5,50
Liukosellu havu 6,60

Puumassojen kayttokohteet ovat laajenemassa paperi- ja kartonkiteollisuudesta ja sellun jatkojalos-
tuksesta erityisesti tekstiiliteollisuuteen ja uudenlaisiin pakkausratkaisuhin (Alén 2015). Nama edel-
lyttavat sadnndllisesti korkeaa kemiallista puhtausastetta ja vaaleutta, mika lisda puunkulutusta ver-
rattuna paperi- ja kartonkisellujen valmistukseen. Tama nakyy ylldolevasssa asetelmassa liukosellujen
selvasti suurempana puunkulutuksena verrattuna vastaaviin valkaistuihin selluihin.
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Vaikka ligniini on selluloosan saannon kannalta hyodytontd kemiallisessa ja osin kemi-mekaanisessa
kuidutuksessa, se voidaan kuitenkin kayttaa hyvaksi polttoaineena (Alén 2000) ja jatkossa monenlai-
sissa materiaaliratkaisuissa (Alén 2015). Sulfaattikeitossa tdhteeksi jadvan mustalipedn sisadltamat
ligniinit ja hemiselluloosat muodostavat Suomen tarkeimman puuperdisen polttoaineen, jonka ansi-
osta sellutehtaat kykenevat tuottamaan energiaa yli oman tarpeen. Metsdteollisuuden jateliemiin
perustuva energian tuotanto vuonna 2018 oli 47,3 TWh, mika vastaa energiasisalléltdan 4,0 miljoo-
naa 6ljytonnia eli 12,2 % kaikesta Suomessa kaytetysta energiasta (Luonnonvarakeskus, Tilastopalve-
lut).

Muokatusta ligniinista eli Kraft-ligniinista on alettu valmistaa viime vuosina pelleto6ityja bioenergia-
tuotteita kaytettavaksi teollisuuden voimaloissa ja suurissa energialaitoksissa seka hartseja ja liima-
aineita mm. vaneriteollisuudelle (Alén 2015, Verkasalo 2015). Kehitteillda on muun muassa hiilikuitua
korvaavia materiaaleja keveisiin kuitukomposiittituotteisiin, erilaisia muoveja korvaavia materiaaleja,
teollisuuskemikaaleja ja nestemaisia biopolttoaineita. Lignosulfonaateilla on puolestaan kaupallista
kayttoa esimerkiksi sementtiteollisuudessa ja teiden rakennuksessa sideaineina, vedenkasittelyssa ja
tekstiiliteollisuudessa.

2.2.2. Luston muodostuminen

Jalsisolujen tangentiaalisesta jakautumisesta seuraa, ettd solut jarjestaytyvat riveihin, jotka etenevat
sateittdin ytimesta jaltta kohti. Solut laajenevat hieman vield jakautumisen paatyttya, mutta havu-
puilla rivimainen jarjestys sailyy, koska laajeneminen tapahtuu rungon sateen suunnassa. Lehtipuilla
sen sijaan solujen jarjestys hairiintyy, kun laajeneminen kohdentuu paljolta suuriin putkiloihin, jotka
sijaitsevat hajallaan sielld taalla erityisesti hajaputkiloisissa lehtipuulajeissa kuten koivut, lepat ja
haapa (Hakkila & Verkasalo 2009).

Paitsi solun ldpimitta myds sen pituus kasvaa vield jakaantumisvaiheen jalkeen. Havupuun soluissa
jakaantumisen jalkeinen valiton pituuskasvu on 10-15 %, lehtipuilla suhteellisesti paljon enemman.
Mybhemmin solujen mittasuhteet eivdt enda muutu.

Tehtavasta riippuu, millaisen koon, muodon ja seindman paksuuden solu lopulta saa ja miten paljon
solun seindmiin syntyy huokosia. Erikoistuvan solun tarkeimmaksi tehtavaksi tulee joko osallistua
veden kuljetukseen, tukea puun rakennetta tai toimia varastosolukkona. Mannylla 93 % ja kuusella
94 % puun tilavuudesta muodostuu pitkista putkisoluista, jotka hoitavat vedenjohto- ja tukitehtavia
ja joista my0Os puumassateollisuuden tuotteet ensisijassa koostuvat. Loput 6—7 % tilavuudesta muo-
dostuu ydinsateitten ja pihkatiehyitten lyhyista soluista, jotka palvelevat varastointitehtavissa (Kark-
kdinen 2007).

Kasvukauden alkuvaiheessa syntyvaa puuainetta kutsutaan kevat- eli varhaispuuksi. Sen putkisolut
toimivat padasiassa vedenjohtosolukkona. Tehtdvdansda mukaisesti kevatpuusolujen tunnusomaisia
piirteitd ovat ohuet seindmat, laaja ontelo sekd solujen vilisind kulkuaukkoina toimivien rengashuo-
kosten runsaus. Kasvukauden edetessd puu ryhtyy vedenjohtosolukon sijasta muodostamaan tukiso-
lukkoa, jossa solun seindma on paksumpi, ontelo ahtaampi ja huokosten maara pienempi. Tallaista
vahvarakenteista tiheda puuainesta, jota syntyy kasvukauden jalkipuolella, kutsutaan kesa- eli myo6-
haispuuksi. Naistd kahdesta vyohykkeestad saadaan anatomisilta ominaisuuksiltaan ja kdyttaytymisel-
taan varsin erilaisia kuituja. Eroa aiheutuu myo0s siitd, ettd paksuseindisissa kesdpuusoluissa ligniinin
osuus on hieman alempi kuin ohutseinaisissa kevatpuusoluissa. Kesdpuun soluissa sekundaariseina-
man S2-kerros on néaet erityisen paksu, ja S2-kerroksessa taas ligniinin osuus on pienempi kuin sei-
naman muissa kerroksissa.
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Suomen ilmasto-oloissa lustojen kehittymisen kannalta olennainen rungon paksuuskasvu alkaa ja
paattyy kasvukauden aikana myéhemmin kuin pituuskasvu. Paksuuskasvu alkaa rungon yldosista ja
sen painopiste siirtyy vahitellen kohti tyvea. Paksuuskasvu keskittyy lyhyeen ajanjaksoon, joka ajoit-
tuu yleensa kesa-elokuuhun. Vaikka rungon lapimitassa ei sen jalkeen enaa tapahdu muutoksia, ke-
sapuusolujen seindmadn paksuuntuminen sisdanpain ja puutuminen jatkuvat vield elo-syyskuussakin.
Puun massa kasvaa siis hieman pitempaan kuin tilavuus.

Kevat- ja kesdpuun vélisen siirtyman jyrkkyys on puulajikohtainen ominaisuus. Mannylla siirtyma on
jyrkempi kuin kuusella, ja erityisen jyrkka se on lehtikuusella. Hidas siirtyma merkitsee tasarakentei-
suutta eli hienosyisyytta ja on eduksi puun tydstdominaisuuksille esimerkiksi vaneri- ja puusepanteol-
lisuudessa. Kuituteollisuudessa siirtyman jyrkkyyden merkitys on pienempi mutta ainakin mekaani-
sessa kuidutuksessa kuitenkin merkityksellinen.

Maéritelman mukaan havupuiden kesadpuulla tarkoitetaan solukkoa, jossa kahden solun valinen tan-
gentiaalinen seindma on yhteiseltad paksuudeltaan vahintdaan puolet soluontelon sateittaisesta lapimi-
tasta (Mork 1928). Kesdpuun osuus tilavuudesta eli kesdpuuprosentti kuvastaa paksuseindisten solu-
jen runsautta ja sita tietd myods puun mekaanista lujuutta ja kuituteknisia ominaisuuksia. Mannylla
kesdapuun osuus on ytimen ldheisyydessa alhainen saavuttaen ldhes lopullisen tasonsa ehka noin 30.
vuosiluston etdisyydelld ytimesta. Kuusella muutos on hitaampi.

Mantypuussa on enemman kesdpuuta kuin kuusipuussa. Esimerkiksi 30-60 vuoden etdisyydelld run-
gon ytimesta sen osuus on mannylla noin 29 % ja kuusella 23 % tilavuudesta (Hakkila 1966). Nopea-
kasvuisessa puussa kesapuuosuus pyrkii jddmaan keskimaaraista pienemmaksi. Esimerkkina on rehe-
ville peltomaille istutettujen manty- ja kuusiviljelmien h6té puuaines. Matala kesdpuuosuus on tyypil-
listd myods pohjoisimman Lapin ohutlustoiselle médntypuulle, mutta sen osalta syyna lienee kasvukau-
den lyhyys.

Kevat- ja kesdpuusta koostuu vuosilusto, jossa ohutseindinen kevatpuu nakyy rungon poikkileikkauk-
sessa vaaleampana ja paksuseindinen kesdpuu tummempana renkaana. Luston leveys osoittaa puun
kasvunopeuden. Suomalaisessa luontaisesti syntyneessd manty- ja kuusipuussa luston leveys on Ete-
la-Suomessa tyypillisesti 1-3 mm, mutta puun ikdantyessa, karuilla kasvupaikoilla ja erityisesti Poh-
jois-Suomessa lusto jaa ohuemmaksi. Aikaisemmin luston leveys ylitti hyotykasvuisellakaan havu-
puulla meidén oloissamme harvoin 4 mm. Viime vuosikymmenten Intensiivisesti hoidetuissa ja erityi-
sesti viljellyissa metsissa luston leveys voi erityisesti kuusella olla 6-10 mm, jos kadytetdaan harvaa
kasvatustiheyttd. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd eteldisen pallonpuoliskon nopeakasvuisilla
mantyviljelmilld ja Keski-Euroopan douglaskuusiviljelmilld lustot voivat saavuttaa daritapauksissa jopa
15-20 mm:n leveyden.

Kesdapuu on kevatpuuhun verrattuna erittdin tiheaa. Tasta johtuu, ettd kesdapuusolujen osuus kuiva-
massasta on yli kaksinkertainen tilavuusosuuteen verrattuna. Kuva 6 antaa esimerkin puuaineen kui-
va-tuoretiheyden vaihtelusta luston sisalla ja lustojen valilla.

Kuiva-tuoretiheys ja erdat muut kuitupuun tekniset ominaisuudet riippuvat puun kasvunopeudesta,
koska leveisiin lustoihin liittyy suuri kevatpuuosuus. Luston leveytta voidaan siis kdyttdaa puuaineen
tiheyden indikaattorina. Niin muodoin silla on sovellusarvoa kuitupuun laatua arvioitaessa ja ohjail-
taessa (Spangberg 1998, 1999, Rissanen & Sirvié 2000 a, b, Wilhelmsson et al. 2000, Rieppo & Korpi-
lahti 2001).
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Kuva 6. Puuaineen kuiva-tuoretiheyden vaihtelu luston sisdlla ja lustojen valilla 32-vuotiaan kuusen poikkileik-
kauksessa. Kuva: Kari Sauvala, Metsantutkimuslaitos.
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3. Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on Etelda-Suomen manty- ja kuusikuitupuun ominaisuuksien tason ja
tason vaihtelun maarittdminen. Tutkimuksen havainnoistamiseksi kuvataan aluksi puutavaran laadun
keskeista kasitteistoa ja merkitystd seka puuaineen lustonmuodostusta, kemiallista rakennetta ja
niiden hyédyntamista kuitupuun laadun hallinnan peruselementteina (luku 2). Tutkimuksessa tarkas-
tellaan laajan empiirisen aineiston perusteella kuitupuun makrotason laatua kuvaavia suureita. Laa-
dun selittdjien tarkastelussa keskitytdan tekijoihin, jotka ainakin teoriassa ovat otettavissa huomioon
kuitupuun laatuun perustuvassa ohjauksessa. Taman pohjaksi kartoitetaan ominaisuuksien yhteydet
ja syy-seuraussuhteet kdytannon sovellusten kannalta oleellisissa kysymyksissa alla esitetyn jaottelun
ja hypoteesien mukaisesti:

e Rungon sdteensuuntainen eli ytimestd pintaa kohti tapahtuva vaihtelu, jonka taustavaikutta-
jina ovat puun ikdantymisen myota tapahtuvat muutokset jalsisolukossa seka sydanpuun
muodostuminen. Useitten ominaisuuksien osalta sateensuuntainen vaihtelu on suurempaa
kuin vaihtelun muut ositteet. Sita aiheuttavat kevat- ja kesapuukuitujen viliset erot kunkin
luston sisalld seka trendinomainen muutos lusto lustolta ytimesta rungon vaippapintaa kohti.

e Rungon pituussuuntainen eli tyvestd latvaa kohti tapahtuva vaihtelu on paljolti seurausta sa-
teensuuntaisesta vaihtelusta taustanaan toisaalta vuosilustojen maaran vaheneminen eli
puun nuortuminen latvaa kohti seka tuulen, lumen ja latvusmassan kohdistamat vaatimukset
rungon rakenteelle, jaykkyydelle ja lujuudelle eri korkeuksilla. Rungon pituussuuntainen vaih-
telu saa aikaan eroja puutavaralajien valille, silla jareilld puilla rungon tyvesta tehdaan jareaa
tukkipuuta, keskiosasta normaalitukkia, pikkutukkia ja kuitupuuta ja latvasta kuitupuuta ja
mahdollisesti energiapuuta. Keskikokoisilla puilla tehddan vastaavista rungonosista ensin tuk-
kipuuta, toiseksi pikkutukkia ja kuitupuuta ja kolmanneksi kuitupuuta ja energiapuuta. Pienilla
puilla tehdaan kuitupuuta ja mahdollisesti pikkutukkia seka energiapuuta.

e Runkojen vdlinen vaihtelu metsikén sisdlld aiheutuu seka perinnollisista tekijoista etta ika- ja
kasvunopeuseroista. Vaihtelua esiintyy esimerkiksi eri kokoluokkien tai eri latvuskerroksia
edustavien runkojen valilla. Erot ovat useimmiten kuitenkin pienempia runkojen valilla kuin
runkojen sisalla.

e Metsikéiden / leimikoiden vdlinen vaihtelu on seurausta perintotekijoista seka ika-, kasvuno-
peus- ja kasittelyeroista. Tassa tutkimuksessa seurataan erityisesti leimikkotyyppien valisia
eroja jakamalla aineisto ensiharvennusmetsistd, toisen harvennuksen metsistad seka paate-
hakkuista hakattavaan puustoon. Leimikkotyyppien valisten erojen syyna ovat l[ahinna metsi-
koiden ikderot. Nuorissa metsissa hakkuut toteutetaan alaharvennuksina, ja ne kohdistuvat
padsaantoisesti vallittujen latvuskerrosten puustoon. Uudistuskypsissa metsissa taas korjuun
kohteena on edeltaneissa harvennuksissa kasvamaan jatetty elinvoimaisin vallitsevan latvus-
kerroksen puusto.

e Maantieteellinen vaihtelu aiheutuu ensisijaisesti alueellisista eroista leimikkorakenteen, kas-
vupaikkatyyppien, kasvunopeuden, ian ja kasittelyhistorian suhteen. Puuntuotannon aarira-
joilla pohjoisimmassa Suomessa eteldisen Suomen lainalaisuudet eivat valttamatta enaa pa-
de.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin kuitupuun ominaisuuksien vaihtelua erityisesti rungon pituussuun-
nassa eli polkkyjen valilla seka toisaalta metsikko- ja leimikkotasolla. Laatuvaihtelun komponenteista
metsikko- / leimikkotaso on parhaiten otettavissa huomioon kuitupuun laatua ohjattaessa. P6lkyn
[apimitta on merkityksellinen laadun ohjauksen kriteeri, joten siihen kiinnitettiin paljon huomiota.
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4. Tutkimuksen aineistot

4.1. Pystypuuaineisto

Tutkimusaineisto kerattiin puunhankintaorganisaatioiden normaaleista hakkuuseen tulevista leimi-
koista vuosina 1993—-2001. Leimikot sijaitsivat eri puolilla Etela-Suomea noin Pori-Jyvaskyla-Lieksa -
linjan eteldpuolella (kuva 7). Leimikot edustivat metsikoita, joita oli hoidettu yleisten metsanhoito-
suositusten mukaisesti. Toisen harvennuksen leimikoissa oli toteutettu aikaisemmin ensiharvennus ja
paatehakkuuleimikoissa lisdksi yksi tai kaksi harvennushakkuuta. Leimikoiden lukumaara oli mannylla
40 ja kuusella 39.

Kuva 7. Koeleimikoiden sijainti puulajeittain. Yksi piste voi sisdltda useamman leimikon.

Kustakin leimikosta kaadettiin arvontapisteen ympariltda 15 koepuuta, joiden tuli tayttda asianomai-
sen puulajin kuitupuurungon vahimmaismittavaatimukset. Koepuiden kokonaisméaara oli mannylla
600 kpl ja kuusella 585 kpl. Kaikki koepuut edustivat hakkuussa poistettavaa puustoa. Harvennuslei-
mikoiden osalta tulokset eivat niin ollen edusta metsikdn kaikkea puustoa, vaan hakkuussa metsan-
hoidollisista syista tai ajouran avaamiseksi poistettavaa puustoa. Aineistoon ei kelpuutettu ulkoisesti
tarkastellen vikaisia puita, mika nakyi paatehakkuuleimikoiden korkeana tukkiosuutena. Koepuiden
keskimadardiset ominaisuudet ndhdaan leimikkotyypeittdin taulukosta 2.

Koepuista sahattiin 2-3 cm:n paksuiset kiekot tyvileikkauksesta lahtien aina 2 cm:n ldpimittaan saak-
ka latvassa. Aivan rungon latvassa, kun lapimitta oli pieni, ndytteen paksuutta lisattiin suurimmillaan
tasolle 5 cm.
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Taulukko 2. Tutkimusleimikoiden ja koepuiden keskimaaraiset ominaisuudet leimikkotyypeitt&in.

Ensiharvennus Toinen harvennus Uudistushakkuu

Manty Kuusi Manty Kuusi Manty Kuusi
Leimikoita, kpl 16 16 16 15 8 8
Koepuita, kpl 240 240 240 225 120 120
Ikd, vuotta 33 39 60 61 113 99
D13, cm 11,3 11,6 17,5 19,4 27,0 26,2
Pituus, m 11,3 12,0 17,7 20,3 22,9 23,6
Latvussuhde, % 47 64 39 61 39 68
Syntytapa:
Luontainen, % 44 50 75 73 88 100
Viljely, % 56 50 25 27 12 -

Rungon kuitupuuosasta otettiin ndytekiekkoja yhden metrin valein, mutta tukkiosasta paasaantoises-
ti vain tukkien paista. Koska pelkastaan paista otetut naytteet antavat harhaisen kuvan useimmista
sahatukin ominaisuuksista, osasta tukkiaineistoakin otettiin korjauksen tekemiseksi naytteet metrin
valein. Tama oli tarpeen ldhinnd mannyn tyvitukeilla, joissa erityisesti kuoren paksuuden ja puuai-
neen tiheyden muutos latvaa kohti on aivan rungon tyvella jyrkka ja ei-lineaarinen mutta tasaantuu
sen jalkeen nopeasti.

Tavoitteena oli maarittaa kuitupuun ominaisuudet puun kaatohetkelld. Vuodenajasta, hakkuuteknii-
kasta ja puuvirran kulkunopeudesta riippuen puutavarasta havida seka kuorta ettd vettd puunhan-
kinnan aikana. Tulokset eivat siis kaikilta osiltaan valttamatta edusta kuitupuun ominaisuuksia siina
vaiheessa, kun puutavara saapuu tehtaalle.

Kuva 8 osoittaa esimerkinomaisesti tavoitekohdat, joista ndytekiekot pyrittiin sahaamaan. Jos kohdal-
le sattui oksa, ndytteenottopaikkaa siirrettiin rungossa ylos- tai alaspain niin, ettd oksa jai kiekon
ulkopuolelle. Ndin ainakin padosaksi eliminoitiin oksankynndksen ja laajeneman vaikutus kiekon Ia-
pimittaan, oksapuun vaikutus puuaineen tiheyteen seka oksan karsimisen vaikutus kuoren maaraan
(Karkkainen 2007, Hakkila & Verkasalo 2009). Tulokset edustavat siis virheetontad puuainesta. Nayt-
teenottomenetelmasta johtuu, ettd kuoren osuus muodostuu hieman todellista suuremmaksi, kun
sen oletetaan peittdvan rungon vaipan myds oksan kohdalla (luku 5.2). Puuaineen kuiva-
tuoretiheydessa taas jdd huomioon ottamatta, ettd rungon sisdinen oksapuu on tiheampaa ja kui-
vempaa kuin oksaton runkopuu (luku 5.7).

Koska perusaineisto edustaa oksatonta puuainetta, kerattiin erillinen lisdaineisto, jonka kohteena oli
rungon sisdinen oksapuu. Tata varten kaadetuista ylimaaraisistd koepuista sahattiin naytekiekkoja
100 cm:n valein riippumatta siita, sattuiko nayte oksan kohdalle vai ei. Kiekkojen tyvipuolelta maari-
tettiin ristiin mitaten poikkileikkauspinta-ala sekd planimetrilld oksapuun pinta-ala. Mittaustulosten
perusteella laskettiin oksapuun tilavuusosuus. Naita koepuita kertyi mannyn ensiharvennusleimikois-
ta 150 kpl sekd mannyn toisen harvennuksen leimikoista, mannyn paatehakkuuleimikoista ja kuusen
padtehakkuuleimikoista kustakin 60 kpl. Harvennuskuusikot jatettiin lisaselvityksen ulkopuolelle.
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Kuva 8. Naytekiekkojen tavoitteelliset leikkuukohdat rungon tukki-, kuitu- ja energiapuuosista.

Naytekiekkoja kertyi kaikkiaan noin 13 000 kpl. Kustakin kiekosta maaritettiin lapimitta kuorineen ja
kuoretta ristiin mitaten seka laskettiin vuosilustojen lukumaara. Ensiharvennusleimikoita lukuun ot-
tamatta mitattiin vastaavasti myos sydanpuun lapimitta seka 15 sisimman vuosiluston muodostaman
vyohykkeen eli oletetun nuorpuun lapimitta. Ndytekiekot punnittiin tuoreina kuorineen ilmassa ja
kuorineen ja kuoretta veteen upotettuina. Limpdkaappikuivauksen jalkeen maaritettiin erikseen
kiekon puuaineen ja kuoren painot absoluuttisen kuivana. Naitten mittaustietojen avulla laskettiin
kullekin naytekiekolle seuraavien suureiden arvot:

e Nuorpuun paksuus eli 15 sisimman luston yhteinen leveys, mm
e Kuoren paksuus, mm

e Kuoren osuus kuorellisen puun tilavuudesta, %

e Kuoren osuus kuorellisen puun kuivamassasta, %

e Sydanpuun osuus kuorettoman puun tilavuudesta, %

o Kuorellisen puun tuoretiheys kaatohetkelld, kg/m3

o Kuorellisen puun kuiva-tuoretiheys, kg/m?3

e Kuorettoman puun kuiva-tuoretiheys, kg/m3

e Kuoren kuiva-tuoretiheys, kg/m?3

e Kuorettoman puun kosteussuhde, %
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Naytekiekkokohtaisten tietojen perusteella laskettiin kustakin suureesta tilavuudella painotetut run-
kokohtaiset keskiarvot. Niiden avulla laskettiin edelleen leimikkokohtaiset keskiarvot rungoille seka
puutavaralajeille, joita olivat tukkipuu, kuitupuu ja energiapuu. Tukkipuun vdahimmaislapimittana
kaytettiin mannylla 15 cm ja kuusella 16 cm, ja kuitupuun vahimmaislapimittana molemmilla puula-
jeilla 8 cm. Tata lapimittaa ohuemmat rungonosat ovat energiapuuta.

