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TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin tyvilahoa sisdltévan kuusen mééra seka vastaan-
otetun puun méarétilastoista etté seurannalla EteléSuomessa. Lahon laatu
(lahoamisaste ja lahon aiheuttgjat) tutkittiin mittaamalla ja luokittelemalla
tienvarteen gettuja, kayttotarkoituksen mukaan lgjiteltuja lahopuupinoja
hakkuutyomailla.

Tyvilahoa sisdltavéd kuusta oli Etela-Suomessa 4,0 % kaikesta hakatusta
puutavarasta ja 6,9 % kuusesta, mika merkitsee, etta esm. vuonna 1996
lahovikaista kuusta hakattiin alueelta runsas 600 000 m®. Lahopuun méérasté
runsas 4/5 taytti sellupuun laatuvaatimukset. Lahopuuosuuksissa  (lahon
osuus kaikesta kuusesta) oli suurta alueittaista vaihtelua. Suhteellisesti eniten
lahoa oli eteldrannikolla ja vahiten Savossa.

Lahovikaisen jarean kuusen osuus etelasuomalaisen sellutehtaan luontaisessa
raaka-ainevirrassa on tutkimuksen mukaan keskiméérin 17 %. Sellutehtaalle
toimitettavaks lgjiteltu lahopuu siséls tervetta pintapuuta keskiméarin 59 %,
varivikaista puuta 8 %, kovaa lahoa 29 % ja pehmeaa lahoa 4 %.

Lahon puun soveltuvuus sulfaattisellun valmistukseen selvitettiin hankkimalla
eriasteisesti tyvilahosta kéarsineita kuusipolkkyjd. Tyvilahosta valtaosa oli
juurikdavan aheuttamaa. Polkyt lgjiteltiin lahon vaikeusasteen perusteella
kolmeen laholuokkaan. Huonoimpaan luokkaan hyvaksyttiin polkyt, joissa
pehmedé lahoa oli enintéan puolet [&pimitasta. Vertailuna kaytettiin tuoretta,
tervetta kuusta. Vertailuerdn polkyista puolet oli pienikokoisempaa puuta
kuin lahopuupdlkyt. Polkyt kuorittiin ja haketettiin. Hake seulottiin ja keitet-
tiin tehdasmittaisessa erdkeitossa seka valkaistiin laboratoriossa. Laatuomi-
naisuudet analysoitiin laboratoriossa.

Kaikki tyvilahoa sisdlitavét polkyt voitiin kasitella tehdasmittaisessa kuorinta-
ja haketusprosessissa. Kuorinnan puuhukka ja saadun hakkeen pala
kokojakauma eivéat poikenneet terveen puun puuhukasta ja palakoko-
jakaumasta.

Lahon vaikutus nékyi selvasti ja systemaattisesti vasta eniten pehmeéa lahoa
sisdltavan luokan tuloksissa. Sulfaattikeitossa eniten pehmeéé lahoa siséltanyt
kuusipuu keittyi hitaammin (kappaluvun ero 0,5) kuin terve kuusipuu ja antoi
heikomman saannon (ero 0,4 %), viskositeetin (ero 41 ml/g) sekéa vaaleuden
(ero 1SO-% 1,5) ja enemman rejektia (ero 0,07 %).
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Happidelignifioinnissa lahovikaiset massat kayttaytyivét terveen puun massan
tavoin. Otsoni-peroksidivalkaisussa huonoimman laholuokan puista tehty
massa e samoilla valkaisuolosuhteilla saavuttanut samaa vaaleustasoa kuin
terveistd tai vahemman lahoa sisdltaneista puista keitetty massa. Lahovika
hidasti delignifiointia valkaisussa. Keiton jalkeen havaitut erot viskositeetissa
nakyivat myos valkaisun jalkeen (ero loppuvalkaisussa 30 mg/l).

Pitkale edennyt kuusipuun lahovika aiheutti laatumenetyksia ja kemikaali-
kulutuksen lisééntymistd sek& keitossa ettd valkaisussa. Happi-
delignifioinnissa NaOH:n kulutus kasvoi 0,7 kg ja kemikaalikulutus val-
kaisussa 0,6 kg sellutonnia kohden.

Tassa tutkimuksessa lahoviasta kérsinytta puuta oli poikkeuksellisen suuria
osuuksia; kaikki polkyt sisdlsivét lahovikaa, vaikka niissa olikin myos tervetta
puuta. Kéytannon tilanteessa, jossa lahovikaisia polkkyja on huomattavasti
vahemman terveiden polkkyjen joukossa, lahon vaikutus ei ndy yhté selvasti
laadussa tai prosessoitavuudessa.

Puunhankinnassa on aiheellista mérittaa lahovikaiselle puulle tervetta mata-
lampi arvo. Vaikka lahovikainen puu toimitetaan prosessin hallitussa suh-
teessa terveen puun kanssa, se alentaa koko sellutuotannon laatutasoa. Li-
séks lahovika aentaa puun tiheytté ja lisdd ndin puun kulutusta sellutonnia
kohden. Huippulujuuksia vaativiin sellulaatuihin lahovikaista raska-ainetta el
pida annostella.
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1 JOHDANTO

Tyvilaho on seuraus kasvavan puun saamasta lahottajasienitartunnasta. Ty-
vilahosta kaytetdan kuitupuun laatuvaatimuksien yhteydessa myds nimea
“keskilaho”. Tyvilaho tulee erottaa varastolahosta, jolla tarkoitetaan puu-
tavaraan varastoinnin aikana levinnytta lahovikaa.

Eteld ja Lansi-Suomessa keskiméarin joka kuudes pdétehakkuuikéinen kuusi
on lahovikainen, itdisella Uudellamaalla ja Ahvenanmaalla paikoitellen joka
kolmas. On odotettavissa, etta lahon puun médra tulee viela lisdantymaan
lahivuosikymmenien aikana, silla valtaosa jaredn kuusen tyvilahosta eteldisen
Suomen talousmetsissa on kesdhakkuiden seurauksena leviavan juurik&dvan
(maannouseman) aiheuttamaa. Jo nyt tyvilahosta on laskettu aiheutuvan met-
sétaloudelle vuosittain noin 100 - 200 miljoonan markan menetykset.

Juurikd8pa voi tartuttaa kasvavan puun juuri- ja tyvivaurioiden kautta. Sieni
levid& myos rihmaston avulla sairaista puista tai lahoista kannoista juuriyhte-
yksien ja -kosketusten valityksella terveisiin puihin. Puun tyvella juurik&8pé-
tartunta ndkyy aluks violetinvéarisena rengasmaisena varivikana (rinkula)
sydan- ja mantopuun ragala. Véarivika tayttéa renkaan (umpiympyrd), joka
véahitellen sienen hajotustoiminnan edetessd muuttuu kovaks vaaleanruske-
aks lahoks (kova laho). My6hemmin laho pehmenee (pehmed laho). Juuri-
k&dpéalaho nousee rungossa useita metreja rgjoittuen padasiassa sydanpuuhun.
Laho on tyypiltdan ruskehtavaa valkolahoihin kuuluvaa korroosiolahoa. Sieni
aloittaa hajotustoimintansa ligniineistd, mutta alkaa pian hajottaa myos hiili-
hydraatteja.