Kuitu- ja energiapuun keskimaardiset ominaisuudet laskettiin leimikkotasolla myds 2 cm:n lapimitta-
luokittain seuraavasti: lapimitaltaan alle 4 cm:n rungonosa, 4—6 cm:n rungonosa, 6-8 cm:n run-
gonosa, 8—10 cm:n rungonosa ja niin edespain. Jarein kuitupuuluokka muodostui sellaisesta lapimi-
taltaan 16 cm ylittdavasta puusta, josta ei tehty sahatukkia.

4.2. Hukkarunkopuun inventointi korjuutydmaalla

Kuitupuun tutkimusaineistosta voidaan laskea leimikkotyypeittdin, kuinka paljon ainespuurunkojen
latvoissa on sellaista ohutta puuta, joka ei tayta tiettya vahimmaislapimittaa. Kdytannén puunkor-
juussa hukkarunkopuuta jaa tahteeksi kuitenkin enemman kuin lapimittaraja suoranaisesti osoittaa.

Hukkarunkopuun todellinen tilavuus selvitettiin vuonna 1997 yhteensa 63 korjuutyomaalla, joista
jokaisella mitattiin kymmenen pinta-alaltaan 200 m%:n ympyrikoealaa. Kuitupuun vahimmaislapimit-
tavaatimus oli tuolloin mannylla 7 cm ja kuusella 8 cm.

Mittauksen kohteena olivat, kukin erikseen: ainespuurunkojen latvakappaleet, pystyyn jdaneet ja
hakkuun yhteydessa maahan kaatuneet kasvatuskelvottomat alamittaiset rungot, tyveykset ja leikot,
ylipitkat kannot sekd hakkuualalle mahdollisesti jadnyt valmis puutavara. Ainespuurunkojen latva-
kappaleet jaettiin lapimitan perusteella vield seuraaviin ositteisiin: alle 5 cm, 5-6 cm, 67 cm, 7-8 cm
ja yli 8 cm paksu osa latvakappaleesta. Inventoitujen korjuutydmaiden lukumaarat ja puutavaraker-
tymat ndhdaan taulukosta 3.

Taulukko 3. Hukkarunkopuun inventointikohteet.

Leimikoiden Ainespuukertyma,
lukumairs, kpl m3/ha
Mannikot | Kuusikot | Mannikot | Kuusikot

Ensiharvennus 11 10 49 57
Toinen harvennus 10 17 50 80
Padtehakkuu 7 8 157 234
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5. Tulokset

5.1. Kuitupuun jareys

5.1.1. Lapimittajakauma

Tietyt kuitupuun tekniset ominaisuudet ja kuorintakayttaytyminen muuttuvat polkyn lapimitan mu-
kaan. Kuitupuun jareys ja erityisesti polkkyjen véliset lapimittaerot vaikuttavat kuorinnan puuhavik-
kiin, silld ohuet polkyt pyrkivat murskaantumaan paksumpien seassa. Kuitupuun vahimmaislapimitat
onkin asetettu osaksi juuri puuhavikin rajoittamista silmalla pitaen.

Leimikkotyyppien viliset erot kuitupuun jareydessa eivat ole kovin suuria, koska jared osa rungosta
tehddan tukiksi. Tassa tutkimuksessa sahatukin vahimmaislapimittana kaytettiin mannylla 15 cm ja
kuusella 16 cm. Taulukko 4 osoittaa poistuman runkojen keskimaardisen rinnankorkeusldapimitan ja
kuitupuun keskimaaraisen, tilavuudella painotetun lapimitan leimikkotyypeittdin. Kuitupuulla kysy-
myksessa ei ole polkyn latvalapimitta vaan koko polkyn keskimaardinen lapimitta.

Taulukko 4. Poistettujen runkojen keskimdardinen rinnankorkeuslapimitta ja kuitupuun keskimaarainen lapi-
mitta leimikkotyypeittain.

Poistuman Kuitupuun
Leimikkotyyppi keskimaarainen rinnan- keskilapimitta, cm
korkeuslapimitta, cm
Manty Kuusi Manty Kuusi
Ensiharvennus 11,3 11,6 12,1 12,8
Toinen harvennus 17,5 19,4 12,7 13,5
Paatehakkuu 27,0 26,2 12,6 13,2

Kuva 9 osoittaa kuitu- ja energiapuuositteiden jakaantumisen lapimittaluokkiin eri leimikkotyypeissa.
Kuvassa manty ja kuusi on yhdistetty, mutta todellisuudessa kuusikuitupuu on mantykuitupuuta
hieman jareampas, silla kuusi on nopeakasvuisempi ja sille asetetut tukin ja kuitupuun jareysvaati-
mukset ovat ankarammat. Ensiharvennuspuussa on runsaasti ohutta puuta, koska nuoren puun latva
kapenee hitaasti. Ensiharvennuspuussa saattaa olla suhteellisen paljon myds ldpimitaltaan yli 16
cm:n puuta, koska runkojen jareys ei viela mahdollista tukkipuun korjuuta. Sen sijaan 12—-16 cm:n
puuta on ensiharvennusleimikoiden kuitupuussa niukemmin kuin muissa leimikoissa.
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Kuva 9. Kuitu- ja energiapuun lapimittajakauma eri leimikkotyypeissa. Manty ja kuusi on yhdistetty.

Kuitupuun keskimaaraiseen ldpimittaan vaikuttavat paitsi kuitupuun lapimittavaatimukset, myds
muiden puutavaralajien, kuten tukin ja energiapuun lapimittavaatimukset. Kuitupuun keskimaarai-
nen lapimitta oli 1960-luvulla tehdyssa tutkimuksessa mannylld 11,5 cm ja kuusella 11,8 cm (Hakkila
1968). Tassa tutkimuksessa kuitupuun ldpimitan keskiarvo oli mannylla 12,6 cm ja kuusella 13,3 cm.
Huomattakoon, etta tutkimusaineistoon ei hyvaksytty sellaista puuta, jota erityisesti varttuneissa
metsissa siirtyy laho- ja muiden vikojen vuoksi tukkipuusta kuitupuuksi keskildpimittaa samalla nos-
taen. Huomautettakoon ettd kdytdnnon puuhankinnassa tehtaalle toimitettavien kuitupuuerien la-
pimitta tunnetaan talla hetkelld puutteellisesti. Tama johtuu kuitupuun tehdasmittauksessa valtame-
netelmaksi tulleesta paino-otantamittauksesta, joka upotusmittauksella toteutettuna ei tuota lapi-
mittatietoa (Melkas 2019). Aikaisemmin tata tietoa saatiin otantaerien polkyttdiselld mittauksella
mittasaksilla ja joissakin tapauksissa mittausasemien automatisoiduilla kamera- ja lasermittauslait-
teilla (Asikainen ym. 2009).

5.1.2. Hukkarunkopuu kaytannon korjuutyomailla

Hukkarunkopuuta jaa korjuutyomaille l1ahinna siksi, ettei se tayta korjattavien puutavaralajien mitta-
ja/tai laatuvaatimuksia. Tyveyksina ja leikkoina j&3 hakkuualalle myos viallista puuta, mutta toistuvas-
ti harvennetuissa metsissa hylkdamiseen johtava vikaisuus on ainakin Suomen eteldpuoliskossa
yleensa vahaistd, poikkeuksena ldahinna juurikdavan vioittamat kuusikot. Korjuutyémaiden inventoin-
neista voidaan tehda seuraavat johtopaatokset (taulukko 5):

e Hukkarunkopuun osuus oli suurin ensiharvennushakkuissa, 20—30 % poistumasta, koska run-
got ovat niissa kooltaan pienid. Osuus oli toisessa harvennuksessa 10-15 % ja paatehakkuussa
4-5 %.

e Hukkarunkopuuta jai kuusikoihin enemman kuin mannikaihin, silla pienia alikasvosrunkoja ja
lahovikaisuutta on kuusikoissa tyypillisesti enemman samalla kun kuitupuun lapimittavaati-
mus on 1-2 cm suurempi.

e Noin puolet hukkarunkopuusta koostui ainespuurunkojen latvoista. Eniten latvapuuta jaa
nuoriin solakkamuotoisiin kuusikoihin, erityisesti jos kuitupuu tehddan hiomojen tarpeita sil-
malla pitden tasapituiseksi.
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e Toinen merkittava hukkarunkopuun osite koostui pienistd kasvatuskelvottomista puista, joi-
den maara riippuu metsikon kasittelysta taimikkovaiheessa.

e Tyveysten ja leikkojen maara on normaalioloissa vahdinen. Kuusikoissa se oli kuitenkin selvas-
ti suurempi kuin mannikoissa.

e Ylipitkiin kantoihin jadvan ainespuun maara oli yleensa selvasti alle 1 % poistumasta.

e Valmista puutavaraa jai metsdan vain vahan, ensiharvennusleimikoissa alle 0,5 % ja paate-
hakkuuleimikoissa tuskin nimeksi.

Taulukko 5. Hukkarunkopuun maara, koostumus ja osuus poistumasta eri leimikkotyypeissa.

Mannikot Kuusikot
Ensi- Toinen Paate- Ensi- Toinen Paate-
harvennus harvennus hakkuu harvennus | harvennus hakkuu

Tilavuus, m3/ha

Maahan kaatu- 3,7 0,8 1,4 8,0 4,3 1,6
neet*

Pystyyn jaaneet* 1,9 0,7 0,7 2,5 2,5 1,2
Ainespuun latvat 7,5 5,4 3,9 9,7 7,2 5,9
Tyveykset ja 0,2 0,1 0,1 0,6 1,0 2,2
leikot

Valmis puutavara 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1
Ylipitkat kannot 0,7 0,4 1,0 0,4 0,7 0,7
Yhteensa 14,2 7,6 7,3 21,4 16,0 11,7

Osuus poistumasta, %
Yhteensa 22,9 13,5 4,3 27,0 16,0 4,8

*Alamittaiset rungot

Taulukko 6. Ainespuurungoista jadneiden latvakappaleiden keskimdardinen tyvildpimitta kuoren paalla kaytan-
non korjuutydmailla.

Lapimitta, cm

Manty Kuusi
Kuitupuun lapimittavaatimus 7,0 8,0
Latvan todellinen katkaisulapimitta
Ensiharvennus 7,9 8,6
Toinen harvennus 7,8 8,6
Paatehakkuu 8,6 91

Hukkarunkopuu on potentiaalista energiapuuta. Ainespuurunkojen latvojen jarein osa on myds po-
tentiaalista kuitupuuta. Ensiharvennuskuusikoihin jai hukkapuuinventoinnin leimikkoaineistossa tah-
teeksi hehtaaria kohti 7 m3 sellaista latvapuuta, jonka ldpimitta ylitti 6 cm. Lisaksi myds alamittaisissa
rungoissa oli kdytetyn vahimmaislapimitan ja -pituuden tayttavaa kuitupuuta.

Latvan katkaisukohta oli tassa tutkimuksessa keskimaarin noin 1 cm paksumpi kuin kuitupuun va-
himmaislapimitan vaatimus (taulukko 6). Latvassa nopeasti kapenevissa jareissa rungoissa se on pak-
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sumpi kuin solakoissa ensiharvennusrungoissa. Tulosta ei voida suoraan yleistda koskemaan nykyista
hakkuutapaa, jossa kdytetddan vapaapituista kuitupuuta, niin sanottua rankaa. Tassa tutkimuksessa
l[apimitaltaan alle 8 cm:n rungonosa luokiteltiin energiapuuksi leimikkotyypista riippumatta.

Kuva 10 osoittaa latvakappaleiden kuorellisen puuaineen jakaantumisen eri lapimittaluokkien runko-
puun kesken. Esimerkiksi ensiharvennushakkuissa jaa paksuudeltaan yli 7 cm:n latvapuuta mannikoi-
hin noin 3 m3/ha ja kuusikoihin 5 m3/ha. Pdatehakkuuleimikoissa, joissa poistettavien runkojen luku-
maara on pieni ja rungot kapenevat latvassa nopeasti, vastaavat luvut ovat 2 m3/ha ja 3 m3/ha.

Latvapasuta,
miha
— T
10 Ménnikist 57 kot
Bd
Lapémitta
67 - & G
6 =6 cm
& = H-Tm
T—8ecm
l2-.-
8 -cm

1. hare. 2. harv. 3. han 1. harv. 2 hare. 3. han

Kuva 10. Ainespuurunkojen latvakappaleiden tilavuus ja kertymén lapimittarakenne erilaisissa leimikkokohteis-
sa Etela-Suomessa. Kuitupuun lapimittavaatimus mannylla 7 cm ja kuusella 8 cm.

5.2. Kuori

5.2.1. Kuoren rakenne ja merkitys

Kuori koostuu runko-, oksa- ja juuripuuta verhoavan jallen ulkopuolella olevista solukoista. Se jakaan-
tuu sisdkuoreen eli nilaan ja ulkokuoreen.

Sisdakuori toimii johtosolukkona, jota pitkin yhteyttamistuotteet kulkeutuvat lehdistda puun muihin
osiin. Se toimii myos varastosolukkona. Sisakuori koostuu nesteiden ja yhteyttamistuotteitten kulku-
teina toimivista siivildsoluista, varastosolukkona toimivista vaaka- ja pystysuuntaisista tylppysoluista
seka tukisolukkona toimivista niinisoluista ja kivisoluista eli skleredeista.

Ulkokuoren tehtdavana on suojata sisapuolellaan olevia solukoita kuivumiselta, lampdtilan vaihtelulta,
tulelta, bioottisilta tuhoilta ja mekaanisilta vaurioilta. Ulkokuoren solut syntyvat, kun kuorivaipassa
oleva korkkijdlsi jakaantuu ja tuottaa ulkopuolelleen korkkisoluja, jotka kuolevat pian syntymansa
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jalkeen. Koska korkkisolukko ei pysty laajenemaan puun kasvaessa paksuutta, se halkeilee ja muuttuu
rosoiseksi kaarnaksi.

Sisa- ja ulkokuoren keskindisella suhteella on merkitysta kuoren kayton kannalta, silla nama kaksi
kuorivyohyketta eroavat koostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan. Koska ulkokuori ohentuu ja sisa-
kuoren paksuus pysyy miltei ennallaan tyvesta latvaan, sisakuoren suhteellinen osuus kasvaa vastaa-
vasti. Tasta on esimerkkinad kuva 11, joka osoittaa sisakuoren osuuden mantyrungon eri korkeuksilla.
Osuus on rungon paksukaarnaisessa tyvessa vain 15 % mutta ohutkuorisessa latvassa 60 % kuoren
kuivamassasta.

Crsuus, %
EI} A A A A A A A1 aeee

MEMTY
i MILAN OSUUS KUORESTA

20 4 5Ly} B
Subfesllinen Korkeus, %

Kuva 11. Nilan osuus mannyn kuoren kuivamassasta rungon eri korkeuksilla (Hakkila 1967).

Kuoressa on runsaasti ligniinia ja uuteaineita. Vesi- ja eetteriliukoisten uuteaineiden osuus mannyn ja
kuusen kuoren kuivamassasta on noin 25 % (Norin ja Fremer 1977). Sjostromin (1993) tutkimuksessa
kuoren uuteaineiden osuudeksi havaittiin 20-40 %. Mineraaliaineiden maara on runkopuuhun ver-
rattuna moninkertainen. Kun tuhkapitoisuus on puuaineessa vain 0,4-0,5 %, se on kuoressa vastaa-
vasti 2—4 %, pienilld puilla korkeampi kuin suurilla (Hakkila ja Kalaja 1983). Useimmat kuoren solut
ovat lyhyitd, ja l1ahinna vain siivilasolut ovat kuituominaisuuksiltaan kutakuinkin kelvollista puumas-
san raaka-ainetta. Siksi sellun saanto kuoresta on heikko. Kuori alentaa keittokattilan kapasiteettia,
lisaa kemikaalien kulutusta, alentaa massan puhtautta ja laatua ja aiheuttaa paperia valmistettaessa
pihkaongelmia. Kuori alentaa huomattavasti massan vaaleutta. Jo 0,5-1,5 % kuorta prosessissa ai-
heuttaa 5-10 % laskun vaaleudessa (Suuronen 2017).

Kuitupuu on siis kuorittava. Kuoren irrottaminen on helpointa kasvukauden alkupuolella tai kun puu-
tavaraa on sailytetty vesivarastossa. Puutavaran kuivuessa tai jaatyessa puun ja kuoren valinen si-
doslujuus kasvaa ja kuoriminen vaikeutuu (Hakkila ja Verkasalo 2009).

Hakkeeseen jadaneen kuoren maara vaikuttaa raaka-aineen kulutukseen ja arvoon. Kemiallisen mas-
san raaka-aineessa sallitaan yleensa enintddan 1 % kuorta — joskin nykyaikaisissa rumpukuorimoissa
padstaan paljon parempaankin tulokseen — ja mekaanisen massan raaka-aineessa kuorta sallitaan
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yleensa enintdan 0,5 % (Hakkila ja Verkasalo 2009). Vaatimukset kiristyivat 1990-luvulla, kun puu-
massan valkaisussa luovuttiin kloorin kaytosta.

Kuori hyodynnetdan sellutehtailla energian tuotannossa. Polttoainekadyttoa vaikeuttaa kuoren korkea
kosteus. Vuonna 2018 Suomessa kaytettiin kaikkiaan 7,7 milj. m* tukki- ja kuitupuun kuorta energian
tuotantoon (Luonnonvarakeskus, tilastopalvelut).

5.2.2. Kuoren paksuus

Kuori on paksuinta rungon tyvelld. Nain on erityisesti varttuneilla mannyilla, jotka paksun eristdavan
tyvikaarnansa ansiosta pystyvat suojautumaan myos metsapaloja vastaan.

Mannyn kuoren paksuus oli tdssad tutkimuksessa kannon korkeudella ensiharvennusleimikoissa noin
10 mm ja paatehakkuuleimikoissa 15—20 mm. Suurissakin mannyissa kaarna muuttui hilsekuoreksi
viimeistdan tyvitukin latvassa, mihin mennessa se ohentui yleensa alle 3 mm:n. Rungon latvassa kuo-
ren paksuus putosi mannylla alle 2 mm:n (kuva 12).

Kuuselta puuttuu paksu tyvikaarna. Kuusen kuoren paksuus oli ensiharvennusleimikoissa kannon
korkeudella noin 4 mm ja jareissa paatehakkuuleimikoissakin vain vajaat 10 mm eli saman verran
kuin mannyn ensiharvennusleimikoissa. Kuusen kuoren paksuus alenee latvaa kohti hiljalleen koko
rungon matkan mutta ei putoa latvassa aivan yhta ohueksi kuin mannylld. Rungon koon vaikutus
kuoren paksuuteen on selvd myods ylimmassa latvassa, eivdtka eripituisten puiden kuoren paksuus-
kayrat yhdy kuusella samalla tavoin kuin mannylla (kuva 13).

Kuori on ohuinta ensiharvennusleimikoissa ja paksuinta paatehakkuuleimikoissa. Kun runko jaetaan
puutavaralajeiksi, jareiden puiden paksukuorinen osa jaa tukkipuuhun. Koska ensiharvennusleimikos-
ta ei saada juurikaan tukkipuuta, suurin osa tyvista jaa kuitupuuksi. Sen seurauksena mantykuitupuun
kuori onkin paksuinta ensiharvennusleimikoissa ja ohuinta paatehakkuuleimikoissa, joissa tyvipolkky-
ja jaa kuitupuuhun vain vahan. Méantytukkien kuori taas on paksuinta toisen harvennuksen leimikois-
sa, koska tukkikertyma koostuu paadasiassa tyvipolkyista. Kuusella rungon koko vaikuttaa kuoren pak-
suuteen niin voimakkaasti, ettd kuitupuun kuori painvastoin kuin mannylla on ohuinta ensiharven-
nusleimikoissa ja paksuinta paatehakkuuleimikoissa. Erot leimikkotyyppien vililld olivat tassa tutki-
muksessa kuusella kuitenkin pienia (taulukko 7).
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Kuva 12. Mannyn kuoren paksuus rungon pituussuunnassa puun pituuden suhteen.
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Kuva 13. Kuusen kuoren paksuus rungon pituussuunnassa puun pituuden suhteen.

Taulukko 7. Mannyn ja kuusen puutavaralajien kuoren paksuus leimikkotyypeittain.

Puulaji Leimikkotyyppi Kuoren paksuus, mm
Tukkipuu Kuitupuu Energiapuu Koko runko

Manty Ensiharvennus 5,0 2,3 4,6
Toinen harvennus 7,0 3,6 2,1 51
Paatehakkuu 5,8 2,4 2,1 5,4
Keskiarvo 3,0

Kuusi Ensiharvennus 3,4 2,4 3,3
Toinen harvennus 4,7 3,8 2,8 4,3
Paatehakkuu 6,3 4,4 34 6,1
Keskiarvo 4,2
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Jos leimikon kuitupuuosite jaetaan tyvipolkkyihin ja muihin pélkkyihin, mannylla tapahtuu kuoren
paksuuden suhteen tehokas lajittelu. Kuusella ositteiden erot kuoren paksuudessa ovat sen sijaan
merkityksettémia (kuva 14). Tosin ositteiden valilld on eroja kuoren kuiva-tuoretiheydess3, joka ehka
vaikuttaa puun kuoriutuvuuteen (luku 5.2.3). Siksi tyvipolkkyjen erillinen rumpukuorinta helpottaisi
kuorinnan optimointia ja ajoarvojen tdsmaamista puun kuoriutuvuuden mukaan ja saattaisi parantaa
kuorintatulosta puhtauden ja kuorintahavikin suhteen.

Kuori, mm
9
8
7
6
57 Tyvet
4 T B Muut
3 B
2
I
0
Manty ‘ Kuusi Manty Kuusi Manty Kuusi
Ensiharvennus Toinen harvennus ‘ Paatehakkuu ‘

Kuva 14. Manty- ja kuusikuitupuun kuoren paksuus tyvipolkyissad ja muissa poélkyissa leimikkotyypeittain.

Leimikoiden valiset erot koko rungon kuoren keskimaaraisessa paksuudessa aiheutuvat ensisijassa
jareyseroista, mutta jareyskaan ei selita kaikkea vaihtelua. Pelkan kuitupuuositteen osalta leimikoi-
den valinen vaihtelu on pienempi. Mantykuitupuun kuori on paksuinta sellaisissa toisen harvennuk-
sen leimikoissa, joissa suuri osa tyvipolkyista jaa kuitupuuhun. Kuusella taas kuitupuun kuori on tuk-
kipuuosuuden vaikuttamatta sitd paksumpaa, mitda jareammasta leimikosta kuitupuu on peraisin
(kuvat 15 ja 16).
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Kuva 15. Manty- ja kuusirungon kuoren keskimaarainen paksuus leimikoittain rinnankorkeuslapimitan keskiar-
von suhteen.
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Kuva 16. Manty- ja kuusikuitupuun kuoren keskimaardinen paksuus leimikoittain rinnankorkeusldapimitan kes-
kiarvon suhteen.