Juurikégpélaho sdlittda noin 80 - 90 % kuusen tyvilahon tilavuudesta Etel&
Suomessa (esm. Tamminen 1985). Toinen yleinen tyvilahon aiheuttgja on
mesisieni, jonka aiheuttama laho eroaa juurikégpaahosta. Mesisienilaho on
tummanruskeaa ja raja terveeseen puuhun on jyrkka. Lahon Igpimitta on pie-
nehko, eika laho yleensi nouse metrid korkeammalle puuhun. Pitkélle eden-
neend mesisienilaho saa aikaan yleensa alle metrin pituisen kartiomaisen
tummareunaisen onkalon.

Havupuilla tyvilahoa esintyy yleensa vain tukin mitat tayttévilla kuusilla.
Saha- ja vaneritukeissa tyvilahoa e sdllita, joten tyvilahovikainen kuus on
ohjattava muihin kayttotarkoituksiin. Kysymys on suurista puumaérista, silla
aikaisemmissa tutkimuksissa sahapuun médran on todettu vahenevén tyvila-
hon takia Etelé&Suomessa keskimaarin 8,5 % (Tamminen 1985). Metséteolli-
suudessa lahovikaista puuta pystytdan lagalti kayttamaan vain sellun valmis-
tuksessa. Metséteollisuuden lahon puun vastaanotossa on yritys- ja tehdas-
kohtaisia eroja, mika johtuu siita, ettd sellusta on tullut yha enenevéssa méaa-
rin asiakkaan tarpeita vastaava erikoistuote, jolloin myds raaka-aine on va-
littava asiakaskohtaisen reseptin mukaan. Havukuitupuussa voimassa olevien
laatuvaatimusten mukaan pehmesda lahoa sallitaan enintdan puolet  18pimi-
tasta. Tervetta puuta tulee taloin kuitenkin olla vahint&an minimi-  [&pimi-
tan verran.
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Lahopuun kayton suunnittelua vaikeuttaa, ettd tyvilahon méérissi on suurta
aluedllista vaihtelua, jota @ riittavasti tunneta. Lahoa siséltévéan puun laatusi-
sdlosta ja kayttdarvosta sellun raska-aineena on myos vahan tietoa ja
sekin ogittain ristiriitaista.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli hankkia lisétietoa tyvilahoa sisdltéavan
kuusen méarastd, madrien alueellisesta vaihtelusta ja lahopuun laatusisallosta
sekd kayttoarvosta sellun raaka-aineena. Tavoitteena oli saada viitteita laho-
vikaisen puun laadun- ja arvonmagritykseen seké hankintamenetelmien ke-
hittdmiseen. Tyvilahoa sisdtévan puun kayttémahdollisuuksista energiantuo-
tantoon Lansi-Suomessa on aiemmin valmistunut erillinen selvitys (Metséite-
hon raportti 40/1998).

2TOTEUTUS

Tutkimus on jatkoa Metsantutkimudaitoksen ja Metsdtehon yhteistydssa
tekemiin lahoa ja lahon torjuntaa kéasitteleviin tutkimuksiin. Tutkimuksen
suunnittelussa ja toteutuksessa olivat mukana Enso Oyj, Metsdliitto, Mets&
Rauma Oy, Sunila Oy ja UPM-Kymmene Oyj.

Toteutusvaiheessa aiheen tutkiminen jakautui raska-aine- ja jalostusosaan.
Raaka-aineen méaré- ja ominaisuustutkimukset tehtiin M etsantutkimuslaitok-
sen ja Metsdtehon yhteistyoné. Jalostusosassa lgjittelu-, kuorinta- ja sellun-
keittotutkimukset tehtiin Mets&-Rauma Oy:n tehtaalla, sellun vakaisut ja
analysoinnit Léannen Laboratoriot Oy:ssa

3 LAHON SISALTAVAN KUUSEN MAARA JA LAATU

3.1 Aineisto ja menetelmat
3.1.1 Lahon maaréa

Puunhankinnassa vuosittain kertyvan lahovikaisen puun kokonaisméara sel-
vitettiin aluks Lansi-Suomessa Rannikon (Helsinki, lansiosa), Lounais-
Suomen, Hame-Uusimaan (lantinen 0sa) ja Pirkanmaan metsakeskusten alu-
ellta. Tietoja keréttiin kahdella eri menetelmélla Enson, Metsdliiton ja UPM-
Kymmene Metsin tietojérjestelmistd koottiin lagja aineisto vuosina 1990 —
1995 vastaanotetuista puutavaraajimaarista. Aineistoa taydennettiin syksylla
1995 tehdylla, 2 - 3 kuukautta kestéaneella tydmaakohtaisella seurannalla.
Siin&a saatiin tietoa myos hakkuussa metséén jétettyjen lahopolkkyjen méé
ristd. Kuntakohtaiset keskimaaraiset lahoprosentit saatiin yhdistamalla puun-
hankintayritysten tietojarjestelmisté kootut tiedot ja seurantgjakson tulokset.

It&Suomen osalta tydmaakohtaiseen seurantaan e ollut mahdollisuuksia ja
lahopuun méardaineisto pohjautui kokonaisuudessaan puunhankintayritysten
vastaanotetun puun méarétilastoihin. Alue kasitti Rannikon (Helsinki, itdinen
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0s3), Etela-Savon, Hame-Uusimaan (itéinen osa) ja Kymen metsékeskusten
alueet. Aineiston suurin osa oli vuosilta 1996 - 1997.

Lahoa sisdltévan puun osuus vaihtelee aluedllisesti, kasvupaikoittain ja metsi-
kon kasittelyhistorian perusteella. Tutkimuksessa e pyritty selvittamaan lei-
mikoittaiseen lahopuuosuuteen vaikuttavia tekijoitd. Seuranta-aineiston keré
yksessd kysyttiin kuitenkin kentélla toimivilta metsétoimihenkil6ilta havain-
toja lahon esintymisestd Lansi-Suomessa. Tiedusteluun tuli 106 vastausta,
joista osa oli useamman henkilon havainnoista koottuja “tiimivastauksia’.

3.1.2 Lahon laatu

Lahoa sisdtavan puun laatuluokittelun kehittaminen edellyttda tietoa laho-
puun laatusisdllosta Y hdistamalla téllainen tieto ja sellunkeittokokeiden tu-
lokset voidaan tarvittaessa kehittda kaytannossa toimivat lahoa sisditavan
puun hankinta- ja kéyttoohjeet.

Laatusisdlto selvitettiin mittaamalla 22 lahopuupinoa etelé ja lansisuomalai-
sella hakkuutyomaalla. Tienvarteen gjetuista pinoista mitattiin 200 - 250 pol-
kyn lgpimitat. Lisaks mitattiin vérivikaa sisltdvan osan seké kovan ja peh-
mean laho-osan lapimitat laho-osuuksien tilavuuksien laskemista varten. Pol-
kyt luokiteltiin pahimman vian mukaan seuraavasti:

- terve, @i véri- tal lahovikaa (tarkastelupédssa)
- vérivika-rinkula (violetinvérinen)

- vérivika-umpiympyra (violetinvarinen)

- kovaa (tummaa) lahoa (juurikd8pa)

- pehmeéa lahoa (juuriké&pd)

- alkavaa mesisienilahoa

- mesisienilahoa, muodostunut jo onkalo

- muuta lahoa (aiheuttgja tuntematon)

- vauriosta lahtenytta lahoa

- lylya

- juurik&avan ja mesisienen yhdessa aiheuttamaa lahoa
- pystyynkuivanutta puuta

Suurimmalla osalla leimikoista oli mitattavissa myds erillinen pino teollisuu-
delle kelpaamatonta hylkypuuta.
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3.1.3 Lahon puun tiheys

Laholuokkien tuore- ja kuivatiheydet mééritettiin Mittaportti Oy:n punnitse-
mien laholuokittaisten puuméérien ja Lannen Laboratoriot Oy:n méarittémien
hakkeiden kosteuksien kautta.

3.2 Tulokset
3.2.1 Lahon maaréa
3.2.1.1 Lahon maara leimikoittain

Hakatun kuusipuun méarasta lasketut lahopuuprosentit vaihtelivat mitatuilla
22 leimikolla 3,3:sta 29,8:aan prosenttiin. Leimikoittaiset lahopuumaéarét
jakautuivat seuranta-aineiston perusteella siten, etta teollisuudelle jalostetta-
vaks kelpas lahopuun kokonaismédrasta 82 % loppujen 18 %:n jaadessa
energia- tai vastaavaan kayttoon.

MetsatoimihenkilGille kohdistetun tiedustelun tuloksista ilmeni, etta tyvi-
lahoa on Lé&nsi-Suomessa paljon varsinkin puhtaissa, vanhoissa kuusikoissa
Sekametsissa sita on enemman kuusi-manty- kuin kuusi-koivu- tai kuusi-
koivu-mantysekametsissa (yli 70 % vastauksista). Havaintoa selitténee aina-
kin ogittain se, etta juurikaévan leviamismahdollisuuksia lisd8va kesdaikainen
puunkorjuu on todenndkoisesti ollut maaston kantavuudesta johtuen kuusi-
mantysekametsissi yleisempéa kuin kosteammilla kasvupaikoilla kasvavissa
sekametsissa. Ajoittainen kuivuus voi myos altistaa kuusia tyvi-laholle kuusi-
mantysekametsissi kuivahkoilla kasvupaikoilla.

Turvemailla ja istutusmetsikdissa tyvilahoa on metsétoimihenkildiden vasta-
usten (yli 80 %) perusteella véhemman kuin havaintoalueella keskimaarin.
Tyvilahoa néyttda toistaiseks esintyvan Lénsi-Suomessa vahan myds enti-
silla pelloilla, vaikka niilla juurikéévéan leviamisriski on todettu suureks esim.
Ruotsissa

Metsikon sisdlla tyvilahovikaiset kuuset 10ytyvét varmimmin rinteilta (80 %
vastauksista), erityisesti pohjoisrinteiltd. Tiiviilla hiesu-savimailla tyvilaho-
pesdkkeet ovat havaintojen mukaan yleisempia notkelmissa kuin rinteilla tai
makien paalla

Aikaisempien tutkimusten mukaan tyvilaho on yleisinta Etelé&Suomessa 1&
hell& merenpinnan tasoa sijaitsevissa, viljavien ja soistumattomien kasvupaik-
kojen vanhoissa kuusikoissa (Tamminen 1985).

3.2.1.2 Lahon maara kunnittain
Kuvassa 1 on esitetty kuntakohtaiset lahopuuosuudet kuusen kokonaishak-

kuuméérista. Kuntakohtaisina hakkuuméérina kéytettiin Metséteollisuus ry:n
hakkuutilastoista saatuja vuosien 1990 - 1995 keskimaardismaaria
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Kuva 1. Kuntakohtaiset lahopuuprosentit Etela-Suomessa.

Lahoa oli eniten eteldrannikolla ja vahiten Savossa. Teollisuuspaikkakuntien
ympéristokunnissa tyvilahoa esiintyy keskiméaraista runsaammin. Lahon run-
sas esiintyminen asutuskeskusten l&hialueilla ilmeni my6s metsatoimihenki-
|6iden vastauksista.

Tulokset vahvistavat aikaisemmin estettyja tuloksia (Tamminen 1985),
joiden mukaan lahoa on eniten eteléisella rannikkoalueella.

3.2.1.3 Lahon maar & metsiakeskuksittain

Vuotuiset hakkuumééréat ja hakkuiden rakenne vaihtelevat melkoisesti eri
suhdannevaiheissa. Metsékeskuskohtaiset lahon puun méérét laskettiin vuo-
den 1996 puukauppamédristd. Kaikkiaan ko. metsdkeskusten alueella ostet-
tiin 15,3 milj. kuutiometrié puuta mainittuna vuonna. Maérasta oli kuusta 57
ja méntya 33 prosenttia. Taulukon 1 tulokset on laskettu kuntakohtaisista
kuusen ja lahon puun hakkuuméérista
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TAULUKKO 1 Hakkuissa vuosittain kertyvat lahopuumaaréat
ja lahopuun osuudet

Lahoa puu;[a, Lahoa puu;[a, Lahoa,
Metsakeskus 1000 m 1000m ) 05 kuusesta
kelpaa ei kelpaa

jalostukseen | jalostukseen
Rannikko, Helsinki 53,1 9,6 12,8
Lounais-Suomi 96,0 17,3 6,6
Hame-Uusimaa 141,8 25,5 6,6
Kymi 62,6 11,3 54
Pirkanmaa 95,3 17,2 5,3
Etela-Savo 68,1 12,3 3,6
Yhteensa 516,9 93,1 5,8

* teollisuudelle kelpaavaa

Kuuden etdddsimman metsdkeskuksen alueella kaikesta hakatusta kuusi-
puusta lasketuks puuméérilla painotetuks lahopuuosuudeks saatiin teolli-
suudelle kelpaavalle laholle puulle 5,8 % ja kaikelle laholle puulle 6,9 %.
Kokonaishakkuuméérasta lasketut vastaavat prosentit olivat 3,4 ja 4,0 ja
kuitupuun kokonaisméarista lasketut osuudet 7,3 ja 8,6 %. Hylkypuun osuus
oli Lans-Suomesta kootun seuranta-aineiston perusteella kuusi-  valtaisten
leimikoiden kokonaishakkuumagrasta keskimaarin 1,2 %.