5.2.3. Kuoren kuiva-tuoretiheys

Kuoren kuiva-tuoretiheys osoittaa kuoren kuivamassan tuoreessa tilassa mitattua kiintotilavuutta
kohti. Koska teollisuuspuu kaytetdaan kuorettomana ja kuoren kiintotilavuuden maaritys on mene-
telmallisesti varsin hankalaa, kuoren kuiva-tuoretiheyden vaihtelua on tutkittu varsin vahan (esim.
Hakkila 1967, Karkkdinen 1976, ks. myds Hakkila ja Verkasalo 2009). Karkkdinen (1976) on maaritta-
nyt kuiva-tuoretiheydeksi méantytukeilla kaarnakuoressa 309 kg/m? ja muussa kuoressa 301 kg/m? ja
kuusitukeilla vastaavasti 409 kg/m? ja 365 kg/m?3.
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Kuoren kuiva-tuoretiheyden tunteminen on tarpeellista muun muassa seuraavissa yhteyksissa:

e Jos kuorellisen kuitupuun maaraa tarkastellaan tilavuuden sijasta kuivamassana, kuoren
osuus muuttuu, koska kuoren ja puuaineen kuiva-tuoretiheydet poikkeavat toisistaan.

e Kun kuitupuun kuori kdytetdan energian tuotantoon, sen lampdarvo tulee tuntea. Tilavuutta
kohti laskettu tehollinen lampdarvo (energiatiheys) muuttuu kuiva-tuoretiheyden mukaan.

Tassa tutkimuksessa kuoren kuiva-tuoretiheys laski ensin rungon tyvesta latvaa kohti. Erityisesti kuu-
sella muutos oli selva. Ylempana rungossa kuiva-tuoretiheys kaantyi loivaan nousuun. Jareissa run-
goissa kuori oli tihedmpaa kuin ohuissa (kuva 17). Kuusen kuoren kuiva-tuoretiheys oli noin 30 %
korkeampi kuin mannyn, mika on otettava huomioon laskettaessa kuoren energiasisaltoa.
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Kuva 17. Mannyn ja kuusen kuoren kuiva-tuoretiheys eri pituisilla puilla (12, 18 tai 24 m) korkeuden suhteen.

Taulukko 8. Mannyn ja kuusen kuoren kuiva-tuoretiheys puutavaralajin ja leimikkotyypin mukaan.

Puulaji Leimikkotyyppi Kuoren kuivatuoretiheys, kg/m3
Tukkipuu Kuitupuu Energiapuu Koko runko

Manty Ensiharvennus 260 275 263
Toinen harvennus 285 280 294 283
Paatehakkuu 299 293 317 299
Keskimaarin 286

Kuusi Ensiharvennus 339 318 336
Toinen harvennus 379 340 336 364
Paatehakkuu 386 348 348 381
Keskimaarin 346
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Koska kuoren kuiva-tuoretiheys on suurin rungon tyvella ja jareissa rungoissa, se oli tukkipuussa suu-
rempi kuin kuitupuussa (taulukko 8). Kummallakin puulajilla kuiva-tuoretiheys on kuoressa pienempi
kuin puuaineessa, poikkeuksena vain kuusen tyvipolkyt (vrt. taulukko 15).

Kuoren kuiva-tuoretiheys vaihtelee leimikoittain. Kun leimikko jareytyy, kuoren kuiva-tuoretiheys
kasvaa. Selittamatta jadnyt vaihtelu leimikoiden valilla oli tassa tutkimuksessa kuusella suurempi kuin
mannylla (kuva 18).
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Kuva 18. Manty- ja kuusirunkojen kuoren kuiva-tuoretiheys leimikoittain rinnankorkeuslapimitan keskiarvon
suhteen.

5.2.4. Kuoren tilavuus- ja kuivamassaosuus

Kuoren osuus ilmoitetaan puun kuorelliseen tilavuuteen tai massaan suhteutettuna. Osuus laskee
rungon tyvelta latvaa kohti. Muutos on mannylla jyrkempi kuin kuusella, ja se jatkuu sita ylemmaksi
mita jareampi puu on kysymyksessa. Kaikissa rungoissa lasku kuitenkin ennen pitkdaa tasaantuu ja
kdaantyy nousuksi, kun kuori ei enda juurikaan ohennnu vaikka runko edelleen kapenee. Tilavuus-
osuus oli pienimmilldan jareiden mantyrunkojen keskiosassa vain 5 % (kuvat 19 ja 20).

Koska kuoren kuiva-tuoretiheys on alempi kuin puuaineen, kuoren kuivamassaosuus on tilavuus-
osuutta pienempi. Mannylla ero on merkittava rungon kaikissa osissa. Jareiden mantyrunkojen keski-
osassa kuoren kuivamassaosuus oli vain 4 % (kuva 21).
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Kuva 19. Kuoren tilavuusosuuden vaihtelu mantyrungon pituussuunnassa puun pituuden suhteen.
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Kuva 20. Kuoren tilavuusosuuden vaihtelu kuusirungon pituussuunnassa puun pituuden suhteen.
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Kuva 21. Kuoren kuivamassaosuuden vaihtelu mdntyrungon pituussuunnassa puun pituuden suhteen.

Jos kuitupuu jaetaan tyvipolkkyihin ja muihin polkkyihin, mannylla saadaan aikaan ositteiden vilille
suuria eroja kuoren tilavuusosuudessa (kuva 22). Kuivamassaosuuden suhteen erot jadvat pienem-
miksi, mika aiheutuu pikemminkin puuaineen kuin kuoren tiheyden eroista puun eri korkeuksilla (ku-
va 23). Kuusella ositteiden erot ovat pienia ja suunnaltaan painvastaisia kuin mannylla.
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Kuva 22. Kuoren tilavuusosuus kuitupuun tyvipolkyissa ja muissa polkyissa.
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Kuva 23. Kuoren kuivamassaosuus kuitupuun tyvipolkyissa ja muissa polkyissa.

Koko rungossa kuoren keskimaardinen tilavuusosuus oli leimikkotyypin mukaan mannylla 8-15 % ja
kuusella 9-11 %. Mannylla kuivamassaosuudet olivat kolmanneksen pienempia kuin tilavuusosuudet.
Puutavaralajeista kuorta oli eniten latvojen energiapuussa, ensiharvennusmannikdiden kuitupuussa
seka toisen harvennuksen mantytukeissa, joista pdaosa oli tyvipolkkyja (taulukko 9). Paatehakkuiden
mantykuitupuun taulukkoarvot edustavat sellaista kuitupuuta, johon ei ole sekoittunut vikaisuuksien
vuoksi hylattya tukkipuuta.

Koko rungon osalta kuoren tilavuusosuus oli mannikdissa suurempi, mutta kuivamassaosuus pie-
nempi kuin kuusikoissa (kuvat 24 ja 25). Kun leimikoittainen tarkastelu rajoitettiin pelkkdan kuitu-
puuhun, asetelma hieman muuttui. Kuoren tilavuus- ja kuivamassaosuudet olivat silloin ensiharven-
nusleimikoissa suurempia mannylla mutta paatehakkuuleimikoissa kuusella (kuvat 26 ja 27).

Taman tutkimuksen aineistossa kuitupuun kuoren tilavuusosuus oli Etela-Suomessa mannylla 8,9 % ja
kuusella 11,8 %. Saikun ja Rikkosen (1976) laajassa kdytannon hakkuukohteilta kerétyssa aineistossa
kuitupuun kuoren osuus oli mannylla ja kuusella vastaavasti 11,9 % ja 11,8 %. Kuusella tulokset olivat
siis yhtenevaiset, mutta mannylld ero oli suuri. Mannylla eroon saattoivat vaikuttaa puustojen nuo-
rempi ikd ja harvennusten suurempi osuus tassa tutkimuksessa ja mahdollisesti tukin ja kuitupuun
erilainen rajakohta rungossa apteerauksen erilaisuuden vuoksi. Osasyyna saattoi olla raakkitukkien
puuttuminen tdman tutkimuksen kuitupuuaineistosta, tosin toiseen suuntaan saattoi vaikuttaa pieni-
l[apimittaisen energiapuun kasittely erillaan kuitupuusta.

Leimikoiden valiset erot selittyvat ainakin mannylla pitkalti puuston jareydelld ja leimikkotyypilla.
Varsinkin kuusella kuoren maaraan vaikuttavat myos maantieteellinen sijainti sekd kasvupaikka siten,
ettd kuoriosuus on suurin pohjoisessa ja karuilla kasvupaikoilla (Heiskanen ja Rikkonen 1976, Saikku
ja Rikkonen 1976).
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Taulukko 9. Madnnyn ja kuusen puutavaralajien kuoriosuus tilavuuden ja kuivamassan suhteen leimikkotyypeit-
tain.

Puulaji Leimikkotyyppi Kuoren tilavuusosuus, %
Tukkipuu Kuitupuu Energiapuu Koko runko

Manty Ensiharvennus 15,1 14,7 15,1
Toinen harvennus 11,9 10,1 11,9 11,1
Paatehakkuu 8,6 71 11,3 8,5
Keskiarvo 8,9

Kuusi Ensiharvennus 10,6 15,7 11,3
Toinen harvennus 8,6 10,4 15,9 9,5
Paatehakkuu 8,8 12,5 18,2 9,6
Keskiarvo 11,8

Kuoren kuivamassaosuus, %
Tukkipuu Kuitupuu Energiapuu Koko runko

Manty Ensiharvennus 9,6 10,8 9,9
Toinen harvennus 6,9 6,8 10,1 7,0
P&atehakkuu 5,5 5,8 10,2 5,6
Keskiarvo 6,5

Kuusi Ensiharvennus 9,2 13,4 9,8
Toinen harvennus 7,9 8,8 14,0 8,4
P&atehakkuu 8,5 10,6 15,9 8,7
Keskiarvo 9,9
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Kuva 24. Manty- ja kuusirungon kuoren tilavuusosuus leimikoittain rinnankorkeusldpimitan keskiarvon suh-
teen.
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Kuva 25. Manty- ja kuusirungon kuoren kuivamassaosuus leimikoittain rinnankorkeusldpimitan keskiarvon
suhteen.
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5.3. Luston leveys

Useat puuaineen tekniset ominaisuudet muuttuvat luston leveyden suhteen, jota niin ollen voidaan
kdyttaa puun laatutekijana (esim. Karkkadinen 1984). Nopeakasvuinen havupuu on heikkoa useimmil-
ta mekaanisilta ominaisuuksiltaan ja mitta- ja muotopysyvyydeltdan, ja monissa maissa luston leveys
otetaan huomioon sahatavaran laatuluokituksessa (esim. Karkkdinen 2007). Riippuvuus on havupuilla
selvempi kuin lehtipuilla. Puuston kasvun nopeutuminen johtaa metsikkétaloudessa myds kiertoajan
lyhenemiseen ja hakkuiden aikaistumiseen, eli levedlustoinen kuitupuu on usein myo6s nuorta (ks.
luku 5.4).

Lusto, mm dntyluitupay Kuuslkufiupasy
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Kuva 28. Manty- ja kuusikuitupuun luston leveyden keskiarvot leimikkotyypeittdin ja leimikoittaiset vaihteluva-
lit.

Luston leveys vaihtelee kasvupaikan viljavuuden, ilmasto-olojen, puuston idn ja metsikon kasittelyhis-
torian mukaan (Hakkila ja Verkasalo 2009). Luston leveyden sovellusarvoa puun laadun mittarina
vahentaa lapimitan kasvunopeuden vaihtelu puun elinaikana niin, ettd samassa pdlkyssda on usein
seka levead- etta kapealustoista puuta.

Puun ikddntyessa ja lapimitan kasvaessa uudet lustot jadavat kapeammiksi, mika on havaittavissa ta-
man tutkimuksen kuvasta 28. Lusto oli levein ldhellad ydinta ja ohuin viimeksi muodostuneessa pinta-
puussa (taulukko 10). Koska puuaines nuortuu tyvestd latvaa kohti, luston keskimdaardinen leveys
vastaavasti kasvaa.
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Taulukko 10. Luston leveys méanty- ja kuusikuitupuussa keskimaarin ja 10 viimeisen luston vyohykkeessd, mm.

Leimikkotyyppi Mantykuitu Kuusikuitu
Kaikki Viimeiset Kaikki Viimeiset
lustot lustot lustot lustot

Ensiharvennus 2,6 2,2 2,6 2,2

Toinen harvennus 2,0 1,3 2,2 1,3

Paatehakkuu 1,5 1,0 1,7 1,0

Keskimaarin 1,7 1,2 1,9 1,1

Tassa tutkimuksessa luston keskimaardinen leveys laskettiin jakamalla rungon naytekiekon sade lus-
tojen lukumaaralla. Nain menetellen sisimmat lustot saivat tilavuusosuuttaan suuremman painoar-
von tuloksissa. Mittausmenetelman karkeudesta huolimatta luston keskimaaraisen leveyden vaihtelu
heijasti kohtalaisen hyvin kuitupuun kuiva-tuoretiheyden vaihtelua. Luston leveyden rinnalla ei ollut
paljonkaan lisamerkitysta silla, millaiselta kasvupaikalta tai millaisesta leimikkotyypista kuitupuu oli
perdisin. Mantykuitupuun kuiva-tuoretiheys putosi alle 400 kg/m3, kun luston leveys ylitti 2,5 mm.
Kuusikuitupuulla, jolla luston leveys vaikuttaa voimakkaammin, vastaava raja oli noin 2,0 mm (kuva
29).

Tassa tutkimuksessa kuitupuun kosteussuhde kaatohetkelld muuttui keskimaaraisen luston leveyden
suhteen (kuva 30). Mitd nopeammin puu on kasvanut, sitd enemman sen soluissa on ontelotilaa ja
onteloissa vetta, ja sitd vahemman siind on kuivaa sydanpuuta ja sitd suurempi on kosteussuhde.
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Kuva 29. Manty- ja kuusikuitupuun puuaineen leimikoittainen kuiva-tuoretiheys luston keskimaardisen levey-
den suhteen.
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Kuva 30. Manty- ja kuusikuitupuun puuaineen leimikoittainen kosteussuhde luston keskimaaraisen leveyden
suhteen.

Tassa tutkimuksessa luston leveys oli Etela-Suomen oloissa mantykuitupuulla 1,7 mm ja kuusikuitu-
puulla 1,9 mm (taulukko 10). Runsas kolme vuosikymmenta aikaisemmin vastaavat arvot olivat tut-
kimusasaluetta vastaavalla 64. leveysasteen eteldpuoleisella alueella mantykuitupuulla 1,4 mm ja
kuusikuitupuulla 1,7 mm sekd sen pohjoispuoleisella alueella kummallakin puutavaralajilla 0,9 mm
(Hakkila 1968). Metsdnhoidon tehostuminen johti viime vuosisadalla rakennemuutokseen Suomen
metsissa. Korjuun painopiste siirtyi idkkdistd hoitamattomista metsistd nuorempiin harvennuksin
kasiteltyihin metsiin, joissa puilla on ollut alusta lahtien enemman kasvutilaa. Muutoksen seuraukse-
na luston keskimaardinen leveys on kasvanut.

Kuitupuu on nykyisin paitsi nopeammin kasvanutta myds nuorempaa kuin ennen harvennuksiin pe-
rustuvan metsanhoitokdytannon yleistymista. Lyhytkuituisen nuorpuun osuus on noussut ja kesa-
puun ja sydanpuun osuudet ovat supistuneet (luvut 5.4 ja 5.5). Ndma muutokset ovat omalta osal-
taan alentaneet puuaineen kuiva-tuoretiheyttd ja lisdnneet puuaineen kosteutta (Karkkainen 2007,
Hakkila ja Verkasalo 2009).

Luston leveyteen voidaan vaikuttaa metsanhoidon keinoin. Se ei riipu pelkadstdaan ilmastosta ja kasvu-
paikan viljavuudesta, vaan siihen vaikuttavat edellda kuvatun mukaisesti myds puuston kasvatustiheys
ja ikd. Kun metsaa kasvatetaan harvassa asennossa, syntyy leveadlustoista puuta, vaikka puun tuotos
hehtaaria kohti saattaakin jadda vaatimattomaksi. Tai painvastoin, metsan sulkeuduttua vuosilustot
ohenevat viljavallakin maalla, jos ylitihed kasvatusasento tukahduttaa kasvua. Kuituraaka-aineen
teknisten ominaisuuksien kannalta oleellista on puuyksilén kasvunopeus, ei niinkdaan puun kokonais-
tuotos hehtaaria kohti mitattuna.

5.4. Nuorpuu

Puun solujen ominaisuudet riippuvat osin siitd, minka ikaisesta jalsisolusta ne ovat lahtoisin. Mannyl-
Ia ja kuusella jalsisoluissa tapahtuu verraten nopeata kehitystd aina 10-20 vuoden ikdan saakka. Kun
jalsi sitten aikuistuu, sen synnyttamien solujen ja puuaineksen ominaisuudet alkavat vahitellen va-
kiintua. Jos puu saa kasvaa todella vanhaksi, jdlsisoluissa saattaa yli-ikdisyyden myo6ta tapahtua taan-
tumista, mika jalleen vaikuttaa syntyvdan puuaineen ominaisuuksiin. Puun kehityskaaressa voidaan
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nain erottaa nuoruusvaihe, jolloin uuden puuaineksen ominaisuudet muuttuvat nopeasti, aikuisvai-
he, jolloin ominaisuuksien muutokset ovat hitaampia ja lopulta vakiintuvat, sekd vanhuusvaihe, jol-
loin syntyvan puuaineen erdat ominaisuudet saattavat alkaa muuttua kohti mydhdisen nuoruuden
tilaa (Hakkila ja Verkasalo 2009).

Puun nuoruusvaiheessa syntynyttd, ominaisuuksiltaan normaalista aikuispuusta poikkeavaa puuai-
nesta kutsutaan nuorpuuksi (Zobel ja Sprague 1998). Nuorpuu muodostaa rungon keskelle tasapak-
sun lierién, joka kapenee vasta ylimmassa latvassa (kuva 31). Lierion lapimitta riippuu nuoruusvai-
heen kasvunopeudesta. Nuorpuuvyohykkeen sisdlld puuaineen ominaisuudet muuttuvat ytimesta
pintaa kohti, mutta muutos ei etene kaikkien ominaisuuksien osalta samaa tahtia. Ominaisuudet
eivat maardydy suoranaisesti puuyksilon biologisen idn mukaan, vaan niihin vaikuttaa pikemminkin
jallen ika kyseiselld rungonkorkeudella eli jallen etdisyys ytimesta vuosilustojen lukumaaralla mitat-
tuna. Varttunut puu tuottaa siten samanaikaisesti tyviosassaan aikuispuuta ja latvaosassaan nuor-
puuta, mistd puolestaan aiheutuu rungon pituussuuntaisia eroja puuaineen ominaisuuksissa. Nuor-
puuta syntyy rungossa lahinna latvusrajan ylapuolella. Nuorpuuvydhyke sisaltda eri puulajeilla 5-20
lustoa, pitkaikaisilla enemman kuin lyhytikaisilla, mutta nuorpuun ja aikuispuun vilille ei voida vetda
selkeda rajaa, vaan muutos on vahittdinen (Zobel ja Sprague 1998).
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Kuva 31. Puutavaralajien ja nuorpuun sijainti keskimaaradisissa havupuurungoissa pituuden mukaan ja leimikko-
tyypeittdin. Kuitupuuosa merkitty tummenettuna ja nuorpuuvydhyke rungon keskellad katkoviivalla.
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Kuvassa 32 on esitetty erdiden puuaineen anatomisten ja kemiallisten ominaisuuksien kehitysmalli
puun aikuistuessa. Solutason muutokset heijastuvat edelleen muutoksina puuaineen fysikaalisissa,
mekaanisissa ja kdyttoteknisissd ominaisuuksissa. Kaikki puulajit eivat kuitenkaan taysin noudata tata
yleista mallia.
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Kuva 32. Erdiden puuaineen ominaisuuksien muuttuminen rungon ytimesta pintaa kohti. Muokattu julkaisusta
Bendtsen (1978).

Puumassateollisuudessa nuorpuuta ei pideta yleensa toivottavana, silld se soveltuu useimpiin kaytto-
tarkoituksiin aikuispuuta huonommin sellaisenaan. Ongelmia aiheutuu my®ds siitd, ettd ominaisuuksil-
taan erilaista nuor- ja aikuispuuta esiintyy rinnakkain samoissa puutavaraerissa ja polkyissa. Kun vii-
me vuosikymmenina harjoitettu metsatalous on nopeuttanut nuorten puustojen kasvua ja lyhentanyt
kiertoaikaa, nuorpuun vaikutukset metsateollisuuden raaka-aineessa ovat kasvaneet.

Massa- ja paperiteollisuuden raaka-aineena nuorpuulle ominaisia piirteita aikuispuuhun verrattuna
ovat esimerkiksi pohjoisamerikkalaisella keltamannylla (Zobel ja Sprague 1998):

e Suurempi tilavuusyksikkdind mitattu raaka-aineen kulutus (+5—15 %). Syyna ovat alhainen
kuiva-tuoretiheys ja alhainen selluloosapitoisuus.

e Suurempi reaktiopuun ja oksapuun maara, mika alentaa omalta osaltaan sellun saantoa ja
heikentaa kuidun paperiteknisid ominaisuuksia.

e Suurempi kemikaalien kulutus ja vaikeampi valkaistavuus johtuen korkeammasta ligniinipitoi-
suudesta.

e Parempi soveltuvuus mekaaniseen kuidutukseen, jos raaka-aineena kaytetdaan nuorta manty-
puuta, johtuen ohutseinaisten kuitujen runsaudesta. Kun puu ikdantyy ja rungon sisdosan
mantopuu muuttuu sydanpuuksi, nuorpuun soveltuvuus mekaaniseen kuidutukseen kuiten-
kin karsii.

e Paperin alhaisempi repedmislujuus johtuen lyhyemmista, heikommista ja taipuisammista kui-
duista.

e Paperin korkeampi veto-, puhkaisu- ja taittolujuus johtuen ohutseindisten kuitujen parem-
masta arkinmuodostuksesta.

Huomattakoon, ettd nuorpuu vaikuttaa olennaisesti myds puutuoteteollisuuden tuotteiden ominai-
suuksiin. Sahatavarassa nuorpuun lujuus on noin 50-70 % aikuispuun lujuudesta ja mitta- ja muoto-
pysyvyys on heikompi (Zobel ja Sprague 1998). Liima- ja viilupuutuotteissa nuorpuun vaikutus lujuu-
teen ei ole ndin merkittava, mutta se lisaa valmistuskustannuksia (Kretschmann ym. 1993).
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Paatehakkuuleimikoissa nuorpuun osuus koko rungon tilavuudesta oli pieni, mutta sen kuitupuuosas-
sa kuitenkin merkittava. Kuvasta 33 nahdaan 15 sisimman vuosiluston vyohykkeen osuus mannyn ja
kuusen paatehakkuupuun kuorettomasta tilavuudesta tdman tutkimuksen aineistossa. Nain rajattu
ydinvybhyke ei tosin ole tarkalleen yhtenevdinen todellisen nuorpuuvydhykkeen kanssa, vaan lienee
ainakin kuusella jonkin verran laajempi.
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Kuva 33. Ydinlustojen (15 sisintd lustoa ytimen ymparilld) tilavuusosuus pdatehakkuualoilta saatavan puutava-
ran kuorettomasta tilavuudesta.

Taman tutkimuksen perusteella ovat seuraavat suuntaukset ilmeisid (kuva 32, ks. my6s Saranpaa
2002, Hakkila ja Verkasalo 2009).

e Nuorpuun osuus on havupuista erityisen suuri nopeakasvuisilla ja lyhytkiertoisilla tropiikin
mantyviljelmilld, joissa sen poikkeavat ominaisuudet ovat paljon vaikeampi ongelma kuin
pohjoisilla havupuilla.

e Suomen oloissa nuorpuulierio on paksuin nuorena nopeasti kasvaneilla puilla, vaikka hidas-
kasvuisten puiden nuorpuuvydhyke saattaa sisdltaa useampia vuosilustoja.

e Kuitupuun nuorpuuosuus on suuri kunkin rungon ylimmassa latvapolkyssa ja nopeakasvuises-
sa ensiharvennuspuussa.

e Nuorpuun vaikutukset ovat suurempia viljelypuustoissa kuin luontaisesti syntyneissa puus-
toissa.
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5.5. Sydanpuu

5.5.1. Sydanpuun rakenne ja merkitys

Edelld on kuvattu, miten puun runkolierid jakaantuu kahteen sisdkkdiseen osaan, nuorpuuhun ja
aikuispuuhun (luku 5.4.). Varttuneen puun rungossa voidaan erottaa kaksi sisakkaista lieriotd myos
toisella perusteella: syddnpuun muodostama sisdosa ja pinta- eli mantopuun muodostama ulko-osa.