3.2.2 Lahon laatu

Kuvassa 2 esitetdan lahovikaisks luokiteltujen polkkyjen méérgakauma
mitatuilla tydmailla. Polkyt luokiteltiin niissi olleen pahimman vian mukaan.
Eniten oli kovaa lahoa. Jos yhdistetéan kaikki vérivikainen puu  (rinkula,
umpiympyrd) yhdeks luokaksi, vérivian osuus oli suurin melkein kaikilla
tyomailla. Pehmeéé lahoa siséltavia polkkyja oli myds melko runsaasti. Muita
laho- ja vikalgjga oli selvasti mainittuja véhemman. Eri- tyyppisten lahojen
maarét lisdantyivét tydmaan lahoprosentin (lahovikaisen puun osuus kaikesta
kuusipuusta) kasvaessa melko suoraviivaisesti.
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35 —e— Rinkula

—a— Umpiympyra

— — Kova laho

—<« Pehmeaé laho
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—+— Muu
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Eri lahotyyppien maara, %

Lyly

—eo— Jk+Ms

—u— Pystyynkuollut

= \/Aritén

Lahon osuus kaikesta kuusipuusta, %

Kuva 2. Laholuokkien maaran riippuvuus leimikon lahopuuosuuksista
(kumulatiivinen tarkastelu).

Jalostusta gjatellen selvitettiin erikseen, kuinka paljon sellukayttoon tarkoi-
tetuissa ja hylkypuuks jédvissi erissa oli pahinta eli pehmeéa lahoa (pehmea
laho, mesisienionkalo sek& mesisieni ja juurikagdpa yhdesssd). Selluun |gjitel-
luissa lahopuupinoissa pehmeéé lahoa sisdltavia polkkyjen mééra vaihteli 2
%:sta 20 %:iin koko ko. lahopuueran puuainesméarasta. Hylyks luokitelluis-
sa erissi pehmeda lahoa siséltavia polkkyja oli 11 - 49 % kokonaispuuméé:
résta. Sellun raaka-aineeks kelpaavassa lahopuussa eri laholgjien osuudet
eivat merkittévasti poikenneet leimikon keskimééraisesta laho-jakaumasta
Hylkypuuks luokitelluissa lahopuuerissa oli lievaa vérivikaa véhemman, ko-
vaa ja pehmesa lahoa seké mesisienilahoja selvasti enemmén kuin sellupuu-
erissa

Kun leimikoiden metséteollisuudelle kelpaava ja hylkypuu yhdistettiin,  mi-
tatut polkyt jakaantuivat laholuokkiin seuraavasti:

- varivikaa 25 %

- kovaa lahoa 40 %

- pehmeéa lahoa 20 %
- muuta lahoa 15 %.

Mittausaineistosta laskettiin myds polkkyjen sisdla olleen terveen ja eriastei-
sesti lahovikaisen puun médardosuudet. Lahoa siséltdvan puun osuudet olivat
35 - 55 % tyomailla lahoks ja hylyksi méritetysta puumagrasta lopun ollessa
tervetta puuainesta (kuva 3). Eniten oli kovaa lahoa (kova laho, alkava me-
sisieni, muu laho, vauriolaho), 20 - 30 % kokonaispuuméadrasta. Pehmedd
lahoa oli 10 - 20 % ja erilaisia varivikoja 20 - 30 %. Muiden tekijoiden aihe-
uttamien vikojen osuudet olivat yleisemmin ale viis prosenttia
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Tybmaan lahoprosentti (kuusesta)

Kuva 3. Erilaisen lahon puun osuudet lahoksi luokitellusta puuaineesta
(kumulatiivinen tarkastelu).

Terveen puun osuus oli keskiméérin kovaa lahoa siséltavissa polkyissda 55
% polkyn tilavuudesta, lopun 45 % ollessa kovaa lahoa. Pehme&é lahoa si-
sdltavissa polkyissd varsinaista pehmeda lahoa oli 30 % tilavuudesta ja ter-
vetta puuainesta seké kovaa lahoa kumpaakin 35 %.

Noin puolet lahosta puuraaka-aineesta oli tervetta puuraaka-ainetta. Leimi-
kon lahovikaisuuden médra e merkittavasti vaikuttanut eri laholaatujen
osuuksiin. Muutokset lahon Igjitteluohjeissa ja lgjittelun toteutustavassa vai-
kuttavat laholajien jakautumiin.
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3.2.3 Laskelma eteldsuomalaiselle sellutehtaalle ohjautuvasta

lahosta puusta

A PUULAJI- JA PUUTAVARALAJIJAKAUMAT

Kaikki puu
100
| I |
B Kuusi Manty Koivu
57 33 10
C TuI_(ki 31 Tukki 15 Tukki 3
Kuitu 22 Kuitu 18 Kuitu 7
Laho 3
D KAYTTOKOHTEET
Sellutehdas 28 Mek. jalostus 50 Hiomot 18
Mantykuitu 18 Mantytukki 15 Kuusikuitu 18
Laho kuusi 3 Kuusitukki 32

Koivukuitu Koivutukki 3

E SELLUN RAAKA-AINE

Havusellu 100

Terve 83
Laho kuusi 17

F LAHON SELLUPUUN RAKENNE

Laho (100) 17

Varivika 27) 4

Kovalaho (43)8
Pehmea laho (13) 2
Muu a7 3

Vérivika (27) 4,3 Kova laho (43) 7,6

Terve (19) 3,0
Varivika (8) 1,3

Terve (19) 3,5
Kova laho (24) 4,1

Terve
Kova laho
Pehmea laho

H KOOSTE LAHOSTA Terve (59) 9,4
Varivika (8) 1,3
Kovalaho (29) 4,6
Pehmea laho (4) 0,6

Pehmed laho (13) 2,1

(5) 0,9
(4) 06

4) 0,6

Kuva 4. Lahon puun méaara ja rakenne (sellupuu).
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Kuvassa 4 havainnollistetaan erilaisen puun ohjautuminen k&yttokohteisiin
seké lahon puun mééra ja sisdltd selluteollisuuden raaka-ainevirrassa. Puuta-
varalgeittaiset hakkuuméérédt perustuvat kyseisen alueen vuoden 1996 puu-
nostotilastoihin. Vuotuisten hakkuiden puulgji- ja tavaralgjijakaumat on ku-
vattu kohdissa A - C. Kohdassa D esitetéan méérien jakautuminen eri kayt-
tokohteisiin. Havusellua valmistavan tehtaan raaka-aingjakauma on kohdassa
E. KohdissaF - H on lahoa sisdltéavan puuaineksen rakenne.

Jos lahon puun mééréosuus lasketaan sellutehtaan luontaisesta raaka-
aineesta, mantykuitupuun maéréstd, saadaan selluun nykyluokituksella kel-
paavan tyvilahon kuusen osuudeks 17 %. Mikdi mukaan otetaan nykyisin
metsateollisuudelle kelpaamaton lahopuu, nousee lahokuusen osuus 20 %:iin
(el kuvassa).