Syddnpuulla tarkoitetaan rungon sisalieriota, jonka alueella kaikki solut ovat kuolleet ja elintoiminnot
padttyneet. Sydanpuuta ymparodivassa mantopuussa on viela jaljella elavia tylppysoluja. Rungon nes-
tevirtaukset tapahtuvat mantopuun ulommassa johtosolukkovydhykkeessa. Sisemmadssa varastoso-
lukkovyohykkeessa nestevirtaukset ovat jo paattyneet, mutta elavat tylppysolukot toimivat edelleen
yhteyttamistuotteiden ja niiden johdannaisten varastopaikkoina. Sydan- ja mantopuun valilla on 1-2
luston levyinen vaihettumisvydhyke, jossa muutos mantopuusta sydanpuuksi tapahtuu (Karkkdinen
2007).

Sydanpuun muodostuessa puuaineessa tapahtuu anatomisia, kemiallisia ja fysiologisia muutoksia,
jotka parantavat rungon sisdosien luontaista kestavyytta mikro-organismeja vastaan. Muutos etenee
seuraavasti (Hillis 1987, Bergstrom 2000):

e Uuteaineet rikastuvat sydanpuuhun ja solujen rengashuokoset sulkeutuvat niihin keraanty-
vien uuteaineiden vaikutuksesta. Asetoniin liukenevien uuteaineiden pitoisuus on Suomen
eteldpuoliskossa mantykuitupuun mantopuussa 3,0 % mutta sydanpuussa 5,1 %. Kuusikuitu-
puussa pitoisuus on sekd manto- etta sydanpuussa noin 1,6 %. Pohjoisessa pitoisuudet ovat
hieman korkeampia (Hakkila 1968).

e Veden kulku puussa vaikeutuu. Soluonteloiden vapaa vesi ja my0s pieni osa solujen seina-
mien vedesta poistuu niin, etta kosteus laskee puunsyiden kyllastymispisteen tuntumaan.
Esimerkiksi mannylla kosteussuhde on sydanpuussa noin 30 % (Vintila 1939, Jalava 1952). Pin-
tapuussa se on 4- tai 5-kertainen.

e Elavien tylppysolujen sisdltamat sokerit hajoavat ja tilalle tulee polyfenoleja ja muita puuta
suojaavia, mikro-organismeille myrkyllisid uuteaineita. Puun sisdltdmien uuteaineiden maara
kasvaa ja koostumus muuttuu. Mannyn sydanpuu varjdytyy pinosylviinin vaikutuksesta tum-
maksi, mutta kuusen sydanpuussa vari ei muutu.

e Tylppysolut puutuvat ja kuolevat. Puun fysiologiset toiminnot paattyvat.

Kun mantopuu muuttuu sydanpuuksi, puun raaka-aineominaisuudetkin muuttuvat. Vaikutus puuta-
varan kaytdssa riippuu puulajista ja kayttékohteesta (Hillis 1987):

e Sellunkeitossa keittonesteiden tunkeutuminen hakkeeseen hidastuu, sellun keittymiseen tar-
vittava aika pitenee ja sellun tasalaatuisuus voi karsia.

e Uuteaineiden runsastuminen edellyttda puumassan valkaisukasittelyn voimistamista pyritta-
essa korkeaan vaaleusasteeseen.

e Sivutuotteitten saanto kasvaa sellunkeitossa. Kuitupuun kuiva-tuoretiheyden pohjalta lasket-
tu massan saanto jaa vastaavasti pienemmaksi. Tiheys sindnsa kasvaa hieman.

e Uuteaineiden ansiosta lahonkestavyys paranee, veden kulun vaikeutumisen vuoksi kutistumi-
nen ja paisuminen pienentyvat sahatavarassa ja kosteuden sieto ja sddankestavyys paranevat
erityisesti puun ulkokaytossa. Samoista syista puutavaran kyllastaminen vaikeutuu. Uuteai-
neista johtuva tiheyden kasvaminen parantaa hieman ja kosteuden aleneminen huomatta-
vasti puun mekaanisia ominaisuuksia.
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Manto- ja syddnpuun erot ovat merkittavida sekd puumassateollisuuden ettd puutuoteteollisuuden
kannalta. Eroavuutta vield karjistaa se, etta suuri osa sydanpuusta koostuu nuorpuusta. Manto- ja
syddnpuu saattavat erota kuidutusteknisiltd ominaisuuksiltaan toisistaan kuin kaksi eri puulajia. Vaik-
ka keittokattila tdytetdan yleensa vain yhdestd puulajista peraisin olevalla hakkeella, manto- ja sy-
danpuun kayttd yhdessa johtaa kuitenkin tavallaan sekakeittoon. Etuja voisi olla saavutettavissa, jos
manto- ja sydanpuu voitaisiin kuiduttaa toisistaan erillddn. Teollisuuden mittakaavassa sovellettavia
menetelmia ei ole kuitenkaan kehitetty. Laboratoriotasolla on osoitettu mahdollisuuksia havupuiden
sydan- ja pintapuusta tehdyn hakkeen erottelemiseksi flotaatiomenetelmalld (Womeldorf 1965) ja
mannyn ja lehtikuusen sydanpuun tunnistamiseksi kairanlastuina ja hienorakeisena puruna lahi-
infrapunaspektroskopia-menetelmilla stillbeenipitoisuuden perusteella (Pulkka ym. 2016).

5.5.2. Sydanpuun vaihtelu rungon sisalla

Sydanpuun muodostus kytkeytyy puun jallen ikdan. Sydanpuu alkaa puun tyvelta tai hieman sen yla-
puolelta ja etenee kohti latvaa puun ikddntyessa. Bjorklundin (1999) mukaan sydanpuun muodostus
alkaa mannyssa jo 15 vuoden ialla, aluksi hitaampana mutta ajan myota kiihtyen: etenemisnopeus on
45. luston tuntumassa 0,5 lustoa vuodessa, 90. luston tuntumassa 0,7 lustoa vuodessa ja 115. luston
tuntumassa 0,8 lustoa vuodessa. Uusitalon (2004) havaintojen mukaan sydanpuun muodostus alkaa
mannyssa rungon tietylla korkeudella, kun lustoja on noin 20, ja etenee sitten 2/3 luston vuosivauh-
dilla. Sydanpuuta on siis jo ensiharvennusleimikoista korjattavassa puutavarassa, etenkin jos harven-
nusajankohta on viivastynyt puuston hitaan kasvun tai muun syyn takia.

Taman tutkimuksen varttuneessa puustossa syddanpuun osuus oli suurimmillaan muutaman metrin
korkeudella maan tasalta (kuvat 34 ja 35). Sydanpuun lapimitta ei tosin ole rinnankorkeudella vilt-
tdmatta sen paksumpi kuin tyvileikkauksessakaan, mutta koska mantopuuvydhyke on paksuimmil-
laan rungon tyvilaajeneman tasalla, sydanpuun suhteellinen osuus aluksi kasvaa tyvelta latvaa kohti.
Mannyn sydanpuuosuus oli myohaisissa harvennuksissa suurimmillaan 2—4 metrin ja paatehakkuissa
4-7 metrin korkeudella. Kuusella sydanpuuosuus oli suurimmillaan vastaavasti 1-3 metrin ja 2—4
metrin korkeudella ja kdantyi sitten jyrkkaan laskuun. Kuusella oli kaikilla korkeuksilla sydanpuuta
enemman kuin samanikaiselld mannylld (kuvat 34 ja 35).
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Kuva 35. Sydanpuuosuus kuusirungon pituussuunnassa eri pituisilla puilla.

Koska sydanpuuta on runsaimmin idkkdissa puissa ja rungon tyvipdassd, sen osuus on suurin tukki-
puussa. Ero tukki- ja kuitupuun valilla kasvaa leimikon idn myo6ta. Tassa tutkimuksessa kuitupuussa oli
syddanpuuta mannylla keskimaarin vajaa 20 % ja kuusella runsas 30 % riippumatta kovinkaan paljon
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siitd, onko puutavara peraisin toisesta harvennuksesta vai paatehakkuusta (taulukko 11). Tassa tut-
kimuksessa sydanpuun osuutta ei mitattu ensiharvennusleimikoissa, mutta erdiden muiden tutki-
musten mukaan se nayttda olevan noin puolet edelld mainituista osuuksista eli ensiharvennusman-
nyllda noin 10 % (Uusvaara 1974, Liukkonen 1993) ja ensiharvennuskuusella noin 15 % (Tyrvainen
1995).

Taulukko 11. Mannyn ja kuusen syddanpuun osuus eri puutavaralajeissa leimikkotyypeittain.

Puulaji Leimikkotyyppi Sydanpuuta, %
Tukki Kuitu Energia Koko
runko
Manty 2. Harvennus 22,5 17,1 5,9 19,0
Paatehakkuu 35,9 19,4 6,5 34,0
Kuusi 2. Harvennus 39,6 30,5 10,7 35,4
Paatehakkuu 46,8 32,8 13,5 44,9

Polkkykohtaisesti syddanpuuosuus kasvaa lapimitan myota. Paksuissa kuitupuupdlkyissa se on kaksin-
kertainen ohuisiin verrattuna (kuva 36). Puutavaralajien lapimittavaatimukset vaikuttavat siis kuitu-
puun sydanpuuosuuteen.

Jos kuitupuuta halutaan luokitella syddanpuuosuuden mukaan, luokitteluperusteena voidaan siis kayt-
taa polkyn lapimittaa. Ero toisesta harvennuksesta ja paatehakkuusta korjatun kuitupuun valilla on
tassakin suhteessa pieni. Toinen vaihtoehto on kuitupuun jakaminen tyvi- ja muihin polkkyihin, jolloin
myds leimikkotyypin huomioon ottaminen on tarkoituksenmukaista (kuva 37).
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Kuva 36. Manty- ja kuusikuitupuun sydanpuuosuus leimikkotyypeittdin lapimitan suhteen.
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Kuva 37. Manty- ja kuusikuitupuun sydanpuuosuus tyvi- ja muissa polkyissa leimikkotyypeittdin.

5.5.3. Sydanpuun vaihtelu leimikoiden valilla

Sydanpuuosuuden vaihtelu metsikéiden valilla on suuri. Vaihtelua selittdvat erityisesti seuraavat,
osittain paallekkdiset muuttujat:

e Jkd. Sydanpuuosuus kasvaa idn myotd. Uusvaaran (1974) tutkimuksessa ika selitti 37 % man-
tyrunkojen valisesta sydanpuuosuuden vaihtelusta aineistossa, jossa puiden ika oli 20—-80
vuotta. Bjorklundin ja Walfridssonin (1993) tutkimuksessa, jossa puiden ika oli 42—192 vuotta,
selitysaste oli vastaavasti 40 %.

e Kasvunopeus. Hyvaan kasvuun liittyy yleensa paksu mantopuuvyohyke, joten nopeakasvuisilla
puilla on pienempi sydanpuuosuus kuin hidaskasvuisilla. Elinvoimaisilla tuuhealatvuksisilla
puilla sydanpuuosuus on pienempi kuin korkealle karsiutuneilla lyhytlatvuksisilla puilla. Tihe-
dssd asennossa kasvaneiden solakoiden puiden sydanpuuosuus on keskimaaraista suurempi
ja vallitsevien latvuskerrosten puilla sydanpuuosuus on pienempi kuin vallittujen latvusker-
rosten puilla (Ojansuu ja Maltamo 1995).

e Perintétekijét. Sydanpuuosuuden vaihteluun vaikuttavat merkittavasti myos perintotekijat
(Fries ja Ericsson 1998). Tata osaa vaihtelusta ei ole voitu selittaa ulkoisilla runko- tai metsik-
kétunnuksilla.

Kuitupuun syddnpuuosuudessa on maantieteellisid eroja, jotka ovat seurausta puuston alueellisista
kasvunopeus- ja ikdrakenne-eroista. Vaikka sydanpuun muodostus kdynnistyy pohjoisessa myéhem-
malla ialla kuin eteldssa, kasvun hidastuminen ja kiertoidn pidentyminen pohjoista kohti heijastuvat
kuitupuun sydanpuuosuuden kasvuna (taulukko 12) (Hakkila 1968).
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Taulukko 12. Mantykuitupuun syddanpuuosuus maantieteellisen sijainnin suhteen (Hakkila 1968).

Alueen leveysaste Mantykuitupuun
sydanpuuosuus, %
60 - 62 16,4
62-64 21,2
64 - 66 27,2
66 - 68 35,5

Leimikon puuston syddanpuuosuutta voidaan ennustaa puiden koon perusteella. Tassa tutkimuksessa
keskilapimitan noustessa tasolta 15 cm tasolle 30 cm, sydanpuuosuus kasvoi noin 20 prosenttiyksik-
koa, mannylla 35 prosentin ja kuusella 45 prosentin tasolle (kuva 38). Leimikkokohtaisesti voi kuiten-
kin esiintya suuriakin poikkeamia naistd vaihtelurajoista. Harvennusikaisessa istutusmannikossa sy-
danpuuta on havaittu vain puolet verrattuna samankokoiseen, mutta hitaammin kasvaneeseen luon-
taisesti syntyneeseen mannikkdoén (Uusvaara 1974).

60 ®
50 ° ¢ ___
o """ °
X 40 — —oo®"
~ 2 3
g ... ’.‘"_.
5 _--® o, ® )
3 30 - ° Manty
S L ° '
a2 o ® Kuusi
s 20 -
xe]
>
wm
10
0 T T T T 1
10 15 20 25 30 35

Poistuman keskilapimitta rinnankorkeudella. cm
Kuva 38. Manty- ja kuusirungon sydanpuuosuus leimikoittain rinnankorkeusldpimitan suhteen.

Tilanne muuttuu, kun runko jaetaan puutavaralajeiksi. Tukkipuulla edelld kuvattu riippuvuus sailyy,
joskin heikompana kuin kokonaisilla rungoilla, mutta kuitupuulla tallaista riippuvuutta ei enda ole.
Leimikkokohtaisesti kuitupuun sydanpuuosuus vaihteli tdssa tutkimuksessa mannylla 10-25 % ja kuu-
sella 15-40 %, kun ensiharvennukset oli jatetty tarkastelun ulkopuolelle (kuvat 39 ja 40). Vaihtelu ei
ole selitettdvissa poistettavan puuston lapimitalla. Kuitupuun sydanpuuosuus ei riipu niinkdan run-
gon biologisesta idstd vaan pikemminkin pdlkkyjen lustoina mitattavasta idsta, siis jdllen idsta.
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Kuva 39. Mannyn puutavaralajien syddnpuuosuus leimikoittain rinnankorkeusldapimitan suhteen eri leimikko-
tyypeissa.
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Kuva 40. Kuusen puutavaralajien sydanpuuosuus leimikoittain rinnankorkeusldapimitan suhteen eri leimikko-
tyypeissa.

5.6. Oksapuu

5.6.1. Oksapuun rakenne ja merkitys

Yhtenainen kuori- ja jalsivaippa verhoaa rungon ja sen ulkopuoliset oksat niin, ettd oksapuun solukot
yhdistyvat kiintedsti ymparoivaan runkoon (Shigo 1985). Kun runko kasvaa paksuutta, sisdpuolelle
jaava oksan tyvi ei voi enaa laajentua, ja rungon sisddn jaava oksanosa muotoutuu ulospdin avautu-
vaksi kartioksi. Metsikdn varttuessa alimmat oksat jadvat varjoon eivatkad enaa osallistu yhteyttami-
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seen. Oksa kay tarpeettomaksi, alkaa pihkoittua tyvipadstdan ja kuolee, ja samalla sitd ymparoivan
jallen toiminta paattyy.

Kuollut oksa ei kasva runkopuuhun kiinni vaan jaa rungon sisaan irrallisena. Rungon ulkopuolinen osa
kuolleesta oksasta lahoaa ja karsiutuu vahitellen pois. Oksan tynka saattaa kuitenkin jaada torrotta-
maan runkoon vield vuosiksi tai jopa vuosikymmeniksi riippuen puulajista, oksan paksuudesta seka
ilmastotekijoista. Kuusen oksa lahoaa hitaammin kuin mannyn. Kun oksan tynka on kokonaan irron-
nut tai jddnyt jareytyvan rungon sisdan, sen paalle alkaa kasvaa runkopuuta ja sen arpi umpeutuu.

Pituuskasvun hidastumisen seurauksena puun latvassa oksakiehkurat ovat tihedssa ja oksan elinika
pitka. Siksi oksat kasvavat paksuimmiksi latvuksen yldosissa, ja oksapuun suhteellinen osuus lisdantyy
rungon tyvelta latvaa kohti.

Mannyn ja kuusen oksien alapuoliskossa on reaktiopuuta eli lylyd, jonka tehtdavana on tukea oksaa
sen omaa ja lumen painoa vastaan. Reaktiopuu poikkeaa ominaisuuksiltaan virheettémasta runko-
puusta jyrkimmin oksan tyvella eli oksan siind osassa, johon kohdistuvat suurimmat lujuusvaatimuk-
set ja joka puun kasvaessa jda rungon sisddn. Havupuun reaktiopuulle on tyypillista, ettd (Hakkila ja
Verkasalo 2009):

e Kuidut ovat lyhyité ja poikkileikkauspinnaltaan pyoreita. Ne saattavat ulkoisilta mitoiltaan
muistuttaa jossain maarin lehtipuun runkopuun kuituja, mutta puumassan ja paperin valmis-
tuksen kannalta ne ovat aivan eri raaka-aineita.

e Kuidun seindma on erityisen paksu ja sen fibrillikulma jyrkka.

e Kuidun seindman S1-kerros on tavanomaista paksumpi, kun taas S3-kerros puuttuu koko-
naan. Tasta seuraa, etta ligniinipitoisuus on korkea ja selluloosapitoisuus puolestaan jopa 10
prosenttiyksikkoa alempi kuin runkopuussa. Hemiselluloosissa on tavanomaista enemman ga-
laktania ja vdhemman galaktoglukomannaania.

e Oksapuussa on paljon mutta keskimaaraista pienempia pihkatiehyita. Siind on runsaasti uute-
aineita seka kationeja.

e Paksuista seindmistd, ahtaista soluonteloista ja runsaasta uuteainepitoisuudesta johtuu, etta
oksapuu on tiheata ja kovaa. Sen kuiva-tuoretiheys on erittdin korkea, oksan tyvelld usein
kaksinkertainen runkopuuhun verrattuna.

e Korkean tiheyden ja uuteainepitoisuuden seurauksena kosteus on runkopuuhun verrattuna
alhainen.

Puumassaa valmistettaessa oksat aiheuttavat prosessiteknisid ongelmia, alentavat kuitusaantoa ja
vaikuttavat kielteisesti massan ja paperin laatuun. Vaikutus lopputuotteeseen on selvin mekaanisessa
kuidutuksessa, jossa kuidun ominaisuudet muokkaantuvat vahemman kuin kemiallisessa. Oksaa valit-
tomasti ympardiva puuaines eli oksanymparyspuu ei sekaan ole kuituominaisuuksiltaan muun runko-
puun veroista. Oksapuu aiheuttaa esimerkiksi seuraavia haittoja (Hakkila ja Verkasalo 2009):

e Puusyyn poikkeavasta suunnasta, puun kovuudesta ja matalasta kosteudesta johtuen hakepa-
la muodostuu oksan kohdalta usein repeamalla pikemminkin kuin leikkaantumalla. Syntyy
ylipaksuja hakepaloja.

e Koska oksapuun selluloosapitoisuus on alhainen, myos sellun saanto on alhainen. Manty- ja
kuusirungon ulkopuolisista oksista suhteellinen sellun saanto on vain 76 % runkopuun vastaa-
vasta saannosta puun kuivamassaa kohti laskettuna. Samasta syysta kemikaalien kulutus on
130 % runkopuun vastaavasta arvosta (Projekt... 1977). Runsaasti pihkaa sisaltavilla sisaisilla
oksilla sellun saanto on vieldkin pienempi ja kemikaalien kulutus korkeampi.

e Keittonesteet tunkeutuvat tihedan, kuivaan, uuteaineiden kyllastamaan oksapuuhun hitaasti,
minka vuoksi oksat keittyvat vaillinaisesti. Vaikutusta vahvistaa hakepalojen liiallinen paksuus.
Keittymaton oksapuu joudutaan hylkaamaan tai palauttamaan uuteen keittoon.
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e Oksapuun kovuus aiheuttaa mekaanisessa kuidutuksessa normaalikuitujen murskaantumista
ja katkeilua ja lisaa energian kulutusta. Koska oksien kuidut ovat rungon kuituihin verrattuina
poikkisuuntaisia, niista syntyy hiottaessa polymaista kuituainesta.

e Oksapuu vaikuttaa kielteisesti kemiallisten ja mekaanisten massojen lujuuteen, vaaleuteen ja
pintaominaisuuksiin. Heikko laatu on seurausta kuidun epaedullisista morfologisista ominai-
suuksista, poikkeuksellisesta kemiallisesta koostumuksesta, puun tummasta varista, kemikaa-
lien hitaasta tunkeutumisesta seka oksapuun ja oksattoman puun vuorovaikutuksista hierra-
tyksessd. Oksapuusta tehdyn sulfaattimassan lujuus on vain 70 % normaalimassan lujuudesta
(Projekt... 1977). Vahainenkin maara oksapuuta vaikuttaa kielteisesti TMP-massan laatuun
(Sahlberg 1998).

Vaikka oksapuun osuus on pieni, se kuitenkin rasittaa puumassatehtaiden kuidutuskapasiteettia, lisda
kustannuksia ja alentaa tuotteen laatua. Hitaan keittymisen ongelmaa on yritetty lievittda murskaa-
malla seulonnassa erotettu oksapuupitoinen ylipaksu hakejae ennen keittoa, mutta tamakaan me-
nettely ei tuo ratkaisua kuitujen epaedullisiin paperiteknisiin ominaisuuksiin. Toinen vaihtoehto on
oksapuun poistaminen raaka-aineesta ennen kuidutusta. Puuhioketeollisuuden syntyvaiheessa oksia
poistettiinkin polkyista jopa kairaamalla.

Tiheytensa, pihkaisuutensa, korkean ligniinipitoisuutensa ja alhaisen kosteutensa ansiosta kuitupuus-
ta erotettu oksapuu on erinomaista polttoainetta. Kuusen oksapuun uuteaineista on eristetty lig-
naaneja ja muiden kemiallisia yhdisteita ja niiden kayttéa on tutkittu muun muassa terveystuotteiden
ja ladkkeiden raaka-aineena: lignaaneilla on kasvaimia, tulehduksia ja viruksia hillitsevia ja antioksi-
danttisia vaikutuksia (esim. Willfér ym. 2011, ks. myos Verkasalo 2015 ja Routa ym. 2017).