Kohdissa F - H on kunkin laholajin kohdalla kaks lukua; suluissa on osuus
lahosta puusta ja ilman sulkuja osuus sellutehtaalle tulevasta kokonaispuu-
maarasta. Kun lahoa sisditéava puu jaetaan aiheuttgjittain, on siita selvasti suu-
rin osuus kovaa lahoa sisdlitavia polkkyja (43 % lahosta). Seuraavaks eniten
on lahon aiheuttamaa vérivikaa (27 %).

Kohdassa H on laholgjit jaettu polkkytasolla terveeseen ja lahoa siséltavaan
osuuteen. Tervettd puuainesta on yli puolet lahovikaisena tehtaalle toimitet-
tavasta puusta. Kovaa lahoa on vajaa kolmannes ja prosessin kannalta haital-
lisinta pehme&a lahoa 4 %. Olennaisinta prosessin kannalta on, ettéd pehmean
lahon osuus tehtaan kayttaméasta kokonaispuumaérasta on nykyisen lgjittelun
mukaisessa puuvirrassa keskiméaarin 0,6 %.

Aluedllisesti lahon puun osuudet vaihtelevat melkoisesti. Suurimpia osuudet
ovat rannikon laheisyydessa ja vanhojen teollisuuspaikkakuntien ympéristds-
si. Teollisuudelle kelpaavan tyvilahon kuusen osuus oli koko tutkimusalu-
eella 5,8 %. Sellutehtaan luontaisessa puunhankinnassa tama tietéa 17
%:n osuutta tehtaiden raaka-ainevirrasta

3.2.4 Lahon puun tiheys

Tuoretilavuudet osoittivat lahoa siséltdvan puun olleen vertailupuita kuivem-
paa (taulukko 2). Tama johtuu luultavasti Sita, etta lgiteltua lahopuuta va-
rastoidaan ennen toimitusta tehtaalle monesti kauemmin kuin muuta puuta
Kuivatiheydet olivat pahimmassa laholuokassa jonkun verran ahaisemmat
kuin muissa laholuokissa, ollen kuitenkin korkeampia kuin kuitupuukokoi-
sella vertailuerdlla. Suurin tiheys oli tukkikokoisella vertailupuulla. Tosin
tama erd oli hakattu eriosasta Suomea kuin muut erét, miké saattoi vaikuttaa
sen kuivatiheyteen.
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TAULUKKO 2  Eri laholuokkien tuore- ja kuivatilavuuspainot
(Halonen 1997)

Tuoretiheys, ~ Kuiva- Kuivatiheys,
3 ainepitoisuus, 3
kg/m % kg/m
Terve kuusi, tukki 800 55 440
Terve kuusi, kuitupuu 860 47 404
Laho 1 760 57 429
Laho 2 760 56 429
Laho 3 714 59 418

4 TYVILAHOVIKAINEN PUU SELLUN
RAAKA-AINEENA

4.1 Kogjarjestelyt

4.1.1 Raaka-aineet

Metsd-Rauman sellunkeittokokeessa oli kolme eriasteista lahoa sisdltavaa
keittoerdd. Vertalluerina kéytettiin kuusta, jonka puuméérdstd puolet oli

kuitupuukokoisia eli selvasti lahovikaisia polkkyja nuorempia ja pienempié
loppujen ollessa tukkikokoisia.

PAlkyt lgjiteltiin seuraavasti:
Vertailuer&  tervettd kuusipuuta (puolet tukkia, puolet kuitupuuta)

Laho 1: vérivikaa; rinkulaa tai umpiympyraé rajattomasti

Laho 2: pehme&é [ahoa korkeintaan 1/3 [&pimitasta, kovaa lahoa
rgjattomasti

Laho 3: pehmedé [ahoa (juurikaépd) korkeintaan 1/2 lapimitasta,

kovaa lahoa ja onkaloita (mesisieni) rgjattomasti

Laittelu tehtiin Mets&Rauman tehtaalle tulevasta puuvirrasta marraskuussa
kaivukonealustaisella kuormagjalla. Syksyinen varastointi oli tummentanut
Sateinen sda ja lyhyt valoisa aika paivala vakeuttivat myos laholuokkien
erottamista

Lajitelluista polkyistéd mitattiin seké lahovikaisten pdlkkyjen tilavuusosuudet
lahotyypeittdin ettd lahoa ja tervettd sisditavan puun osuudet. Juurikégpa ja
mesisieni vaurioittavat puuta ytimesta alkaen, joten lahovikaisen rungon ul-
kovaipassa oli lahes aina myos tervettd puuta. Tama selittéd terveen puun
suuren osuuden, vaikka lahes kaikki pdlkyt voitiin luokitella lahovikaisiks.
PAlkkyjen mittaustulokset esitetédén taulukossa 3.
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Lahon puun lajittelua Metsd-Rauman tehtaalla.

Laho 3:n polkkyja kuorinnan jalkeen.
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Esimerkkeja eri
laholuokkien
polkyista
tehdysta
hakkeesta

Laho 1

Laho 2

Laho 3
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TAULUKKO 3  Luokkien laho-osuudet ja lahon jakautuminen

tyypeittain
Laho 1 Laho 2 Laho 3

Tervetta puuta, % 72 69 57
Lahopuuta, % 28 31 43
Lahotyypit

varitdnta tai varivikaa, % 39 27 16

kovaa lahoa, % 43 50 33

pehmedaé lahoa, % 6 10 37

lyly&, tunnistamatonta lahoa, % 12 13 14

Polkyt kuorittiin ja haketettiin Mets&Rauman puunkasittelyssa lahoerittéin.
Kuorinta toteutettiin Igjipuhtaina erind eli lahoa puuta oli kerrallaan rummus-
sa selvasti tavanomaista enemman. Puun lahoisuus @ aiheuttanut ongelmia
kuorinnassa elka haketuksessa. Hake oli hyvad, eiké lahopuun puuhukka

kuorinnassa poikennut terveen puun puuhéviosta.

Keittoihin otetut ndytteet keréttiin hakkurin ja seulonnan véliselta hihnakul-
jettimelta koko hihna néytekohdalta tyhjentéen. Y ksittéisia naytteita kerattiin
kustakin lahoerasta 20 kpl, joista koottiin keittokokeisiin kaytetyt erét. Hake-
erét seulottiin, palakokojakauma méaritettiin sekd 7 ja 13 mm reikaseulojen
pédlle jaéneet jakeet otettiin talteen keittokokeita varten. Suuret ja pienet
hakejakeet poistettiin keitoista satunnaisvaihteluiden suodatta- miseks. Ha

keseulontatulokset esitetd8n taulukossa 4.