Jos oksapuun erottaminen ja erityiskayttd osoittautuvat tarkoituksenmukaisiksi, lahtékohdaksi voitai-
siin asettaa puumassan valmistuksessa ylipaksuna pidettava eli yli 8 mm:n rakoseulontajae. Erdassa
ruotsalaisessa tutkimuksessa kuusikuitupuusta tehdyn hakkeen ylipaksun seulontajakeen palasista 60
% sisdlsi oksapuuta, ja 90 % oksapuusta oli ylipaksun jakeen joukossa (Axegard suull.). Kaukopaan
ensiharvennusmannyn kasittelyasemalla 55 % ylipaksuista hakepalasista sisélsi oksa- tai oksanympa-
ryspuuta (Hakkila ym. 1998).

5.6.2. Oksapuun osuus ja ominaisuudet

Oksapuuta on eniten valjassa tilassa nopeasti kasvaneissa ja nopeasti kapenevissa rungoissa (Hakkila
ja Verkasalo 2009). Oksapuun osuus puutavaran tilavuudesta riippuu oksien lukumaarasta, koosta,
oksakulmasta seka oksien elinidsta eli puun luontaisesta karsiutumisesta.

Ruotsissa Nylinder (1959) on mitannut oksapuun tilavuusosuudeksi 45-50 vuoden ikdisessa 2x2 met-
rin vdlein istutetussa mannikossa rungon tyvelld 0,3 % ja 90 prosentin korkeudella 1,8 % seka kuusi-
kossa vastaavasti 0,5 % ja 2,2 %. Suomalaisilla 40-vuotiailla kontortamannyn viljelmilld osuudet olivat
0,4 % ja 2,4 % (Hakkila ja Panhelainen 1970).

Oksapuun kuivamassaosuus on tilavuusosuutta korkeampi, silld paksuseinaisten reaktiopuusolujensa
ja korkean uuteainepitoisuutensa vuoksi oksapuu on runkopuuta paljon tihedmpaa. Pihkapitoisuus
saattaa nousta jopa 30 prosenttiin (Lehtonen 1978, Salo 2002).

Vaikka kuusella on lukumadaraisesti enemman oksia, mannylla niiden tilavuusosuus nayttaa kuitenkin
olevan oksien paksuuden ja terdvamman oksakulman ansiosta suurempi. Paatehakkuuleimikoissa
oksapuun tilavuusosuus oli taman tutkimuksen suppeahkossa aineistossa rungon tyvella vain 0,1-0,3
% mutta kayttdosan latvassa jo 1,4-2,0 %, mannylla hieman enemman kuin kuusella (kuva 41).
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Kuitupuussa oksapuun tilavuusosuus oli tdman tutkimuksen mukaan mannylla ensiharvennus- ja
padtehakkuuleimikoissa noin 1,5 % mutta toisen harvennuksen leimikoissa vain 1 %. Tulos on sopu-
soinnussa Karkkdisen (2007) suomalaisista ja ruotsalaisista tutkimuksista tekeman yhteenvedon
kanssa. Kuusen paatehakkuuleimikoissa oksapuun tilavuusosuus oli vastaavasti kuitupuussa noin 1 %
(taulukko 13). Lehtonen (1978) on mitannut kuivahkolla kankaalla ensiharvennusvaiheen metsikdssa
oksapuun keskimaaraiseksi tilavuusosuudeksi mannylla 2,0 % ja kuusella 1,2 %.
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Kuva 41. Mannyn ja kuusen oksapuun tilavuusosuus rungon eri korkeuksilla padtehakkuuleimikoissa.

Taulukko 13. Mannyn ja kuusen oksapuun osuus tukki- ja kuitupuussa leimikkotyypeittain.

Puulaji Leimikkotyyppi Oksapuun tilavuusosuus, %
Tukki Kuitu Koko runko
Manty Ensiharvennus 1,5 1,9
Toinen harvennus 0,9 1,0 1,0
P&atehakkuu 0,6 1,6 0,7
Kuusi Paatehakkuu 0,4 0,9 0,5
Oksapuun kuivamassaosuus, %
Tukki Kuitu Koko runko
Manty Ensiharvennus 2,7 2,8
Toinen harvennus 1,8 2,0 1,9
P&atehakkuu 1,2 2,8 1,4
Kuusi Paatehakkuu 0,9 2,0 1,1

Kuvassa 42 oksapuun kuiva-tuoretiheyden vaihtelumallia verrataan runkopuuhun ja rungon kuoreen.
Méannylld oksapuun kuiva-tuoretiheys laski rungon tyvesta latvaan arvosta 900 kg/m? arvoon 600
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kg/m3 ja kuusella vastaavasti arvosta 950 kg/m3arvoon 700 kg/m3. Ndmi arvot olivat mannylla lihes
ja kuusella yli kaksinkertaisia runkopuun kuiva-tuoretiheyteen verrattuina.

Kuiva-tuoretiheys, kg/m?
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Kuva 42. Oksapuun, runkopuun ja kuoren kuiva-tuoretiheys korkeuden suhteen mannylld ja kuusella. Puun
pituus 20 m.

Kummallakin puulajilla oksapuun tuoretiheys oli kaikilla korkeuksilla selvasti yli 1000 kg/m?3. Ero kui-
va-tuore- ja tuoretiheyden vililla oli pieni, silla suuren kuiva-tuoretiheyden vuoksi oksapuu sisaltaa
vettd niukalti. Latvusrajan alapuolella, missa oksien uloimmat osat ovat vahvasti pihkoittuneet, ok-
sapuun kosteussuhde oli vain 20-30 %, eika se noussut latvassakaan yli 60—80 prosentin.

Taulukossa 14 on suuntaa-antavia lukuja oksapuun keskimaaraisista tiheyksista koko rungossa. Erityi-
sesti kuiva-tuoretiheydet ovat merkittavasti korkeampia kuin runkopuussa vastaavasti.

Taulukko 14. Mannyn ja kuusen oksapuun tuore- ja kuiva-tuoretiheys koko rungossa keskimaarin eri leimikko-
tyypeissa. Suhdeluku osoittaa oksapuun tiheyden suhteessa runkopuun tiheyteen.

Puulaji | Leimikkotyyppi Kuivatuoretiheys Tuoretiheys Kosteussuhde, %
kg/m?3 Suhde kg/m?3 Suhde
Manty | Ensiharvennus 697 1,8 1072 1,2 54
Toinen harvennus 806 2,0 1085 1,3 35
Paatehakkuu 797 2,1 1146 1,3 44
Kuusi Paatehakkuu 870 2,2 1153 1,4 33

Oksapuun korkeasta kuiva-tuoretiheydestad seuraa, ettd oksapuu nostaa kuitupuun keskimaaraista
kuiva-tuoretiheytta lahes tilavuusosuuttaan vastaavassa suhteessa. Kun kuiva-tuoretiheys maarite-
taan taman tutkimuksen tavoin pelkdstaan oksattomista naytteista, tapahtuu vastaava aliarvio. Me-
nettely on kuitenkin perusteltavissa silld, ettd oksapuusta ei saada massaosuuttaan vastaavasti pape-
riteknisesti kelvollisia kuituja.
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5.7. Puuaineen kuiva-tuoretiheys

5.7.1. Kuiva-tuoretiheyden merkitys

Kuiva-tuoretiheys osoittaa tilavuusyksikén kuivamassan, kun puun tilavuus maaritetdan kosteudel-
taan puunsyiden kylldstymispisteen ylapuolella tuoreessa tilassa. Sen mittayksikkéna on kg/m3. Puu-
tieteellisten tutkimusten kohteena on yleensa kuoreton ja oksaton puu, mutta operatiivisen toimin-
nan kannalta esimerkiksi energiapuulla voi olla tarkoituksenmukaista tarkastella kuorellisen puun
kuivatuoretiheyttd. Kuiva-tuoretiheyden maaraavat seuraavat tekijat:

e Solun seindmin rakennusaineiden ainestiheys, joka on selluloosalla 1560 kg/m3, hemisellu-
loosilla 1350 kg/m?, ja ligniinilla 1300-1350 kg/m?3. Keskim&arin solun seindmaén ainestiheys
on 1480-1500 kg/m?3, lehtipuilla suuremman selluloosapitoisuuden ansiosta hieman enem-
man kuin havupuilla (Stamm & Sanders 1966, Stamm 1969).

e Solun seindamien tilavuus suhteessa tyhjiin tiloihin soluonteloissa, solujen seindmissa ja solu-
jen vélissd. Kun kuiva-tuoretiheys on esimerkiksi 375 kg/m?, seindmien osuus on neljdnnes ja
tyhjien tilojen kolme neljannesta puun tilavuudesta. Paksuseindisissa kesapuusoluissa seina-
mien tilavuusosuus ja niin muodoin my6s kuiva-tuoretiheys ovat yli kaksinkertaisia verrattuna
ohutseinadisiin kevatpuusoluihin.

e Soluonteloihin ja solujen valisiin tyhjiin tiloihin kerdantyvat uute- ja mineraaliaineet. Sydan-
puun muodostumisen yhteydessa uuteainepitoisuus kasvaa lisaten puun kuiva-tuoretiheytta.
Tama hieman hamartaa kuiva-tuoretiheyden ja puumassateollisuuden raaka-aineen kulutuk-
sen valista riippuvuutta, koska uuteaineet eivat lisdd puumassan saantoa.

e Oksapuu. Puutavaran keskimaaraiseen kuiva-tuoretiheyteen vaikuttaa myo6s rungon sisdinen
oksapuu, silld oksapuun tiheys on runkopuuhun verrattuna kaksinkertainen (luku 5.6.2.). Tas-
sa luvussa tarkastellaan oksattoman puun tiheytta.

Kuiva-tuoretiheys on ehka yleisimmin kaytetty terveen puun laadun indikaattori. Sen sovellusalue on
laaja, silla se antaa kuvan esimerkiksi sahatavaran lujuudesta ja energiapuun energiasisallosta tila-
vuusyksikkod kohti laskettuna. Puumassaa valmistettaessa se antaa osviittaa raaka-aineen kulutuk-
sesta, raaka-aineen prosessikdyttaytymisesta seka kuitujen ominaisuuksista.

Koska mannyn ja kuusen kuiva-tuoretiheys heijastaa solun seindaman ja soluontelon tilavuussuhdetta,
sen perusteella voidaan arvioida kuitujen ominaisuuksia. Korkea kuiva-tuoretiheys kertoo paksusei-
naisista ja jaykista kesdpuusoluista, jotka sailyttavat paperia tehtdessa ryhtinsa. Ne antavat paperille
korkean repedamislujuuden, mika on tarkedtd ajettaessa paperikoneita suurilla nopeuksilla, mutta
paperin pinnan sileys karsii. Paperiarkin valmistuksessa pyritdan tiettyyn nelidpainoon [g/m?], joten
paksuseindisid kuituja kdytettdessa arkki muodostuu pienemmasta kuitumaarasta. Paperiin syntyy
tuolloin niukalti kuitujen valisia sidospintoja, jolloin veto-, puhkaisu- ja taittolujuudet jaavat heikoiksi.
Ohutseindiset ja taipuisat kevatpuukuidut sen sijaan lysdahtavat kokoon ja saavat nauhamaisen muo-
don, ja niistd tehdyssd paperissa on runsaasti sidospintoja. Repedmislujuus on heikko mutta veto-,
puhkaisu- ja taittolujuudet ovat korkeita, ja paperista tulee tiheata, lapikuultamatonta ja siledpintais-
ta.

Keittokemikaalit imeytyvat puuhun nopeasti, kun raaka-aine koostuu ohutseindisista soluista. Opti-
maalinen keittoaika siis lyhenee. Kun hakepalojen vililld on suuria tiheyseroja, osa raaka-aineesta
joko vyli- tai alikeittyy. Seurauksena on saantotappioita ja puun kulutuksen kasvu. Paksuseindisten
kuitujen runsaus pidentdd myos massan jauhatusaikaa ja vaikeuttaa arkinmuodostusta, ja tumman
varinsa vuoksi paksuseindiset kesdpuusolut vaativat perusteellisemman valkaisukasittelyn. Mekaani-
sessa kuidutuksessa tihed puu vaatii enemman energiaa. Samantasoisen mekaanisen paperimassan
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valmistaminen kesdpuusta vaatii kevatpuuhun verrattuna jopa nelinkertaisen maaran energiaa. Ero
on niin suuri, ettd hiomopuuta pelkastaan leimikoittain lajittelemalla voi syntyd suuruudeltaan 1
MWh/t ero energian kulutuksessa (Kettunen 2002).

Kuiva-tuoretiheyden vaihtelun tunteminen mahdollistaisi kuitupuun ohjaamisen kayttokohteisiinsa
paremmin soveltuvalla tavalla. Esimerkiksi mekaaniselle massalle on eduksi tiheydeltdan kevyehko
puu, mutta puupitoisissa papereissa mekaaniseen massaan sekoitettavalle kemialliselle lujite- eli
armeerausmassalle taas tihed puu. Raaka-aineen kulutuksen kannalta tihea puuaines on luonnollises-
ti aina eduksi.

5.7.2. Kuiva-tuoretiheyden vaihtelu rungon sisalla

Seka kesapuun osuus etta kesdpuun tiheys kasvavat tietylla rungon korkeudella ytimesta jaltta kohti.
Mannylla kesdpuuosuus on viiden ensimmaisen luston alueella noin 15 % mutta kaksinkertaistuu
15.-20. luston tienoilla jo ldhes 30 %:iin tilavuudesta, minka jalkeen muutos tasaantuu. Kuusella
muutos on loivempi mutta jatkuu toisaalta pitempaan nousten 60 vuoden ialld noin 23 %:iin (Hakkila
1966). Hakkilan (1968) tutkimuksessa kesdpuuosuus selitti noin 60 % kuitupuuerien vélisesta kuiva-
tuoretiheyden vaihtelusta (kuva 43).
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Kuva 43. Kesdapuuosuus kuiva-tuoretiheyden leimikoittaisen vaihtelun selittdjand manty- ja kuusikuitupuulla
(Hakkila 1968).

Sateensuuntaiset muutokset kesdpuuosuudessa heijastuvat puuaineen tiheyteen, joskin sydanpuu-
hun keraantyvat uuteaineet hamartavat vaihtelumallia. Mannylla kuiva-tuoretiheys kasvaa jyrkimmin
nuorpuuvyohykkeen alueella. Keskimaarainen tiheys tietylla korkeudella rungossa nousee suurimmil-
leen, kun lustoja on noin 80-100, ja kdantyy sitten laskuun. Kuusella sen sijaan kuiva-tuoretiheys
laskee ensimmaisten lustojen alueella ja kddntyy vasta sitten mannyn tavoin nousuun rungon ytimes-
td pintaa kohti. Lustojen lukumaarana ilmaistu etdisyys ytimesta vaikuttaa kuiva-tuoretiheyteen
mannylld voimakkaammin kuin kuusella. (Hakkila 1966)

Taulukossa 15 on esitetty lukusarjat, jotka kuvaavat puuaineen kuiva-tuoretiheyden eroja rungon
sisdosan, keskiosan ja pintaosan vililla rungon neljasosakorkeudella aineistossa, jossa puiden ika oli
40-80 vuotta. Kukin osa edustaa kolmannesta rungon sateesta, mutta runkopuun tilavuuden suhteen
osien painoarvot ovat 1:3:5 (Hakkila 1966).
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Tauluk

ko 15. Mannyn ja kuusen kuivatuoretiheys rungon sisa-, keski- ja pintaosassa (Hakkila 1966).

Kuiva-tuoretiheys, kg/m?3

Sisdosa Keskiosa Pintaosa Keskiarvo
Manty 357 388 430 409
Kuusi 355 362 381 372
Tama sateensuuntainen muutos aiheuttaa eroja kuiva-tuoretiheydessa runkojen, metsikéiden ja puu-

tavara

lajien valilla. Imiosta naet seuraa, etta:

Kuiva-tuoretiheys on varttuneissa puissa suurempi kuin nuorissa.

Sahatukkien pinnoista tehdyn hakkeen kuiva-tuoretiheys on korkeampi kuin varsinaisesta kui-
tupuusta tehdyn hakkeen.

Kuiva-tuoretiheys muuttuu rungon pituussuunnassa tyvesta latvaa kohti, mika puolestaan ai-
heuttaa eroja rungon eri korkeuksilta tehtyjen puutavaralajien vilille.

Muutokset ovat mannylla jyrkempia kuin kuusella.

Tassa tutkimuksessa mannyn kuiva-tuoretiheys laski rungon tyvesta latvaan yli 100 kg/m3. Muutos on
samansuuntainen kaikissa leimikkotyypeissd, mutta kuiva-tuoretiheyskayrat kulkevat sitd korkeam-

malla,

mitad vanhempi puusto on kysymyksessa (kuva 44).
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Kuva 44. Mannyn puuaineen kuiva-tuoretiheyden vaihtelu rungon pituussuunnassa. Rungon pituudet 12, 18 ja

24 m.
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Tassa tutkimuksessa kuusen kuiva-tuoretiheyden pituussuuntainen muutos on pienempi kuin man-
nylla. Kuiva-tuoretiheys ensin laski vahan mutta kaantyi nousuun jo muutaman metrin etdisyydella
kannonkorkeudesta. Kuusirungon latvassa kuiva-tuoretiheys oli 15-20 kg/m* korkeampi kuin kan-
nonkorkeudelle (kuva 45).
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Kuva 45. Kuusen puuaineen kuiva-tuoretiheyden vaihtelu rungon pituussuunnassa. Rungon pituudet 12, 18 ja
24 m.

Tassa tutkimuksessa kuiva-tuoretiheyttéa tarkasteltiin polkyn lapimitan suhteen luokiteltuna (kuvat 46
ja 47). Mannyn harvennusleimikoissa kuiva-tuoretiheys kasvoi polkyn lapimitan myota. Erityisen sel-
vasti tdma oli ndhtavissa toisen harvennuksen leimikoissa (kuva 46). Nuorissa metsissa jareimmat
kuitupuupdlkyt ovat perdisin rungon tyveltd, jolloin erot olivat selvat. Kuusella suuntaus on ensihar-
vennusleimikoissa pdinvastainen, koska jareat polkyt ovat perdisin nopeakasvuisista puista. Kuusikon
toisessa harvennuksessa nopeimmin kasvaneista rungoista tehdaan tukkipuuta, eikd kuitupuuosit-
teessa ole enaa selkeita eroja lapimittaluokkien valilla (kuva 47).
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Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 25/2020
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Kuva 46. Mantykuitupuun puuaineen kuiva-tuoretiheys lapimitan suhteen.
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Kuva 47. Kuusikuitupuun puuaineen kuiva-tuoretiheys lapimitan suhteen.

Polkyn ldapimitta on periaatteessa tehokas kuiva-tuoretiheyden lajitteluperuste mannylla. Kaytannos-
sa lapimittalajittelun tehokkuus heikentyy oleellisesti, jos nuorten runkojen tyviosasta korjataan tuk-
kipuuta. Lisdksi lapimittalajittelun mahdollisuuksia heikentad mannyllakin se, ettd pitkdssa 5-
metrisessa kuitupuupdlkyssa on usean lapimittaluokan puuta. Kuvat 46 ja 47 antavat joka tapaukses-
sa viitteitd ainakin siitd, millainen vaikutus tukki- tai kuitupuun lapimittavaatimusten muuttamisella
on kuitupuuvirran kuiva-tuoretiheyteen. Jos tavanomaisesta kuitupuuositteesta erotetaan sahausta
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varten pikkutukkeja, supistuvan kuitupuuositteen keskimaarainen kuiva-tuoretiheys alenee mannylla
mutta pikemminkin kasvaa kuusella.

Mannylla saatiin aikaan tehokkaampi lajittelu erottelemalla tyvipolkyt muista polkyistda. Mantykuitu-
puussa tyvipolkkyjen kuiva-tuoretiheys oli 10 % korkeampi kuin muiden pélkkyjen. Taulukossa 16
sulkumerkkeihin asetettu paatehakkuuleimikoiden tyvipolkkyjen kuiva-tuoretiheys ei aineiston vahai-
syyden vuoksi perustu suoranaisesti kuitupuumittauksiin, vaan se viittaa samojen paatehakkuuleimi-
koiden tyvitukkeihin. Koska mantypuun kuiva-tuoretiheys riippuu enemman puun iasta kuin kasvu-
nopeudesta, ero tyvitukkien ja kuitupuun tyvipolkkyjen valilla on leimikon sisalla vahainen. Pélkyn
asemaan perustuva lajittelu ei johda vastaavaan tulokseen kuusikuitupuulla.

Taulukko 16 osoittaa myos kuorettoman ja kuorellisen kuitupuun kuiva-tuoretiheyden eron. Mannyl-
I, jolla kuoren kuiva-tuoretiheys oli puuaineeseen verrattuna jopa kolmanneksen alempi (luku
5.2.3.), kuorellisuus alensi keskimaaraista kuiva-tuoretiheytta tyvipolkyilla 20-25 kg/m? ja muilla pol-
kyilld 10 kg/m3. Kuusella erotus oli vain 5 kg/m?3.

Taulukko 16. Viisimetristen tyvi- ja muiden pdlkkyjen kuiva-tuoretiheys kuorettomassa (pelkka puuaine) ja
kuorellisessa (puuaineen ja kuoren painotettu keskiarvo) kuitupuussa.

Puulaji Leimikkotyyppi Kuivatuoretiheys, kg/m3
Kuoreton kuitupuu Kuorellinen kuitupuu Kuori
Tyvet Muut Tyvet Muut Tyvet Muut
Manty 1. harvennus 409 373 386 361 261 267
2. harvennus 447 399 425 389 290 275
Paatehakkuu (465) 393 (442) 385 (315) 293
Kuusi 1. harvennus 375 374 371 369 342 325
2. harvennus 403 393 399 387 358 334
Paatehakkuu 409 400 405 393 370 346

5.7.3. Kuiva-tuoretiheyden vaihtelu leimikoiden valilla

Rungon keskimaardinen kuiva-tuoretiheys riippuu ennen kaikkea puun idsta ja kasvunopeudesta seka
perintdtekijoista. Kuiva-tuoretiheyden keskihajonta runkojen vililld on noin 8 % eli 30 kg/m3 (Hakkila
1966 ja 1979). Paitehakkuuleimikoissa puuston korkea ikd nostaa tiheytta. Toisaalta, koska hitaim-
min kasvaneet puut on poistettu jo harvennushakkuissa, paatehakkuupuusto on metsikén nuoruus-
vaiheessa kasvanut keskimaardistd nopeammin, mika vaikuttaa tiheyttd alentavasti. Mannylla ian
vaikutus on voimakkaampi, kuusella taas kasvunopeuden.

Lindblad ja Verkasalo (1999, 2001) kartoittivat puumassateollisuuden kayttdman puutavaran keski-
maaraisen kuiva-tuoretiheyden laajasta aineistosta, jossa naytteet kerattiin valmiista hakkeesta. Ete-
l5-Suomessa kuitupuuhakkeen keskimaardinen kuiva-tuoretiheys oli mannylla 409 kg/m? ja kuusella
393 kg/m3. Arvot ovat noin 2 % korkeampia kuin tissa tutkimuksessa. Merkittdva osa erosta aiheutuu
siitd, ettd kasilla olevassa tutkimuksessa kuiva-tuoretiheys on mitattu oksattomasta puuaineesta.
Eradssa ruotsalaisessa tutkimuksessa oksat lisdsivat keskimaaraista kuiva-tuoretiheyttd mantykuitu-
puulla 1,5 % ja kuusikuitupuulla 0,8 % (Bjorklund 1984). Eroa syntyy myds siitd, ettd tdman tutkimuk-
sen kuitupuuaineistossa ei ole mukana sellaisia jareita tyvipolkkyja, jotka tayttavat tukkipuun mitat
mutta siirtyvat lahon, lenkouden tai muiden vikaisuuksien vuoksi kuitupuuhun.

64



Lindblad ja Verkasalo (2001) osoittivat myos kuitupuuhakkeen ja sahojen teollisuushakkeen valiset
erot kuiva-tuoretiheydessa (taulukko 17). Teollisuushake oli Eteld-Suomen oloissa kuitupuuhakkee-
seen verrattuna mannylla 6 % ja kuusella 3 % tiheampaa.

Erdadn aikaisemman tutkimuksen mukaan kuusipuun keskimaarainen kuiva-tuoretiheys on istutus-
metsikdissa 25 vuoden idllda 6 % ja 70 vuoden ialld 4 % alhaisempi kuin luontaisesti syntyneissd, joiden
kasvu on ainakin nuorella idlla hitaampi. Kun hakkuut toteutetaan nopeakasvuisissa metsissa varhai-
semmalla ialld, erot puutavaran kuiva-tuoretiheydessd muodostuvat kdytdannossa vielda suuremmiksi
(Hakkila ja Uusvaara 1968).

Koska runko jaetaan eri puutavaralajeihin, runkokohtainen lajittelu ei ole sovellettavissa meilld kay-
tossa olevaan puunkorjuuseen ja logistiikkaan. Tassa tutkimuksessa tarkastelu kohdistuu runkojen
sijasta leimikoittaisiin keskiarvoihin.

Taulukko 17. Mannyn ja kuusen kuitupuu- ja teollisuushakkeen keskimaaraiset kuivatuoretiheydet (Lindblad ja
Verkasalo 2001).

Kuiva-tuoretiheys, kg/m3

Kuitupuuhake Teollisuushake Ero, %
Manty, Etela-Suomi 409 435 6
Manty, Pohjois-Suomi 395 407 3
Kuusi, Etela-Suomi 393 404 3

Koko rungon keskimaarainen kuiva-tuoretiheys kasvoi ensiharvennuksista paatehakkuisiin (kuva 48).
Ensiharvennuskuusella vaihtelu leimikoiden valilla oli kasvunopeuden ja siita riippuvan harvennusian
erojen vuoksi lavea. Ero hidas- ja nopeakasvuisen ensiharvennuskuusikon valilla voi olla leimikkota-
solla jopa 100 kg/m3.
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Kuva 48. Koko rungon puuaineen kuiva-tuoretiheys leimikoittain rinnanrkorkeuslapimitan keskiarvon suhteen.
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Asetelma muuttui, kun runko jaettiin puutavaralajeiksi ja tarkastelu kohdistettiin erikseen tukki-,
kuitu- ja energiapuuhun. Erot leimikoiden valilla jaivat puutavaralajien puitteissa paljon pienemmiksi
kuin kokonaisten runkojen puitteissa, kun tyvipolkyt siirtyvat kuitupuusta tukkipuuhun metsikon
varttuessa. Kuitupuuosite sisaltad ensiharvennusvaiheessa kaikki tyvipolkyt ja toisessa harvennukses-
sa vield merkittavan osan tyvipdlkyista. Hoidetun mannikén padtehakkuussa kuitupuuhun joutui tus-
kin lainkaan terveita tyvipolkkyja, mikali luston keskimaardinen paksuus oli vdhintddn 1,2 mm ja puu
laatunsa puolesta sahapuuksi kelvollista. Mantykuitupuun keskimaardinen kuiva-tuoretiheys oli edel-
Id mainitusta syysta korkein toisen harvennuksen leimikoissa (kuva 49).
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Kuva 49. Mantytukin, -kuitupuun ja -energiapuun puuaineen kuiva-tuoretiheys leimikoittain runkojen rinnan-
korkeusldapimitan keskiarvon suhteen.

Tukkipuun erottaminen raaka-ainevirrasta vaikuttaa mantykuitupuuhun kuiva-tuoretiheytta alenta-
vasti, koska mantypuu on tiheinta rungon tyvella. Kuusella vaikutus on painvastainen, kun sen puuai-
neen tiheys vaihtelee rungon pituussuunnassa vain vahan. Enemman vaikuttaa jalleen se, etta tukki-
puurungot ovat kasvaneet nopeammin kuin kuitupuurungot, ja siksi kuusella tukkipuun kuiva-
tuoretiheys on alhaisempi kuin kuitupuun (kuva 50).
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Kuva 50. Kuusitukin, -kuitupuun ja -energiapuun puuaineen kuiva-tuoretiheys leimikoittain runkojen rinnan-
korkeuslapimitan keskiarvon suhteen.

Leimikkotyypin sisalla leimikoiden valinen vaihtelu kuiva-tuoretiheydessa johtuu paljolti kasvuno-
peuseroista. Hidaskasvuinen metsikko saavuttaa tietyn hakkuuvaiheen vanhempana kuin nopeakas-
vuinen. Siksi kuiva-tuoretiheyden ennustaminen tarkentuu, kun leimikkotyypin rinnalla otetaan
huomioon myds puuston ika tai luston paksuus.

5.7.4. Kuorellisen puun puuainesisaltd

Raaka-aineen kulutus ilmoitetaan puumassateollisuudessa kuorellisina kuutiometreind puumassa-
tonnia kohti. Kulutus riippuu toisaalta prosessitekniikasta ja tuotteesta seka toisaalta puun ominai-
suuksista, joista kulutuksen kannalta tdrkeimmat ovat kuoren tilavuusosuus ja puun kuiva-
tuoretiheys. Kulutukseen vaikuttavat lisdksi esimerkiksi puun uuteainepitoisuus, oksapuun maara ja
kuorintahavikki.

Kuorellisen kuitupuun puuainesisiltd, yksikkénd kg/m3, on kuoren tilavuusosuuden ja puun kuiva-
tuoretiheyden yhteisvaikutuksen tulos. Kuoren tilavuusosuus viittaa tassa yhteydessa pystypuustossa
vallitsevaan ehjakuoriseen tilaan. Kuorta kuitenkin irtoilee puutavaraa kasiteltdessd, ja sen osuus
pienenee korjuun ja kuljetuksen aikana. Osuus on siis pienempi kuitupuun saapuessa tehtaalle.

Mannyllda puun kuiva-tuoretiheys aleni kannonkorkeudelta kayttdosan latvaan noin 20 %, suurilla
puilla hieman enemman kuin pienilla (kuva 44). Kuoren tilavuusosuus aleni rungon tyvella aluksi jyr-
kasti, mutta kaarnakuoren korvaannuttua hilsekuorella muutos hidastui ja kdantyi rungon kayttéosan
puolivalissa kasvuun (kuva 19). Kuorellisen mantypuun puuainesisallon kannalta kuiva-tuoretiheyden
ja kuoren tilavuusosuuden muutokset vaikuttavat siis rungon tyvelld vastakkaiseen mutta rungon
latvapdassa samaan suuntaan. Seurauksena oli, ettd puuainesisaltdé nousi tyvesta latvaa kohti noin
kolmen metrin matkan mutta kdantyi sen jalkeen laskuun. Muutos oli nopein pienissa, mutta maaral-
lisesti suurin jareissa puissa (kuva 51).
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Kuva 51. Mannyn kuorellisen tilavuuden puuainesisalto eri korkeuksilla 12, 18 ja 24 m:n pituisissa rungoissa.

Kuusella kuiva-tuoretiheys aleni tyvesta latvaan rungon ensimmadisen kolmanneksen matkan, mutta
muutos oli loiva. Sen jalkeen tiheys kadantyi latvaa kohti nousuun (kuva 45). Kuoren tilavuusosuuden
vaihtelumalli oli samantyyppinen kuin mannylld, mutta kuoriosuuden aleneminen oli rungon tyvella
hitaampaa ja kddntyi nousuun aikaisemmassa vaiheessa (kuva 20). Niiden yhteisvaikutuksena rungon
pituussuuntaiset muutokset kuorellisen kuusikuitupuun puuainesisalléssa jadivat verraten vahaisiksi.
Vasta rungon ylimman kolmanneksen alueella puuainesisaltd kadntyi nopeampaan laskuun (kuva 52).
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Kuva 52. Kuusen kuorellisen tilavuuden puuainesisalto eri korkeuksilla 12, 18 ja 24 m:n pituisissa rungoissa.
Ero kuitupuun viisimetristen tyvipolkkyjen ja muiden polkkyjen valilla oli eri leimikkotyypeissd man-
nyllda 4-9 % ja kuusella 2-5 % (kuva 53). Jos tarkastelu ulotetaan myos latvakappaleen energia-

puuositteeseen, ero muodostuu huomattavasti suuremmaksi. Siltd osin kuin latvakappale kaytetdan
energiapuuksi, puuainesisallolla ei ole kuitenkaan merkitysta.
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Kuva 53. Kuorellisen kuitupuun puuainesisalto tyvi- ja muissa polkyissa.

Leimikoiden valilla voi olla merkittavia eroja puuainesisallossa (kuva 54). Kummallakin puulajilla kui-
tupuun puuainesisaltd oli korkein myo6haisissa harvennuksissa ja alin ensiharvennuksissa. Leimikoit-
tainen keskiarvo oli tutkimusaineistossa mannylla ensiharvennuksessa 338 kg, toisessa harvennuk-
sessa 373 kg ja paatehakkuussa 365 kg kuoretonta puuta kuorellisessa kuutiometrissa. Kuusella vas-
taavat arvot olivat 334 kg, 355 kg ja 350 kg. Puuainesisalto oli ensiharvennuksissa muihin leimikoihin
verrattuna mannylla noin 8 % ja kuusella noin 5 % alempi.
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Kuva 54. Kuorellisen puun puuainesisaltd leimikoittain rinnankorkeusldpimitan suhteen.
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5.8. Kaatotuoreen puun kosteus

5.8.1. Kosteuden suureet ja merkitys

Veden osuus maaritetdaan joko kokonaismassaan suhteuttaen kosteutena tai kuivamassaan suhteut-
taen kosteussuhteena:

100 X veden massa

Puun kosteus [%] = _
veden massa + puuaineen massa

100 X veden massa

Puun kosteussuhde [%] = -
puuaineen massa

Tassa tutkimuksessa veden osuus ilmoitetaan kosteussuhteena, joka usein on laskennan ja
tulkinnan kannalta kosteutta vyksiselitteisempi suure. Suureita voidaan muuntaa keskendan
laskennallisesti tai kuvan 55 avulla.

Kosteussuhde, %

Kuva 55. Kosteuden ja kosteussuhteen muuntoviivain.

Puun yhteyttamistoiminta ja ylos- ja alaspdin tapahtuvat nestevirtaukset vaativat suuren maaran
vettd. Sen osuus on yli puolet manty- ja kuusirungon tuoremassasta. Vesi on puussa joko solun sei-
ndmiin sidottuna tai soluonteloissa vapaana. Seindmissa vesi on mikrofibrillien valeissa lisaten sei-
namien tilavuutta. Enimmillaan seindmiin sidotun veden maara on noin 30 % kuivamassaan verrattu-
na, jolloin saavutetaan puunsyiden kylldstymispiste. Kaikki muu puussa oleva vesi on vapaana soluon-
teloissa ja solujen valisissa tyhjissa tiloissa.

Kasvavassa rungossa kosteus ei laske sydanpuussakaan puunsyiden kylldstymispisteen alapuolelle,
mutta puutuotteiden kuivuessa nain tapahtuu. Silloin kappale kutistuu ja sen lujuusarvot kasvavat.
Jos manty- tai kuusipuusta poistuu kaikki vesi, sen tilavuus kutistuu noin 12 % (Jalava 1952).

Raaka-aineen kosteudella on merkitystda myos puumassateollisuudessa. Kuitupuun laatu on par-
haimmillaan kaatotuoreena. Kuivuminen on eduksi kuljetuskustannusten kannalta, mutta muutoin
sen vaikutus on kielteinen:

e Polkyn kuivuessa kuoren ja jallen valinen sidos lujittuu, mika vaikeuttaa kuoriutumista. Haitta
on hankalin mekaanista massaa valmistettaessa, koska jaljelle jdanytta kuorta ei voida poistaa
enaa kuidutusvaiheessa kemikaaleilla liuottamalla.

e Kuivuminen johtaa hienojakeen osuuden kasvuun haketuksessa.

e Kuivuminen hidastaa kemikaalien tunkeutumista hakkeeseen aiheuttaen keitossa epatasai-
suutta. Se hidastaa puun kuituuntumista myos mekaanisessa prosessissa, mika johtaa tuotta-
vuuden alenemiseen ja energian kulutuksen kasvuun. Hiontaprosessissa kosteus on kriittinen
laatutekija erityisesti puunsyiden kyllastymispisteen alapuolella (Karenlampi 1992, 1995).

e Kuivuminen alentaa massan vaaleutta muun muassa varastoinnin aikana kuoresta puuhun
siirtyvien uuteaineiden vuoksi
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Laatutekijand puun tuoreus on mekaanisessa kuidutuksessa suorastaan kriittinen (Karenlampi 1992).
Hiomopdlkkyjen kosteussuhde ei saisi olla alle 40 %. Haketta hierrettdessa kosteuden vaikutus ei ole
yhta suuri, mutta myos kuumahierreprosessissa kuivalla hakkeella on taipumus tuottaa jauhemaista
massaa. Puumassalle on silloin ominaista katkenneiden kuitujen ja hienojakeen runsaus ja lujuuden
heikentyminen (Tyrvdinen 1995).

Tuoreuden merkitys kasvoi voimakkaasti 1990-luvulla, kun massan ja paperin laatuvaatimukset kiris-
tyivat ja siirryttiin lisaksi suljetumpiin prosessimenetelmiin ja kloorivapaaseen valkaisuun. Siksi puun
kulkua nopeutettiin niin, ettd mekaanisesti kuidutettava kuusipuu saapuu kayttépaikalle kesaaikana
yleensa 1-3 viikon kuluessa kaatohetkesta. Talvella sallitaan pitempikin varastointi, koska kuivumista
ei juuri tapahdu. Kemialliseen kuidutusprosessiin tarkoitettu puu viipyy matkalla kannolta tehtaalle
pitempdan, mutta senkin kulku on nopeutunut.

Kuivumisen ongelmat on saatu hallintaan hankintaketjua nopeuttamalla. Kuusikuitupuu on tehtaalle
tullessaan lahes yhta tuoretta kuin kaatohetkella. Siksi seka puutavaran kuljettajaa etta vastaanotta-
jaa kiinnostaa pystypuuston kosteuden ja tuoretiheyden vaihtelu.

5.8.2. Kosteussuhde

Sydanpuun kosteussuhde on mannylld 30—35 % ja kuusella 35-40 % (Jalava 1952, Nylinder 1961 a, b).
Mantopuun kosteussuhde vaihtelee enemman ollen pintaosissa hieman korkeampi kuin sisdosissa.
Se on kasvukaudella alempi kuin kasvukauden ulkopuolella, jolloin puun elintoiminnot ja haihdutus
ovat miltei pysahdyksissa.

Tuoreen puutavaran kosteussuhde riippuu siis ratkaisevasti sydanpuun osuudesta. Toisaalta kuiva-
tuoretiheys vaikuttaa oleellisesti kosteussuhteeseen; sama vesimaara merkitsee kevyemmassa puu-
aineessa korkeampaa kosteussuhdetta.

Tassa tutkimuksessa puun keskimdaardisen kosteussuhteen ja syddanpuun kosteussuhteen pohjalta
voitiin laskea, ettda mantopuun kosteussuhde oli mannylla 135-155 % ja kuusella 150-160 %. Puussa
on kummallakin puulajilla silloin noin 80 % siita vesimaarasta, mita siind enimmillaan voi teoreettises-
ti olla (Karkkdinen 2007).

Koska sydanpuun tilavuusosuus pienentyi rungossa latvaa kohti, kosteussuhde samalla kasvoi. Sy-
danpuun ohella rungon pituussuuntaisiin eroihin vaikutti erityisesti mannylla puuaineen kuiva-
tuoretiheyden pienentyminen latvaa kohti (kuva 44). My6s kuivan ulkokuoren osuuden pienentymi-
nen latvaa kohti vaikuttaa samaan suuntaan, jos tarkastelun kohteena on kuorellinen puutavara.
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Kuva 56. Kaatotuoreiden kuorellisten manty- ja kuusirunkojen kosteussuhde rungon pituusuunnassa.

Kuva 56 osoittaa kuorellisen rungon kosteussuhteen muuttumisen tyvesta latvaan eri leimikkotyy-
peissa. Tulokset ovat sopusoinnussa Tammisen (1962 ja 1964) Ruotsissa julkaisemien tulosten kans-
sa. Voidaan tehda seuraavat johtopaatokset:

e Kosteussuhde kasvaa kummallakin puulajilla latvaa kohti. Ensiharvennuspuuta lukuun otta-
matta se on rungon tyvelld yleensad 90-110 % ja latvassa 140-180 %.

e Mannylla kosteussuhde on rungon tyvelld hieman alhaisempi mutta ylempana rungossa kor-
keampi kuin kuusella.

e Kosteussuhde on korkein ensiharvennuspuussa ja alhaisin paatehakkuupuussa.

e Kun runko jaetaan puutavaralajeiksi, kosteussuhde on tukkipuussa aina alhaisempi kuin kui-
tupuussa. Korkeimmillaan se on rungon ylimmasta latvaosasta saatavassa energiapuussa
(taulukko 18).

Taulukko 18. Kaatotuoreen kuorellisen puutavaran kosteussuhde leimikkotyypeittdin.

Puulaji Leimikkotyyppi Kosteussuhde, %
Tukki Kuitu Energia Koko runko
Manty Ensiharvennus 138 156 141
Toinen harvennus 105 122 148 115
Padtehakkuu 95 134 154 99
Kuusi Ensiharvennus 138 150 140
Toinen harvennus 106 121 143 113
Paatehakkuu 97 114 138 99
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Tuoreen kuitupuun kosteussuhteen vaihtelu ei ole laatutekijana kyllin téarked antaakseen aihetta pol-
kyittdiseen lajitteluun. Kuitenkin jos muista syista paadytaan polkkyjen lajitteluun, voi samalla tapah-
tua jonkinasteista kosteuslajittelua. Tassa tutkimuksessa kosteussuhde oli ohuissa kuitupuupdlkyissa
korkeampi kuin jareissa. Erot olivat mannylla jyrkemmat kuin kuusella. Suurimmillaan ne olivat man-
nyn toisessa harvennuksessa, jolloin padosa jareista polkyista koostui runsaasti sydanpuuta sisaltavis-
ta tyvikappaleista (kuvat 57 ja 58). Myds tyvipolkkyjen erottaminen muista poélkyista sai aikaan kos-
teuslajittelua. Tassdkin tapauksessa erot olivat mannylla jyrkemmat kuin kuusella. Suurimmillaan ne
olivat paatehakkuissa (kuva 59).
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Kuva 57. Kaatotuoreen kuorellisen mantykuitupuun kosteussuhde leimikkotyypin ja lapimitan suhteen.

Kosteussuhde. %
160

12-14

o~
n

0| O | < 0 | O
— | | —

Ensiharvennus Toinen harvennus Paatehakkuu

Kuva 58. Kaatotuoreen kuorellisen kuusikuitupuun kosteussuhde leimikkotyypin ja lapimitan suhteen.
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Kuva 59. Kaatotuoreen kuorellisen méanty- ja kuusikuitupuun kosteussuhde tyvi- ja muissa polkyissa.

Leimikkotasolla kosteussuhde muuttui ennen kaikkea metsikon ian mukaan. Ensiharvennusleimikois-
sa koko rungon keskimaardinen kosteussuhde vaihtelee vililla 120-170 %. Ero mannyn ja kuusen
valilld on vahdinen (kuva 59). Vastaavanlaisessa tutkimuksessa Iso-Britanniassa kosteussuhde oli 20—
40 vuoden ikaisissa mannikoissd 149 % mutta erittdin nopeakasvuisissa sitkankuusikoissa perati 171
% (Steven ym. 1961).
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Kuva 60. Kaatotuoreen kuorellisen puun (koko runko) kosteussuhde leimikoittain rinnankorkeusldpimitan suh-
teen.
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Varttuneemmissa metsikdissa kosteussuhde oli alempi ja sen vaihtelu pienempi. Paatehakkuuleimi-
koissa kosteussuhde vaihtelee 90-120 %:iin (kuva 60). Kun tarkastelu rajoitetaan kokonaisen rungon
sijasta kuitupuuositteeseen, leimikkotyyppien valiset erot supistuvat. Mantykuitupuun kosteussuhde
oli alin mydhaisissa harvennuksissa ja kuusikuitupuun paatehakkuissa (kuva 61).
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Kuva 61. Kaatotuoreen kuorellisen manty- ja kuusikuitupuun kosteussuhde leimikoittain rinnankorkeuslapimi-
tan suhteen.

5.9. Tuoretineys

Puutavaran tuoretiheyteen vaikuttavat kuorellisen puun kuiva-tuoretiheys ja kosteus, joka muuttuu
erityisesti sydanpuuosuuden mukaan. Koska kasvavan puun kosteus vaihtelee sdan ja vuodenajan
mukaan, myods puun tuoretiheydessa tapahtuu muutoksia. Taman tutkimuksen aineisto kerattiin
usean vuoden aikana ldhinnd huhti-marraskuussa. Naytteitd ei otettu talvella, jolloin havupuiden
kosteus on korkeimmillaan. Kaatotuoreet manty- ja kuusitukit ovat talvella keskimdarin noin 50
kg/m3 raskaampia kuin kesilld (Karkkdinen 2003). Lindbladin ja Repolan (2019) tutkimuksessa tuo-
reen mantykuitupuun tuoretiheys oli talvella noin 50 kg/m?® korkeampi kuin kesalla. Alle kuukauden
varastoidulla mantykuitupuulla vuodenaikojen ero tuoretiheydessa oli keskimaarin noin 70 kg/m3.
Talvipuiden puuttumisesta aiheutunut harha taman tutkimuksen vuosikeskiarvoissa lienee 10-15
kg/m?3 eli 1-2 %.

Kuitupuun kauppahinnan perusteena kadytetaan vakiintuneesti kuorellista kiintotilavuutta. Yksityisten
metsanomistajien pystykaupoissa kuitupuun kiintotilavuus mitataan valtaosin hakkuukonemittauk-
sella. Sen sijaan yksityisten metsdanomistajien hankintakaupoissa ja ennen kaikkea yhtididen valisissa
toimituskaupoissa painon mittaukseen perustuva mittaus on hyvin yleista. Talléin kuitupuun paino
mitataan autokuljetuksen tai tehdasvastaanoton yhteydessa ja punnitustulos muunnetaan kiintotila-
vuudeksi tuoretiheyskertoimella. Tuoretiheyden vaihtelu rungon pituussuunnassa, puutavaralajien
valilla ja leimikoiden valilla ovat oleellisia laht6tietoja tehtdessd tuoretiheyskertoimien tarkennuksia
tai arvioitaessa niihin liittyvaa epdavarmuutta. Kun siirrytdan rungon tyvelta kohti latvaa, kuorellisen
puun kuiva-tuoretiheys laskee mannylla jatkuvasti ja kuusellakin rungon keskivaiheille kaantyen sit-
ten hitaaseen nousuun. Mantopuun kosteus kasvaa kummallakin puulajilla koko matkan. Sydanpuun
kosteus muuttuu vain vahan, mutta sen sijaan sydanpuun osuus ensin kasvaa mutta kaantyy sitten jo
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muutaman metrin korkeudella nopeaan laskuun. Kuva 62, joka osoittaa tuoretiheyden muuttumisen
rungon pituussuunnassa eri leimikkotyypeissd, muotoutuu nadiden tekijain tuloksena. Ero tyven ja
latvan valilld on kummallakin puulajilla ensiharvennusleimikoissa noin 80 kg/m? ja muissa leimikoissa
150 kg/m?3.
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Kuva 62. Tuoretiheyden vaihtelu kaatotuoreen kuorellisen manty- ja kuusirungon pituussuunnassa.