TAULUKKO 4 Koehakkeiden palakokojakauma

g 45 /18 g 13 a7 g3 Puru
Vertailuera 1,3 5,4 72,1 16,5 3,9 0,8
Laho 1 0,9 4,6 78,0 13,9 1,5 1,1
Laho 2 0,9 4,1 74,1 16,0 3,9 1,0
Laho 3 1,2 6,8 79,0 11,2 1,0 0,8

Lahojen polkkyjen lahovika e ole aiheuttanut hakkeen palakokojakaumaan

mit&8n muutosta.
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4.1.2 Keittokokeet

Keittokokeita varten kustakin hake-erasta punnittiin 1 000 gramman annok-
sia (kuivapaino) hakekoriin annosteltavaks. Keitot tehtiin ns. korikeittoina
eli yks annos kutakin lahoerda annosteltiin viirakoriin ja nelja kappaletta
sdan normaalin tuotantokeiton gjaks. Tala tavoin saatiin tarkkaan mééritel-
lysté hake-erasta tehdaskeittimesss, teollisessa sellukeitossa vamistettu mas-
sandyte. Téallaisa korgja ripustettiin yhteen keittoon kolme kappaletta, dli
jokaista lahoeréa keitettiin kerralla kolme néytettéa. Korit olivat keittimessa
eri korkeuksilla, yks suunnilleen keskella keitintd, toinen noin neljanneksen
keittimen korkeudesta huipusta alaspéin ja kolmas neljanneksen korkeudesta
pohjasta ylospain.

Koekeittoja tehtiin kolme kappaletta, eli yksittéisa massanaytteita oli 36 kpl,
9 kpl kustakin lahoerasta. Kustakin ndytteestd analysoitiin kokonaissaanto €li
massan kuivapainon suhde kaytetyn hakkeen kuivapainoon seké kappaluku.
Taman jakeen naytteet seostettiin lahoerittéain ja seokset Igiteltiin 0,25 mm
tasolgjittimella. Lajittimen paélle jadneesta osasta massaa laskettiin rejektipi-
toisuus puuta kohti (rejektin kuivapainon suhde kéytetyn hakkeen kuivapai-
noon). Lajitelluista massoista méritettiin kappaluku, viskositeetti, 1SO-
vaaleus ja kuidunpituus Kgjaani FS-200 -mittarilla. Liséks ne jauhettiin labo-
ratoriossa PFI-jauhimella, valmistettiin késiarkeiks ja testattiin lujuusominai-
suuksiltaan. Lagjittelemattomien massojen kappaluvuista ja kokonaissaan-
noista laskettiin keskiarvot.

4.1.3 Valkaisukokeet

Lajitellut massat valkaistiin  vakioiduilla valkaisuolosuhteilla valkaista-
vuuserojen selvittdmiseks. Kaytetty valkaisusekvenss oli kaksivaiheisella
happidelignifioinnilla alkava otsoni-peroksidivalkaisu, O-O-ZQ-OP-ZQ-OP.
Valkaisuvaiheiden vélilla massa pestiin, paitsi otsoni- (Z) ja kelatointivaihei-
den (Q) vdlilla OP on hapella paineistettu peroksidivalkaisuvaihe. Happi- ja
paineslliset peroksidivaiheet tehtiin teflonoidussa, terasrakenteisessa ja séh-
kolammitteisessa reaktorissa. Otsonivaiheet suoritettiin paineettomassa plek-
srakenteisessa reaktorissa. Molemmissa reaktoreissa oli jatkuva sekoitus.
Kelatointivaiheet tehtiin  muovipusseissa vesihauteella. Valkaisuvaiheiden
jélkeen analysoitiin kappaluku, viskositeetti ja | SO-vaaleus. Vakaistut mas-
sat jauhettiin laboratoriossa PFl-jauhimella, valmistettiin kési-arkelks ja tes-
tattiin lujuusominaisuuksiltaan.
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4.2 Tulokset

4.2.1 Lahovian vaikutus sulfaattikeitossa

Korikeittojen yksittéisten massandytteiden kappa- ja saantotulokset esitetdan
liitteessa 1. Y ksittéisten ndytteiden tuloksista voidaan |8hinn& arvioida keitti-
men sisdista keittymisen tasaisuutta keittoastian korkeussuunnassa. Lahoeri-
en valisia eroja on tarkasteltava yksittéisten naytteiden keskiarvoista ja seos-
massojen analyysituloksista. Nama esitetéan taulukossa 5.

TAULUKKO 5  Korikeittomassojen keskiarvotulokset ja seosmassojen
analyysitulokset

Keskiarvot Massaseokset
. ISO- Kui-
Puulaatu | yanna ?:ilé?' Rejek- | Kappa s\l/tI(SaI;?tl vaa- dun-
saanto ti, % mi/ ' leus, pituus,
9 % mm

Vertailuera 19,3 45,0 0,09 18,7 981 29,4 2,31

Laho 1 19,4 44,6 0,13 19,0 934 28,3 2,46
Laho 2 19,8 449 0,12 19,5 951 28,2 2,40
Laho 3 19,8 44,6 0,16 19,6 940 27,9 2,37

Lahoa sisdltavien puiden keitto naytti tuottavan keskimaarin terveen puun
keittoa korkeamman kappauvun. Keitto oli siis lahovikaisella puulla tervetta
puuta hitaampaa samoilla keitto-olosuhteilla. Erot olivat pienid, mutta nakyi-
vat systemaattisesti seka keskiarvotuloksissa ettéd seosmassojen analyyseissa.
Saanto lahovikaista puuta keitettéessi vaikutti hieman pienemmélta tervee-
seen puuhun verrattuna. Tama ilmenee taulukosta 4 ja myos kuvasta 5, jossa
yksittéisten korimassojen saanto esitetéan lahoerittdin kappaluvun funktiona.
Pistgjoukkojen hgjonta vaikeuttaa eron havaitsemista, mutta sovitettujen kay-
rien selitysaste on tasolla 90 %.
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Kuva 5. Yksittaisten korikeittojen kokonaissaantotulokset
kappaluvun suhteen.

Raaka-aineesta johtuvaa saannon vaihtelua aiheuttaa ainakin kasvunopeus,
johon kasvupaikka vaikuttaa merkittavasti. Puun iké tai runkotiheys eivét sita
vastoin ole saannon kannalta kovin merkittavia tekijoita (Y ngvesson 1993).
Taméan tutkimuksen raaka-aineiden historiasta e ole kovin tarkkaa tietoa
Padosa polkyistd oli perdisin Satakunnasta, osa vertailuerdn polkyista H&
meesté. Kasvupaikkojen suhteen voidaan kuitenkin olettaa, etta erien sisélla
eri kasvupaikoilta olevat polkyt olivat melko tasaisesti sekoittuneet, elké
kasvupaikasta johtuvaa saannon vaihtelua esiintynyt.