Puutavaralajeista raskainta on leimikkotyypista riippumatta lapimitaltaan alle 8 cm:n latvakappalees-
ta saatava energiapuu, jossa sydanpuun osuus on pieni. Kevyintd puolestaan on tukkipuu, erityisesti
runsaasti sydanpuuta sisaltava ja kuiva-tuoretiheydeltdan kevyt kuusen tukkipuu (taulukko 19).

Kuitupuun tuoretiheys on tdssa tutkimusaineistossa mannylld 880-900 kg/m? ja kuusella 840-890
kg/m?3. Lindbladin ja Repolan tutkimuksessa (2019), jossa tutkimusaineistoina kaytettiin mantykuitu-
puun tehdasvastaanotoissa mitattuja tuoretiheyksid, tuoreen mantykuitupuun tuoretiheys vaihteli
vuodenajan mukaan 860-910 kg/m?3. Vastaava vaihteluvali alle kuukauden varastoiduilla mantykuitu-
puulla oli 850-920 kg/m?3. Toisin kuin kasilla olevassa tutkimuksessa, aitojen kuitupuuerien mittauk-
seen perustuvassa tutkimuksessa puutavarassa oli tapahtunut kuivumista, mutta toisaalta talviaikaan
lumi ja j43 saattoivat nostaa mantykuitupuun tuoretiheyttd daritapauksessa jopa 100 kg/m3.

Taulukko 19. Kaatotuoreen kuorellisen puutavaran tuoretiheys leimikkotyypeittain.

Puulaji Leimikkotyyppi Tuoretiheys, kg/m?3
Tukki Kuitu Energia Koko runko
Manty Ensiharvennus 900 929 905
Toinen harvennus 845 883 930 867
Paatehakkuu 831 897 961 838
Kuusi Ensiharvennus 878 935 886
Toinen harvennus 787 856 936 817
Paatehakkuu 761 841 942 772
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Jos kuitupuu lajitellaan lapimitan mukaan, luokkien vilille syntyy tuoretiheydessa selked porrastus.
Lapimitaltaan alle 8 cm:n energiapuun tuoretiheys oli noin 100 kg suurempi kuin [dpimitaltaan yli 16
cm:n kuitupuun. Vaihteluvali oli ensiharvennusleimikoissa hieman pienempi kuin muissa leimikoissa,
ja mannylla pienempi kuin kuusella (kuvat 63 ja 64). Jos kuitupuusta erotetaan pikkutukkeja, jaljelle
jaavan osion tuoretiheys kasvaa.
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Kuva 63. Kaatotuoreen kuorellisen mantykuitupuun tuoretiheys leimikkotyypin ja lapimitan suhteen.
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Kuva 64. Kaatotuoreen kuorellisen kuusikuitupuun tuoretiheys leimikkotyypin ja ldpimitan suhteen.
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Kuitupuun tuoretiheys oli tyvipélkyissa aina pienempi kuin muissa polkyissa. Ero oli noin 50 kg/m3
lukuun ottamatta paitehakkuista saatavaa kuusen kuitupuuta, jolla tyvitukit olivat Idhes 100 kg/m3
kevyempia (kuva 65).

Tuoretiheys, kg/m3
1000

950

900

850

800

750

700

650

600

Tyvet | Muut | Tyvet | Muut | Tyvet | Muut | Tyvet | Muut | Tyvet | Muut | Tyvet | Muut

Ensiharvennus Toinen Paatehakkuu [Ensiharvennus Toinen Paatehakkuu
harvennus harvennus

Mantykuitu Kuusikuitu

Kuva 65. Kaatotuoreen kuorellisen manty- ja kuusikuitupuun 5-metristen tyvi- ja muiden polkkyjen tuoretiheys.

Koko rungon keskiarvoja tarkasteltaessa tuoretiheyden erot leimikoiden valilla olivat selvapiirteiset.
Tuoretiheys aleni puuston ikddantymisen ja jareytymisen myo6ta. Ero pienikokoisen ensiharvennus-
puuston ja jaredan paatehakkuupuuston vililld oli mannylla lahes 100 kg/m?3 ja kuusella Idhes 200
kg/m3. Lapimitaltaan samankokoisessa puustossa mantyrunko oli kuusirunkoa raskaampi erityisesti
varttuneissa leimikoissa (kuva 66). Pelkdn kuitupuuosion suhteen leimikkoerot olivat pienempia (ku-
va 67).
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Kuva 67. Kuorellisen manty- ja kuusikuitupuun tuoretiheys leimikoittain rinnankorkeuslapimitan suhteen.
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5.10. Koostetaulukot kuitupuun ominaisuuksista

5.10.1. Kuitupuun ominaisuudet polkyittain

Taulukossa 20 on esitetty tassa tutkimuksessa maaritettyja manty- ja kuusikuitupuun puuteknisten
ominaisuuksien keskiarvoja tyvipolkyilla ja muilla polkyilla leimikkotyypeittdin. Taulukossa 21 on esi-
tetty vastaavasti ominaisuuksien keskiarvoja polkyn lapimitan mukaan jaoteltuna. Taulukot antavat
kasityksen lapimittarajojen vaikutuksista kuitupuun keskimdaradisiin ominaisuuksiin, kun kuitu- tai
tukkipuun mittavaatimukset muuttuvat. Merkittavin muutos tapahtuu silloin, kun varsinaisen tukki-
puun lisdksi tehdaan myos pikkutukkeja, joiden minimilapimitta on yleensa 12—14 cm, joskus jopa 9
cm. Muutoksia tapahtuu myos tehtdessa energiapuuta runkojen pienimmista lapimittaluokista.

Taulukko 20. Manty- ja kuusikuitupuun tyvipolkkyjen ja muiden polkkyjen ominaisuuksien keskiarvoja eri lei-
mikkotyypeissa. Polkyn pituus 5 m.

Ominaisuus

Kuoren
paksuus, mm

Kuoren tilavuusosuus, %

Kuoren kuivamassa-
osuus, %

Puun kuiva-tuoretiheys
kuoretta, kg/m?

Puun kuiva-tuoretiheys
kuorineen, kg/m3

Sydanpuuosuus, %

Leimikkotyyppi

Ensiharvennus
Toinen harvennus
Paatehakkuu
Ensiharvennus
Toinen harvennus
Paatehakkuu
Ensiharvennus
Toinen harvennus
Paatehakkuu
Ensiharvennus
Toinen harvennus
Paatehakkuu
Ensiharvennus
Toinen harvennus
Paatehakkuu
Toinen harvennus

Paatehakkuu

Mantykuitupuu

Tyvet

5,5
6,0
8,0
16,4
14,4
14,2
10,1
8,8
7,4
409
447
477
342
383
409
23
35

Muut Tyvet
2,5 3,5
2,5 3,9
2,0 4,3

12,2 10,3
7,8 9,6
7,1 11,2
9,4 9,0
57 8,3
5,8 9,2
373 375
399 403
393 409
327 336
368 364
365 367
14 41
19 57

Kuusikuitupuu

Muut
3,2
3,7
4,4

11,5
10,7
12,6
9,8
9,0
10,7
379
393
400
331
351
350
27
31

Taulukko 21. Manty- ja kuusikuitupuun ominaisuuksien keskiarvoja polkyn lapimittaluokittain eri leimikkotyy-

peissa. Polkyn pituus 5 m.

Ominaisuus | Leimikkotyyppi

<4 4-6
Mantykuitupuu
Lapimitta- | Ensiharvennus 1 4
luokan Toinen harvennus 1 2
osuus, %
Paatehakkuu 1 4

Lapimittaluokka, cm

6-8

12
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Kuoren Ensiharvennus 24 16 13 12 14 16 18 21
tllavuu:- Toinen harvennus 17 13 11 9 9 9 11 19
osuus, %

Paatehakkuu 15 12 10 9 8 7 6 6
Kuoren Ensiharvennus 21 13 10 9 9 10 11 12
Sl Toinen harvennus 15 11 9 7 6 6 7 11
saosuus, %

Paatehakkuu 14 11 9 8 6 6 5 4
Puun kui- Ensiharvennus 367 375 384 395 402 406 403 409
va- . Toinen harvennus 383 386 392 398 408 414 424 458
tuoretiheys
kuoretta, | psiohakkuu 381 | 384 | 384 | 388 390 | 392 | 398 | 403
kg/m?3
Kuorellisen | Ensiharvennus 280 314 335 346 346 341 329 328
puun puu- - en harvennus | 320 | 335 | 351 | 361 372 | 376 | 378 | 370
ainesisalto,
kg/m? Paatehakkuu 324 338 346 354 360 365 373 378
Kosteus- Ensiharvennus 168 160 153 146 140 135 131 125

0,

suhde, % [ onharvennus | 162 | 153 | 145 | 137 128 | 121 | 113 | 96

Paatehakkuu 161 157 151 150 141 132 123 119
Kuusikuitupuu
Lapimitta- | Ensiharvennus 1 4 9 16 23 20 13 14
luokan Toinen harvennus 1 2 5 9 16 24 30 13
osuus, %

Paatehakkuu 1 3 6 10 17 25 32 6
Kuoren Ensiharvennus 26 17 14 12 11 10 10 9
At Toinen harvennus 21 17 14 13 11 10 10 10
osuus, %

Paatehakkuu 24 19 17 15 14 13 12 1
Kuoren Ensiharvennus 23 15 12 10 9 9 9 9
kuivamas- Toinen harvennus 19 15 13 11 10 9 8 8
saosuus, %

Paatehakkuu 21 17 15 13 12 1 10 9
Puun kui- Ensiharvennus 400 388 385 382 378 375 373 363
va- . Toinen harvennus 398 396 398 397 398 396 393 397
tuoretiheys
kuoretta, | pasiohakkuu 419 | 413 | 408 405 | 404 | 400 | 399 | 399
kg/m3
Kuorellisen | Ensiharvennus 206 | 322 331 336 336 337 335 329
puun puu- | 4 inen harvennus | 313 | 328 | 341 348 | 353 | 355 | 355 | 359
ainesisalto,
ke/m?3 Paatehakkuu 321 333 339 346 349 350 353 354

g/m
Kosteus- Ensiharvennus 153 155 148 143 139 138 138 134
o,

AT Toinen harvennus | 148 146 143 136 128 122 117 111

Paatehakkuu 142 141 135 129 120 115 108 108
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5.10.2. Kuitupuun ominaisuudet leimikoittain

Taulukoissa 22 ja 23 on esitetty regressioyhtdlot, jotka selittavat erdiden puuteknisten ominaisuuk-
sien vaihtelua leimikoiden valilla koko rungossa seka sen kuitupuuositteessa. Jalkimmaisesta siis
puuttuvat tukkipuu seka ldpimitaltaan alle 8 cm:n latvapuu. Selittdvind muuttujina ovat leimikko-
tyyppi, metsikon ika ja rinnankorkeuslapimitta.

Yhtalot selittavat kuoriosuuden, kuiva-tuoretiheyden, kuorellisen puutavaran puuainesisallon seka
kosteussuhteen vaihtelua leimikoiden valilld verraten hyvin. Yhtaldiden avulla voidaan siis ennustaa
kohtalaisella luotettavuudella koko rungon ja sen kuitupuuositteen keskimaaraisia ominaisuuksia lei-
mikkotasolla, kun tunnetaan puuston rinnankorkeuslapimitta ja ika. Selitysasteet ovat mannylla kor-
keampia kuin kuusella ja toisaalta koko rungolla korkeampia kuin kuitupuuositteella. Esimerkiksi kuo-
rellisen kuutiometrin puuainesisallon leimikoittaisesta vaihtelusta selittyy taulukoiden yhtaloilla man-
nyn kokorunkoaineistossa 88 % ja kuitupuuositteessa 71 % seka kuusen kokorunkoaineistossa 67 % ja
kuitupuuositteessa 61 %. Selittamatdn hajonta leimikoiden vililla on vastaavasti 9, 10, 10 ja 12 kg/m>.

Taulukko 22. Leimikon keskimaardisia puuteknisia ominaisuuksia selittdvid regressioyhtal6itda mannyn koko
rungolle ja sen kuitupuuositteelle. Selittdjind ovat leimikon puuston ikd (vuotta) ja keskimaardinen rinnankor-
keuslapimitta (D, mm).

Jaannos- | Selitysaste,

Ominaisuus Vakio D log(D) | D/ika | ik virhe %
MANTY, koko runko

Kuori:

Paksuus, mm 1,9 0,028 -0,317 0,8 82
Tilavuusosuus, % 40,6 5,3 1,1 72
Kuivamassaosuus, % 32,8 -4,8 0,011 0,6 82
Kuivatuoretiheys, kg/m?3:

Kuoreton puu -41,3 -0,51 119,8 | -19,86 11,2 80
Kuorellinen puu -117,2 -0,55 130,2 | -17,09 9,1 85
Kuori 2540 | 027 -5,37 17,5 50
Tuoretiheys, kg/m?3 975,22 | -0,53 21,2 67
E::I:‘;'I':Zezg /ﬁ:‘;‘“ Puvai- | g1 | 046 | 1294 | -16,06 9,3 88
Sydanpuuosuus, % 8,3 0,12 -3,37 3,5 80
Kosteussuhde, % 608,3 0,44 -116,0 9,22 7,2 86
MANTY, Kuitupuu

Kuori:

Paksuus, mm *\akio | -0,02 0,5 74
Tilavuusosuus, % 57,8 -89 1,2 86
Kuivamassaosuus, % 30,1 -4,2 0,7 81
Kuivatuoretiheys, kg/m?3:

Kuoreton puu -348,4 | -1,31 202,7 | -16,98 11,7 67
Kuorellinen puu -403,2 -1,22 205,8 | -14,53 10,3 67
Kuori 237,9 0,24 22,3 28
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Tuoretiheys, kg/m3 **\/akio 21,9 12
Kuorellisen puun puuai- | o000 | 115 | 2112 | -13122 10,2 71
nesisilto, kg/m

Syddnpuuosuus, % 25,2 -2,89 3,1 37
Kosteussuhde, % 748,6 0,91 -156,9 8,15 7,7 61

* Vakion arvo ensiharvennusleimikossa 6,3 ja muissa leimikoissa 8,2. ** Vakion arvo ensiharvennusleimikossa 902,5, toisen
harvennuksen leimikossa 884,7 seka paatehakkuuleimikossa 905.

Taulukko 23. Leimikon keskimaardisia puuteknisia ominaisuuksia selittavia regressioyhtaléita kuusen koko
rungolle ja sen kuitupuuositteelle. Selittdjind ovat leimikon puuston ika (vuotta) ja keskimaarainen rinnankor-

keuslapimitta (D, mm).

— . _ i o s Jaannods- | Selitysaste,
Ominaisuus Vakio D log(D) | D/ikd | ika | log(ika) virhe %
KUUSI, koko runko
Kuori:

Paksuus, mm 22 | 0,02 -0,44 0,5 86

Tilavuusosuus, % 15,9 | -0,02 -0,76 0,9 57

Kuivamassaosuus, % | 11,9 | -0,01 -0,31 0,8 29

Kuivatuoretiheys,

kg/m3:

Kuoreton puu 201,0 -16,09 | -1,13 74,8 12,0 61

Kuorellinen puu 117,0 -10,77 | -1,30 | 93,4 11,0 65

Kuori 286,7 | 0,39 27,0 43
. 3 _

Tuoretiheys, kg/m 953,7 -12,20 29,1 78

0,86,

Puuainesisalté kuo-

rellisessa tilavuu- | 82,51 -7,20 | -1,15 87,4 9,6 67

dessa, kg/m3

Sydanpuuosuus, % 31,4 | 0,09 -3,61 6,3 34

Kosteussuhde, % 124,0 | -0,27 14,68 10,9 79

KUUSI, kuitupuu

Kuori:

Paksuus, mm 3,6 0,01 -0,27 0,1 93

Tilavuusosuus, % 58,5 | 0,07 | -11,0 -0,97 0,8 70

Kuivamassaosuus, % | 46,1 | 0,06 | -8,8 | -0,36 0,6 63

Kuivatuoretiheys,

kg/m3:

Kuoreton puu 284,9 34,4 | -23,09 14,0 69

Kuorellinen puu 292,0 29,1 | -18,66 13,4 62

Kuori 341,9 25,1 0

Tuoretiheys, kg/m* | 997,7 32,9 | 12,72 27,9 20

Kuorellisen  puun

puuainesisalto, -33,5 | -0,40 98,0 | -16,75 12,2 61

kg/m3
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Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 25/2020

Sydanpuuosuus, % 45,4 -4,95 5,4 21

Kosteussuhde, % 561,8 | 0,43 |-108,6 | 14,99 9,4 73

Taulukoissa 24 ja 25 on esitetty esimerkinomaisesti regressioyhtaloilla laskettuja ennusteita
kasvunopeudeltaan erilaisten leimikoiden puutavaran ominaisuuksista, kun poistettavan puuston
keskimaardinen rinnankorkeuslapimitta on ensiharvennusleimikossa 13 cm, toisen harvennuksen
leimikossa 18 cm ja paatehakkuuleimikossa 25 cm.

Taulukko 24. Kasvunopeuden vaikutus mannyn hakkuupoistuman keskimaaraisiin ominaisuuksiin eri leimikko-
tyypeissa. Tulokset ovat laskettu taulukossa 22 esitetyilld malleilla.

Ominaisuus Ensiharvennus Toinen harvennus Paatehakkuu
D=13cm D=18cm D=25cm

Luston leveys, mm Luston leveys, mm Luston leveys, mm
1,5 2 3 1 2 2,5 1 2 2,5

MANTY, koko runko

Kuori:

Paksuus, mm 5 4 4 6 6 5 8 8 7

Tilavuusosuus, % 15 15 15 13 13 13 11 11 11

Kuivamassaosuus, % 10 10 9 9 8 8 7 7 7

Kuivatuoretiheys,

kg/m3:

Kuoreton puu 416 396 356 449 410 390 453 413 393

Kuorellinen puu 394 377 | 343 | 426 | 392 | 375 | 431 | 396 | 379

Kuori 272 267 256 291 280 275 310 299 293

Tuoretiheys, kg/m? 906 906 | 906 | 880 | 880 | 880 | 843 | 843 | 843

Kuorellisen puun puu-

ainesisilts, kg/m? 354 338 306 390 357 341 400 368 352

Sydanpuuosuus, % 14 10 4 23 16 13 32 25 21
Kosteussuhde, % 128 138 156 103 122 131 96 115 124
MANTY, kuitupuu

Kuori:

Paksuus, mm 4 4 4 4 4 4

Tilavuusosuus, % 14 14 14 11 11 11 8
Kuivamassaosuus, % 9 9 9 8 8 8

Kuivatuoretiheys,

kg/m3:

Kuoreton puu 418 401 367 | 435 | 401 384 | 410 376 359
Kuorellinen puu 397 383 355 | 418 389 375 400 372 357
Kuori 269 269 269 281 281 281 298 298 298
Tuoretiheys, kg/m? 902 902 902 885 885 885 885 885 885

Kuorellisen puun puu-

ainesisilts, kg/m? 358 345 318 383 357 344 374 348 335
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Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 25/2020

Syddnpuuosuus, % 17 14 8 19 14 11 19 14 11

Kosteussuhde, % 127 136 152 114 130 138 126 142 150

Taulukko 25. Kasvunopeuden vaikutus kuusen hakkuupoistuman keskimd&araisiin ominaisuuksiin eri leimikko-
tyypeissa. Tulokset ovat laskettu taulukossa 23 esitetyillda malleilla.

Ominaisuus Ensiharvennus Toinen harvennus Paatehakkuu
D=13cm D=18 cm D=25cm

Luston leveys, mm Luston leveys, mm Luston leveys, mm
1,5 2 3 1 2 2,5 1 2 2,5

KUUSI, koko runko

Kuori:

Paksuus, mm 3 3 2 5 4 4 6 5

Tilavuusosuus, % 12 11 9 11 10 9 10

Kuivamassaosuus, % 10 9 9 10 9 9 9 8

Kuivatuoretiheys,

kg/m3:

Kuoreton puu 386 360 310 404 371 348 388 375 357

Kuorellinen puu 381 357 | 312 | 399 | 371 | 351 | 384 | 379 | 364

Kuori 337 337 337 357 357 357 384 384 384

Tuoretiheys, kg/m? 878 890 | 915 | 823 | 847 | 859 | 762 | 78 | 799

Kuorellisen puun puu-

ainesisiltd, kg/m?3 341 321 284 359 335 319 347 344 331

Sydanpuuosuus, % 32 28 21 40 33 29 46 39 35
Kosteussuhde, % 133 147 177 104 134 148 85 115 129
KUUSI, kuitupuu

Kuori:

Paksuus, mm 4 3 3 4 4 3 5 4 4
Tilavuusosuus, % 11 10 8 12 10 9 13 11 10
Kuivamassaosuus, % 9 9 8 10 9 8 11 10 9
Kuivatuoretiheys,

kg/m3:

Kuoreton puu 383 360 | 314 | 418 | 372 349 | 429 383 360
Kuorellinen puu 378 359 322 | 406 368 350 | 415 378 359
Kuori 342 342 342 342 342 342 342 342 342
Tuoretiheys, kg/m? 876 888 | 914 | 852 878 890 841 867 880

Kuorellisen puun

puuainesisiltd, kg/m? 341 325 291 370 336 320 374 341 324

Syddnpuuosuus, % 31 26 16 35 26 21 35 26 21

Kosteussuhde, % 134 149 179 106 136 151 100 130 145
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6. Johtopaatokset

6.1. Laadunohjauksen tavoitteenasettelu

Metsateollisuus on linjannut puuhuollon kehittamisen isoiksi tavoitteiksi kustannustehokkuuden,
tdsmaohjautuvuuden seka lisdarvon tuottamisen arvoketjuun (Metsdateho 2018). Kustannustehok-
kuus liittyy osaltaan puutavaralogistiikan kehittdmiseen ja on kytkdksissd raaka-aineen ohjaukseen.
Viime vuosikymmenina kuitupuun laadun hallintaa on kyetty kehittamaan siten, ettd kuitupuu saa-
puu tehtaalle entistd tuoreempana. Kuitupuun kuorimoiden ja hakkeen lajittelu- ja seulontayksikoi-
den optimoinnissa on myo6s edistytty merkittavasti. Muutoin raaka-aineen ominaisuuksien vaihtelun
tasoittamiseen ei ole 16ydettu merkittavia uusia keinoja. Ominaisuuksien tasaisuus on kuitupuun
laatutekijoista kuitenkin ehka kaikkein tarkein. Hallitsemattomana puun ominaisuuksien vaihtelu
aiheuttaa prosessiteknisia ja tuotteen laatuun liittyvid ongelmia ja lisdd tuotantokustannuksia. Kun
vaihtelu tunnetaan, kuitupuuvirran laatua on nailta osin edellykset tasoittaa ja vakiinnuttaa.

Kuitupuun laadun ohjaukselle voidaan asettaa monia vaatimuksia:

e Kuitupuun laadun ymparivuotinen vakiinnuttaminen ja toimitusvarmuuden kasitteen ulotta-
minen myos laadun tasaisuuteen.

e Kuituraaka-aineen jakaminen kustannus- ja laatutekijoiden pohjalta erilaisia tuotantostrate-
gioita noudattavien tehtaiden kesken.

e Kuituraaka-aineen ohjaaminen ominaisuuksiensa perusteella saman tehtaan eri kuorinta- tai
kuitulinjoille. Kysymyksessa voivat olla joko rinnakkaiset tuotantolinjat tai erillisajot samalla
linjalla, jolloin ominaisuuksiltaan erilaisia kuitupuueria kasitelldan ainakin jossain prosessivai-
heessa toisistaan erillaan tavoitteena raaka-aineen saasto ja/tai erikoismassojen tuotanto
asiakkaan tarpeisiin.

e Puutavaralajien mittavaatimusten ajoittainen tarkistaminen eri tuotteiden ja puutavaralajien
markkinatilanteen, energian hinnan ja muiden tekijéoiden mukaan.