Edellisen perusteella pahimmin lahosta kérsinyt erd on keitossa tervetta puuta
huonompi raaka-aine. Kappalukuero korostaa saantoeroa, silla tasalaatuista
puuta keitettéessa korkeampi kappaluku johtaa my6s korkeampaan saantoon.
Lahovikaisten puiden tapauksessa suuntaus oli lievésti péinvastainen tervee-
seen puuhun verrattuna. Tassa suhteessa vertailueran osin nuorempi puuaines
e selita tuloksia, silléa keittymisnopeudessa el ole havaittu eri ikéisten kuusten
valilla eroja. Jos eri-ikadisten kuusten valilla on eroa saannossa, sen on ha
vaittu olevan pikemminkin nuoremman puun tappioks (Luhtanen 1995).

Muut seosmassojen analyysitulokset tukivat pddtelméd lahon haitallisesta
vaikutuksesta keitossa. Keitossa kuituuntumatonta puuta, rejektia, muodos-
tui hieman enemméan, viskositeetti oli hieman matalampi, samoin keiton jal-
keinen vaaleus. Viskositeetilla kuvataan kuidun muodostavien hiilihydraatti-
polymeerien keskimédraista polymerisaatioastetta ja vaaleudella voidaan ar-
vioida massan vastetta valkaisulle. Vaikka e tunneta tarkkaan mekanismia,
jolla vakolahottaja vaikuttaa puun hiilihydraatteihin, sen voidaan olettaa
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aiheuttavan muutoksia hiilihydraattipolymeereissa, ehkéa jopa selluloosapoly-
meerien Kiteisilla alueilla, joiden seurauksena hiilihydraatit ovat tervetta puuta
alttiimpia akaliselle paétepilkkoutumiselle keiton aikana. Tama sdlittais ma-
talamman viskositeetin. Heikompi vaaleus voi johtua yksinkertaisesti lahon
kehittamista vérillisista yhdisteistd, mutta myos valkolahottajan takia
muuntuneesta ligniinin rakenteesta.

Kuidunpituuksissa vertailueran muita pienempi tulos e vaikuttanut loogisel-
ta. Syy oli erilainen raaka-ainepohja; vertailueran polkyista noin puolet oli
nuorta puuta, jossa kuidunpituus keskimaarin on vanhoja puita pienempi (K&
renlampi ym. 1993). Referenssipuiden pienempi |&pimitta vaikuttaa koetul ok-
sin myos tiheys- ja ligniinipitoisuuseron kautta. Lahovikaisten erien kesken
lahovian lis&antyminen vaikutti laskevan kuidunpituutta. Ero oli suurimmil-
laan kymmenesosamillin luokkaa. Valkaistujen sellujen kuidunpituustulokset
(liitteend olevissa jauhatusraporteissa) muuttuivat samalla tavoin valkaise-
mattomien massojen tulosten kanssa. Kuidunpituus on merkittéva sellun lu-
juusominaisuuksiin vaikuttava suure, sen laskeminen alentaa saavutettavissa
olevaa lujuustasoa.

4.2.2 Lahovian vaikutus happikemikaalivalkaisussa

Valkaisutulokset ja -olosuhteet esitetdan koottuna liitteissa 2 ja 3. Kaikki
valkaisukokeet tehtiin samoilla kemikaaliannoksilla ja reaktio-olosuhteilla.
Mahdolliset erot valkaistujen massojen analyysituloksissa kuvaavat siis laho-
vikaisten puiden erilaista vastetta valkaisuun. Happidelignifioinnin tulokset ja
valkaisun lopputulokset esitetéén koottuna taulukossa 6.

TAULUKKO 6  Korikeittomassojen seosten happidelignifioinnin
ja valkaisun tuloksia

Vegglu- Laho 1 Laho 2 Laho 3

Happidelignifiointi

Kappa 7,5 7,6 7,6 7,6

Viskositeetti, ml/g 845 802 788 770

ISO-vaaleus, % 42,6 41,7 42,4 42,2

Saanto, % 97,6 97,1 97,2 97,2
Loppuvalkaisu

Kappa 0,4 0,7 0,7 0,6

Viskositeetti, ml/g 566 528 518 536

ISO-vaaleus, % 90,4 90,5 90,1 89,1

Saanto, % 91,7 92,0 92,0 91,7
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Happidelignifiointi toimi eri massoille samalla tavoin. Kappaluvuissa ja vaale-
uksissa e ollut kaytannossa eroa naytteiden vélilla. Viskositeetissa lahovi-
kaisten massojen keiton jalkeinen matalampi taso nakyi myos happidelignifi-
oinnin jalkeen. Happidelignifioinnin saanto oli kaikilla lahovikaisilla massoilla
tervetta puuta matalampi.

Loppuvalkaisussa massandytteiden vdlille muodostui joitakin eroja. Kappalu-
ku oli lahovikaisilla massoilla systemaattisesti terveen puun massaa korkeam-
pi, eli otsoni tai peroksidi ta molemmat eivéat delignifioineet lahovikaisia
massoja alvan yhté tehokkaasti kuin terveen puun massaa. Tama trendi nakyi
myds valkaisun valituloksissa, joka vahvistaa lopputuloksesta tehdyn paétel-
man.

Viskositeetissa keiton ja happidelignifioinnin jalkeinen lahovikaisten massojen
alempi taso nékyi edelleen loppuvalkaisun jalkeen, joskaan ei aivan yhta voi-
makkaana. Loppuvalkaisun saannoissa ei ollut eroja ndytteiden vélilla

Koska valkaisun olosuhteet oli vakioitu, kertoi loppuvaaleus suoraan masso-
jen valkaistavuudesta, €li vasteesta tiettyyn kemikaalin annostukseen. Ver-
talluerd ja Laho 1 olivat vaaleudessa identtiset. Laho 2 oli hieman, mutta el
merkittévasti matalampi, mutta Laho 3 oli selke&sti muita alemmalla tasolla
Ero loppuvaaleudessa oli hieman yli yks vaaleusyksikkd. Eniten lahosta
kérsinyt erd vaatii samaan loppuvaaleuteen pdasemiseks siis suuremman val-
kaisukemikaaliannostuksen kuin muut lahoerét.

4.2.3 Lahovian vaikutus sellun lujuusominaisuuksiin

4.2.3.1 Valkaisemattomat massat

Né&ytteiden jauhatusraportit esitetén liitteessd 4. Muutamia avainsuureita on
kerétty taulukkoon 7.