Kemiallisen puunjalostuksen globaali kilpailu kiristynee edelleen, jolloin raaka-aineen valittomat ja
vélilliset kustannukset vaikuttavat entista enemman yksittdisten tehtaiden ja tuotantolinjojen ase-
maan yritysten kehitysstrategioissa. Prosessitekniikan kehittdminen ja optimointi ovat jo johtaneet
tehtaiden kustannustehokkuuden kasvuun ja kilpailukyvyn parantumiseen, mutta prosessit edellytta-
vat samalla hyvaa raaka-aineen hallintaa.

Paperin ja kartongin rakenteen kevenemisen ja paperi- ja kartonkikoneiden nopeuden kasvu ovat
johtaneet siihen, ettd moniin paperi- ja kartonkituotteisiin on mahdollista kadyttdaa yksinomaan kor-
kea- ja tasalaatuista sellua. Useimmissa paperi- ja kartonkituotteissa kdytetdan erilaisten puukuitu-
pohjaisten ja muiden raaka-aineiden yhdistelmia, jolloin lopputuotteiden laatu edellyttda tasalaatui-
suutta niissa kaytettaviltd puumassoilta. Sellujen kayton laajentaminen uusiin kdyttokohteisiin mm.
tekstiili- ja vaatetusalalla ja rakennus-, eriste- ja pinnoiteteollisuudessa asettaa uusia laatuvaatimuk-
sia kuitumateriaaleille ja lisdd edelleen raaka-aineen tasmahallinnan tarpeita. Uudet liukosellut ja
mikro- ja nanosellut ovat hyvia esimerkkeja sellulajien muutos- ja kehitysprosessista viime vuosi-
kymmenella.

Haluttuihin kuituominaisuuksiin perustuva raaka-aineketjun hallinta on tulevaisuudessa valttamat-
tomyys kaikessa puumassateollisuudessa. Lajittelu tulisi tehda ketjun alkupaassa, mieluiten jo pys-
tyleimikossa. Tehokkaan laadunhallinnan edellytyksia ovat:
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e Vaihtelun suuruus ja lainalaisuudet tulee tuntea, jotta voidaan ennakoida puutavaran ominai-
suudet ja toimia tarpeen mukaan joko laadun tasaamiseksi tai pdinvastoin puutavaran erotte-
lemiseksi laatuluokkiin tahtdimessa raataloidyt erikoistuotteet.

e Tarkoituksenmukainen luokittelu edellyttaa, etta luokkien vidilille syntyy riittdvdn suuria laa-
tueroja, luokkien sisdinen laatuvaihtelu tasoittuu ja kuhunkin luokkaan kertyy vaadittu va-
himmaismaara puuta.

e Laadun ohjaus tulee kytked puutavaran hankinnan logistiseen jdrjestelmdicn, joka tulee nahda
paitsi kuljetusten jarjestelyn myds raaka-ainevirran laadunohjauksen valineena. Informaa-
tiotekniikan ja logistiikan ripea kehittyminen avaa tietd laatupotentiaalin hyddyntamiselle.

Kuitupuun laadun ohjaus on osaksi kuljetusten ohjausta. Jos siihen liittyy polkyittdinen lajittelu ja
puutavaralajien maaran kasvu, aiheutuu lisdakustannuksia hakkuussa, metsakuljetuksessa, tienvarsi-
varastossa, kaukokuljetuksessa ja tehdasvarastolla. Lisatyt puutavaralajit alentavat korjuutyon tuot-
tavuutta enemman metsdkuljetuksessa kuin hakkuussa.

Laadunohjauksella saavutettavien hyotyjen tulee ylittda kustannukset. Siksi siihen ei voida kytkea
kalliita lisimittauksia tai erottelujarjestelmia, eika se saa hidastaa puuvirran kulkua kannolta tehtaal-
le. Arvoketjussa saavutettavien hyotyjen tulee kattaa kustannukset puuraaka-aineen saddstamisen,
puumassan tuotantokustannusten alentumisen ja/tai lopputuotteen laadun, arvon ja kilpailukyvyn
kohoamisen kautta. Laadunohjausjarjestelman tulee olla yksinkertainen ja joustava, ja sen tulee tar-
vittaessa mukautua myos puutavarakaupan ja korjuun suhdanne- ja kausivaihteluun. Myos eri puula-
jien, kuten mannyn ja kuusen yhdistaminen samaan luokkaan saattaa olla joissakin tapauksissa tar-
koituksenmukaista, jolloin tuoteldhtdinen nakdkulma ohittaa tavanomaisen metsataloudellisen luo-
kitteluperustan. Joissakin tapauksissa voi tulla kysymykseen kuitupuu- ja teollisuushakkeen yhdista-
minen, mutta silloin on kysymys hakkeiden kasittelysta.

6.2. Laadunohjauksen keinot

Mita pienempiin kasittely-yksikoihin laadunohjaus kohdistuu ja mita varhaisemmassa puun hankinta-
ketjun vaiheessa se kaynnistyy, sitd tehokkaammin voidaan vaikuttaa kuitupuun laatuun, mutta sita
suuremmiksi nousevat myods kustannukset. Laadunohjauksen perusratkaisu tapahtuu silloin, kun
tehddan leimikkokohtainen paatds kuitupuun osoittamisesta tietylle tehtaalle. Raaka-ainetta voidaan
my0s lajitella korjuun, kuljetuksen tai tehdasvastaanoton yhteydessa. Laadunohjaus tapahtuu seu-
raavilla tasoilla, jotka voivat olla paitsi vaihtoehtoisia myo6s toisiaan tdydentden perdkkaisia. Nama
laadunohjauksen keinot ovat raaka-aineldhtdisia ja perustuvat kuitupuun ominaisuuksien vaihteluun.
Keinojen kaytannon toteutettavuus myos vaihtelee.

e Leimikoittainen ohjaus, joka perustuu lahinna puuston ikdan, kasvunopeuteen ja kasittelyhis-
toriaan. Sovellettavissa oleva menettely perustuu leimikoiden jakoon ensiharvennuksiin,
muihin harvennuksiin ja uudistushakkuisiin. Puuston ian ohella tulevat silloin huomioon ote-
tuiksi jollain tasolla myo6s puuston latvuskerrosten erot sekd puuston tukkipuuosuuden vaiku-
tukset kuitupuun ominaisuuksiin, kun runkojen tyviosat hakkuukierron edetessa jareytyvat ja
siirtyvat kuitupuusta tukkipuuksi. Mahdollisesti voidaan ottaa huomioon myds kadytettavat
puutavaralajien mitta- ja laatuvaatimukset ja apteerauksen soveltaminen yksittdisissa leimi-
koissa, kun puuston koko ja laatu vaihtelevat leimikoiden valilla.

e Rungoittainen lgjittelu, joka ottaa huomioon esimerkiksi rungon koon ja runkolajin (tukki-
puu/kuitupuu) vaihtelun leimikon sisalla. Tama vaihtoehto ei ole kuitenkaan sovitettavissa
puunkorjuun tavaralajimenetelmaan. Koko- ja osarunkokorjuuta kaytetdan hyvin vahan Suo-
messa.

e Pélkyittdinen lajittelu, joka olisi toteutettavissa lahinna puunkorjuun yhteydessa. Hakkuuko-
nehakkuussa kuitupuupolkyt voidaan erotella ositteisiin annettujen kriteereiden (esim. pol-
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kyn lapimitta, asema rungossa) mukaisesti hyodyntamalla polkkyjen merkintaa vareilla tai
RFID-koodilla. Lajittelulla saatavien hyotyjen pitaisi kuitenkin olla merkittavia, silla puutavara-
lajien maaran lisdédminen vaikeuttaa huomattavasti paitsi lahi- ja kaukokuljetusta, myos teh-
dasvastaanottoa ja -varastointia. Kuitupuun polkyittaiselle lajittelulle ei ole kdytdnnon mah-
dollisuuksia hankintaketjussa metsakuljetuksen jalkeen.

e Kuormittainen lajittelu tehdasvastaanotossa ja -varastolla. Taman lajittelun perusteena voisi-
vat olla Iahinna mittauserdan liittyvat alkupera-, hakkuutapa- tai varastointiaikatiedot, silma-
varainen arviointi ja/tai kamera- tai lasermittaustiedot. Nykyisin kdytettavat kuitupuun mit-
tausmenetelmat tehdasvastaanotossa tuottavat niukasti lajittelussa hyddynnettavaa mittaus-
tietoa. Kokonaisen kuorman sijasta lajittelu voi tapahtua my6s kuormassa olevien nippujen
pohjalta, mutta nippulajittelun tuoma lisdteho on todettu mitdttomaksi (Spangberg 1998).

Esimerkkina polkyittaisen lajittelun lisakustannuksista on Ruotsissa tehty tutkimus kuusikon paate-
hakkuuleimikossa, jossa kuitupuun osuus oli 20 % kokonaiskertymasta. Kun rungon ylin tai kaksi ylin-
ta kuitupuupodlkkya erotettiin omaksi tavaralajikseen, kuitupuun hakkuun ja metsakuljetuksen kus-
tannus kasvoi noin 0,5-0,7 euroa kuorellista kuutiometria kohti. Lisakustannuksista neljannes kohdis-
tui hakkuutyéhon ja kolme neljannesta lahikuljetukseen (Wilhelmsson ym. 2000). Olssonin (1998)
mukaan uudelle tavaralajille koko tuotantoketjun puitteissa syntyvé lisdkustannus on 1,5-2 €/m?3 eli
noin 4 % kuitupuun arvosta. Lisdkustannukset ovat korkeimmillaan uutta jarjestelmaa kayttoon otet-
taessa. Suomalaisten kokemusten mukaan pelkdstaan ylimaaraisen tavaralajin erilliskasittelysta teh-
dasvarastolla syntyy lisdkustannuksia 0,7-1,5 €/m3 (Lukkarinen suull.). Nurmisen ja Heinosen tutki-
muksessa (2007) useammasta tienvarsivarastosta koottujen kuormien kuljetuksen kokonaisajanme-
nekki oli keskimaarin neljanneksen suurempi kuin yhdesta varastopaikasta kuormattujen kuormien.

6.3. Laatutiedon kayttomahdollisuudet laadunohjauksessa

6.3.1. Polkyttainen laadunohjaus

Mita pienempiin kokonaisuuksiin laadun ohjaus kohdistuu, sitd suurempi on sen teoreettinen poten-
tiaali. Polkkylajittelun potentiaali on suurempi kuin leimikkolajittelun. Erds vaihtoehto on jako tyvi-
polkkyihin ja muihin poélkkyihin, mika teknisesti voi tapahtua seka hakkuun ettd metsakuljetuksen
yhteydessa. Ratkaisu ei kuitenkaan sovellu sellaisiin leimikoihin, joissa erilleen lajiteltavan ositteen
kertyma jaa pieneksi. Esimerkiksi paatehakkuissa kuitupuu sisdltdad tyvipolkkyja yleensd vain vahan
(Hokka ja Vuorenmaa 2001). Tyvipolkyille on ominaista paksu kuori, suuri kuoriosuus, korkea puuai-
neen kuiva-tuoretiheys, korkea sydanpuuosuus ja alhainen kosteus. Sydanpuuosuutta lukuun otta-
matta ositteiden valiset erot ovat mannylla suuremmat kuin kuusella. Kuorellisen kuitupuun puuai-
nesisdltd on leimikkotyypistd mukaan tyvipdlkyissa mantykuitupuulla 4-9 % ja kuusikuitupuulla 2-5
% suurempi kuin muiden polkkyjen ositteessa.

Teknisesti toteutettavissa olisi myos polkkyjen lapimittaan perustuva lajittelu mutta ellei sen rinnalla
oteta huomioon luston leveytta tai lukumaaraa, vaikuttavuus jaa heikoksi, varsinkin kun pitkan kuitu-
puun tyvi- ja latvaldpimitan ero on usein enemman kuin 5 cm. Polkyittdisen lajittelun vaikuttavuus
karsii, kun polkyn pituus kasvaa. Lapimittalajittelun tehoa pienentavat myds muusta kuitupuusta
ominaisuuksiltaan poikkeavat raakkitukit seka se, ettd kertymaltdaan pienia lapimittaluokkia ei voida
kustannussyista sallia. Luokkien lukumaara voi kdytannodssa olla enintdan kolme, ja luokkien on oltava
puumaaraltdan samaa suuruusluokkaa.

Ruotsalaisten tutkimusten mukaan tehokas polkkyittdinen lajittelu edellyttda seka luston leveyden
ettd lustojen lukumaaran samanaikaista huomioonottamista. Tama ei ole kuitenkaan kaytossa nykyi-
sissd hakkuukoneissa, koska tarvittavien kameroiden tai muiden mittauslaitteiden sijoittelu hakkuu-
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padhan edellyttdisi niiltd suurta kestavyytta, eikd saatavalle lisdinformaatiolle olisi todenndkdisesti
kustannusvastaavuutta kdytannon puunhankinnassa, ainakaan toistaiseksi (Sorsa ym. 2006, Pesonen
ym. 2009). Myos logistiset ongelmat ja kustannukset ovat olleet toistaiseksi suuria. Kuvaan perustu-
valla mittauksella luston leveys ja ytimen sijainti sekd mannylld sydan- ja pintapuun rajat ja kuusella
lahoalueet on voitu maarittda laboratoriokokeissa ja osittain myds metsdssa kohtalaisella tarkkuudel-
la yksittdisten polkkyjen paistd (Niskanen ym. 2001, Osterberg ja lhalainen 2006, Osterberg 2009,
Schraml & Uhl 2015). Toistaiseksi menetelmaa ei ole kyetty soveltamaan suurten puuerien kasitte-
lyyn (esim. Raatevaara 2019).

Ruotsissa on todettu kuusikuitupuulla paastavan lahes yhta hyviin tuloksiin tehdasmittauksen yhtey-
dessa tapahtuvalla lajittelulla, jossa autokuormat jaetaan silmavaraisen arvion perusteella nopeakas-
vuisiin (lusto yli 3 mm), normaalikasvuisiin (lusto 1,5-3 mm) ja hidaskasvuisiin (lusto alle 1,5 mm),
kuin polkyittaisella lajittelulla. Lajittelun kriteereina ovat olleet tuolloin kuiva-tuoretiheys, kosteus ja
nuorpuuosuus (Spangberg ja Nylinder 1997, Spangberg 1998 ja 1999).

6.3.2. Leimikkolahtoinen laadunohjaus

Kun laadunohjauksen kasittely-yksikoksi valitaan polkyn sijasta kokonainen leimikko, erottelun tark-
kuus luonnollisesti heikentyy ja potentiaali supistuu. Leimikkoldahtdisen laadunohjauksen ylivertainen
etu on kuitenkin sen parempi operatiivinen toteutettavuus. Leimikkoldht6inen ohjaus on mahdollista
ottaa huomioon jo puutavaraa hinnoiteltaessa ja hankintaa suunniteltaessa. Se ei edellyta varsinai-
sesti lisdinvestointeja eika hairitse puunkorjuutoimintaa. Lisdkustannuksia syntyy lahinna vain siita,
ettd kuitupuun osittainen uudelleen ohjaus tehdaslaitosten kesken saattaa johtaa kuljetusetaisyyk-
sien pidentymiseen.

Tassa tutkimuksessa on tarkasteltu puuteknisten ominaisuuksien vaihtelua jakamalla leimikot ensi-
harvennuksiin, muihin harvennuksiin ja paatehakkuisiin. Tama leimikkotieto puutavaran ostajalla on
aina kaytettavissa. Sen lisdksi leimikot on jaettu nopeakasvuisiin, normaalikasvuisiin ja hidaskasvui-
siin. Kasvunopeus voidaan arvioida pystypuustosta silmavaraisesti tai valmiista puutavarasta luston
leveyden perusteella. Kasvunopeusluokkien rajat on syyta asettaa alue- ja tehdaskohtaisesti kaytta-
jan tarpeista lahtien.

Tarkastelu antaa osviittaa leimikkoldahtdisen laadunohjauksen vaikuttavuudesta. Leimikoiden valilla
on merkittavia eroja erityisesti kuoriosuudessa, kuiva-tuoretiheydessa, tilavuusyksikon puuainesisal-
I6ssa ja kosteudessa. Esimerkiksi kun nopeakasvuisesta (luston leveys 3 mm) ensiharvennusleimikos-
ta tehdyn kuorellisen kuitupuukuutiometrin puuainesisaltd oli mannylla 318 kg ja kuusella 291 kg,
olivat vastaavat arvot hidaskasvuisesta (luston leveys 1 mm) toisen harvennuksen leimikosta mannyl-
Ia 383 kg ja kuusella 370 kg. Naiden daritapauksia edustavien leimikoiden vélinen ero oli siis mannylla
17 % ja kuusella 21 %, mikd merkitsee lahes samansuuruista eroa raaka-aineen kulutuksessa puu-
massaa valmistettaessa seka merkittdvia eroja kuitujen ominaisuuksissa.

6.4. Tutkimus- ja kehittamistarpeita

Taman tutkimus antaa vankan tietopohjan Eteld-Suomen manty- ja kuusikuitupuun ominaisuuksista,
lajittelun perusteista ja nykyisten puunhankintakdytantdjen ja -organisaatioiden mukaisista toteu-
tusmahdollisuuksista. Tulosten pohjalta annetut suositukset perustuvat nykyisiin puunhankintakay-
tantoihin ja puuraaka-aineen ohjaukseen eri kdyttotarkoituksiin (ml. puutavaralajit). Puunhankinta-
organisaatioiden ja tavaralajimenetelmaan perustuvan hankinnan mahdolliset muutokset voivat tuo-
da seka uusia mahdollisuuksia ettd haasteita lajittelulle ja raaka-aineen ohjaukselle ja tdten uusia
tutkimus- ja kehittamistarpeita.
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Raaka-aineen ohjaus, kayton suunnittelu ja lajittelu on tahan asti tapahtunut jakona puulajeihin ja
padpuutavaralajeihin eli tukkiin, kuitupuuhun ja energiapuuhun ottaen huomioon tehtaiden erityis-
vaatimuksia, mutta laadun huomioon ottaminen on tarkoittanut ldhes pelkadstaan tukkipuuta. Jatkos-
sa on perusteltua selvittdd uusia teknologioita ja digitaalisia ratkaisuja kuitupuun ja kuituraaka-
aineen ominaisuuksien ja laadun toteamisessa. Niitd voitaisiin soveltaa raaka-aineen ohjaukseen,
lajitteluun ja jopa kayttopotentiaalin tunnistamiseen ainakin tuoteryhman tasolla.

Kamerakuvausta ja laserskannausta puunhankinnan suunnitteluun maasta tai ilmasta toteutettuna
on tutkittu varsin paljon, mutta kdytannon sovellukset runkojen teknisen laadun ja raaka-ainetason
ominaisuuksien havainnointiin puuttuvat. Hakkuukoneisiin liitettdavat, rungon katkaisukohtien pinto-
jen sahkdomagneettisiin mittauksiin ja kuvantamiseen perustuvat ratkaisut ovat olleet kehitystyén
kohteena viimeiset 15 vuotta, tavoitteena rungon katkonnan hallinta havutukkipuuta optimoiden.
Suurilla hakkuukoneiden valmistajilla on tietoa ja valmiuksia ottaa kayttéon naitd menetelmia, mutta
kustannus-hyotysuhde ei ole toistaiseksi johtanut kaupallisiin ratkaisuihin. Huomion kohdistaminen
my0Os kuitupuuhun saattaa edellyttda muutoksia tukin ja kuitupuun hintasuhteissa, puun laadun
huomioon ottamista hinnoittelussa ja todellisten kayttoarvoerojen peilautumista raaka-
aineositteiden hintoihin. Tietokanta- ja mallinnusratkaisut ja pilvipalvelut ovat yksi mahdollisuus
puunhankinnan ja kdytén ennakkosuunnitteluun ja raaka-aineen ohjauksen tehostamiseen. Raaka-
ainetietokantoihin ja tuoteominaisuuksien mallinnukseen perustuvalle tuotekehitykselle olisi vastaa-
vasti kayttda tulevaisuuden kuituraaka-aineeseen perustuvan tuotepaletin suunnittelussa ja tehtai-
den roolin hahmottamisessa.

Taman tutkimuksen aineisto kattaa Eteld-, Lounais-, Keski- ja Itd-Suomen. Pohjois-Suomi ja Pohjan-
maan alueet eivat ole mukana aineistossa, joten talta osin tutkimuksen tdydentdaminen on perustel-
tua. Tata tarvetta korostavat kuitupuun kdyttamatta olevien hakkuumahdollisuuksien ja myods puus-
ton kasvun lisddantymisen kohdentuminen erityisesti Pohjois-Suomeen, Lansi-Suomeen ja Itd-Suomen
pohjoisosiin. Nama ovat samalla alueita, joille uudet suunnitelmat biojalostamoiden rakentamiseksi
ja laajentamiseksi ovat keskittyneet viime vuosina. Investointisuunnitelmia ja tuotestrategioita voi-
daan tukea ajantasaisella tiedolla raaka-aineen saatavuudesta, kohdentamisesta ja kustannuksista
seka ominaisuuksista, jalostusarvosta ja kilpailukyvystd. Uudet tuotelajit, kuten liukosellut, nanosellut
ja mikrokiteiset sellut uusiin loppukayttdihin biomateriaaleina asettavat lisdksi omia vaatimuksiaan
raaka-aineelle ja sen prosessoinnille. Taten tuotekehitystydon eteneminen ja sen tulosten realisoimi-
nen edellyttavat kaytettavissa olevan kuitupuun ja muun potentiaalisen puuraaka-aineen hyvaa tun-
temusta.

Taman Suomen eteldosiin kohdistuvan tutkimuksen aineisto oli kerdtty 1990-luvulla. Muualla Suo-
messa edelliset laajat tutkimukset kuitupuusta ja sen ominaisuuksista on tehty 1960-70 -luvuilla,
jolloin hakkuiden piirissa oli Iahes pelkastdaan luontaisesti syntyneita ja osin sdanndllisen metsanhoi-
don ulkopuolella kasvaneita metsid, padosin kangasmailta. Nyt kuitupuusta tulee suuri osa — ja entis-
td enemman tulevaisuudessa — tehokkaasti hoidetuista metsistd, joissa kasvunopeus on huomatta-
vasti korkeampi ja puuaineen ominaisuudet erilaisia kuin 50-60 vuotta sitten. Taten tutkimuksen
laajentaminen edelld mainituille maantieteellisille alueille ja metsallisiin oloihin on tarpeen, seka
kuitupuun maaran, laadun ettd puuteknisten ominaisuuksien suhteen.

Suomalaisen kuituraaka-aineen ja tuotteiden kilpailutilanne eri tuoteryhmissa on strateginen kysy-
mys takaldiselle kemialliselle puunjalostukselle ja biojalostamoihin perustuvalle liiketoiminnalle. Tut-
kimuksen tehtdava on selvittda muutostrendit seka tulevaisuuden raaka-aineen ettd tuotenakymien
suhteen ja analysoida teollisuuden mahdollisuudet sopeutua ja vaikuttaa globaalissa liiketoiminta- ja
markkinaymparistdssa.
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