TAULUKKO 7 Valkaisemattomien massojen lujuustestaustuloksia

Vertailu-
eré Laho 1 Laho 2 Laho 3
Repaisyindeksi vetolujuudessa 70 Nm/g 23,8 22,5 23,1 22,5
Repaisyindeksi vetolujuudessa 90 Nm/g 17,2 18,1 18,4 16,4
PFI-kierrokset vetolujuuteen 70 Nm/g 400 1019 498 612

Repéisyindekseilla vakiovetolujuudessa kuvataan yleisesti massan lujuuspo-
tentiaalia paperinvamistuksessa. Yleisesti tarkastellaan tasoa 70, toisinaan
myds tasoa 90. Terveen vertailuerén repdisyindeks oli kaikkia lahopuueria
parempi vakiovetolujuustasolla 70 Nnv/g. Tasolla 90 Nm/g lahoerédt 1 ja 2
olivat tervetta puuta korkeammalla tasolla. Puolet vertailueran polkyista
oli lahoerid nuorempaa, mika vaikeuttaa vertailun tekemista. Puiden jéreysero
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vaikutti todenndkodisesti vertailuerdn jauhautuvuuteen varsinkin intensiivi-
semmadllé jauhatuksella (enemmén PFI-kierroksia), sill& nuoren puun kuidut
ovat keskimaarin lyhyempid ja niilla on matalampi pituusmassa kuin van-
hemman puun kuiduilla

PFl-kierroksilla vakiovetolujuuteen kuvataan massan jauhautuvuutta, eli
kuinka nopeasti se jauhettaessa kehittéa tietyn vetolujuustason. Valkaise-
mattomien massojen vélilla e tassi suhteessa |0ytynyt kovin merkittévia ero-
ja. Vertailuerdn muita nopeampi jauhautuneisuus, myds suotautuvuusmieles-
s4 (SR), johtunee nuoren puun suuresta osuudesta eréssa.

4.2.3.2 Valkaistut massat

Varsinainen lujuuspotentiaalin arviointi oli téssa tapauksessa jarkevaa tehda
valkaistujen massojen tuloksista, koska ne edustavat [&hinnd sita tuotetta,
joka sdllutehtaalta lahtee paperinvalmistukseen. Valkaistujen massojen tes-
taustuloksia on koottu taulukkoon 8 ja liitteeseen 5.

TAULUKKO 8 Valkaistujen massojen lujuustestaustuloksia
Vertailu-
erd Lahol | Laho2 | Laho3
Repaisyindeksi vetolujuudessa 70 Nm/g 17,2 15,7 16,4 16,1
PFI-kierrokset vetolujuuteen 70 Nm/g 2370 2483 2003 2854

Valkaistuilla massoilla erot repaisyindekseissa tulivat esiin selkedmmin kuin
valkaisemattomia massoilla. Terveen puun massa oli keskiméarin yhden re-
péisy-yksikon korkeammalla kuin kaikki lahovikaiset massat. Tama oli jo
selked ero. Jauhautuvuudessa el tassdk&dn tapauksessa ollut merkittévia ero-
ja

Pienta epavarmuutta jauhatustulosten pagtelmiin aiheutti vertailuerdssi osana
kaytetty nuorempi puu. Vertailluerd osoitti pienempéd kuidunpituutta seké
valkaistuilla ettéd valkaisemattomilla massoilla. Toisaalta nuorempi kuitu on
ohutseindisempéd ja silla on matalampi pituusmassa, jonka ansiosta se on
mukautuvampaa kuituverkostossa kuin vanhempi kuitu. Kuituverkoston lu-
juuden muodostuminen on siis useiden tekijoiden summa, jota kuidun lahovi-
ka kuitenkin selkeasti ndyttada heikentavan.
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5 TARKASTELUA

5.1 Lahon puun maaréa

Tyvilahovikaisen puun médra on varsin huomeattava rannikkojen ja vanhojen
teollisuuspaikkakuntien ympéristoissé. Ennustusten mukaan tyvilahon mééra
tulee lisddntyméan Iahivuosikymmenien aikana. Lahovika muuttaa puutava-
ran kayttotarkoitusta. Jéredd kuusta sirtyy sahateollisuudesta ja pieniko-
koista kuusta mekaanisesta kuidutuksesta sellun raaka-aineeks. Taloin sel-
lutehtaat tulevat saamaan jaredd kuusta raaka-aineekseen mika vastaavasti
vahent&a sahateollisuuden kuusitukkimaaraa

Eteldsuomalaisen sellutehtaan raska-ainevirrassa lahoa sisdltéava puuraaka-
aine nayttelee merkittavéa osaa, vajaata viidennestd. Lahopdlkyistd suurin
osa on kuitenkin tervettd, pitkakuituista pintapuuta. Ongelmallisinta osaa,
pehmedé [ahoa, on 1/25 lahopuun kokonaisméérasta

5.2 Lahon puun laatu

Tyvilahoa sisdtévia pinoja tarkasteltaessa niiden rakenteesta saa helposti
huonon késityksen. Muutama pinossa oleva runsaasti lahoa sisdltéava polkky
huonontaa koko pinon kokonaiskuvaa. Téllaisia ovat erityisesti isot mesisie-
nen aiheuttamat onkalopdlkyt, joissa onkalo e kuitenkaan yleensd jatku met-
rid syvemmaélle. Polkyista on my6s vaikea hahmottaa terveen vaippakerrok-
sen tilavuutta verrattuna lahoa sisditavaan ydinosaan. Voidaan siis yleistaa,
etta lahopuupinot nayttévét huonolaatuisemmalta, kuin mitd ne ovat raaka-
ainesisdl|oltaan.

5.3 Tyvilahovikainen puu sellun raaka-aineena

Tutkimuksessa kaikki, huonoimpaankin laholuokkaan luokitellut, pélkyt voi-
tiin prosessoida tehdasmittaisessa kuorinta- ja haketusprosessissa. Tama
johtunee siitg, etta tyvilahoisissa pdlkyissa on aina ulkovaippa tervettd, pitk&
kuituista puuta, jota laatuvaatimusten mukaan on oltava vahintd&n minimil&
pimitan verran. Terve ulkovaippa pitéd puun koossa kuorinnassa. Laho-
puusta tehdyn hakkeen palakokojakauma ja kuorinnan puuhukka e poiken-
nut terveen puun palakokojakaumasta ja puuhukasta.

Sulfaattikeitossa eniten pehmeda lahoa sisdltanyt kuusipuu keittyi hitaammin
kuin terve puu ja antoi helkomman saannon, viskositeetin ja vaaleuden seké
enemman rejektia. Happidelignifioinnissa lahovikaiset massat kayttaytyivét
kuten terveen puun massa. Otsoni-peroksidivalkaisussa runsaasti pehmedé
lahoa sisélténeestd puusta tehty massa ei samoilla valkaisuolosuhteilla saa-
vuttanut samaa vaaleustasoa kuin terveestd tai véhemman lahoa sisdltaneesta
puusta tehty massa. Lahovika hidasti myds delignifiointia valkaisussa, kuten
keitossakin havaittiin. Keiton jalkeen havaitut erot viskositeetissa nakyivéat
my0s valkaisun jalkeen.
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Tutkimuksessa kéytetysta vertailuerasta oli puolet pienempikokoista puuta
kuin lahopuuerét, mika vaikeuttaa terveen ja lahovikaisen raaka-aineiden
vertailua. Toisaadlta on muistettava, etta perinteinen sellun raaka-aine on pie-
nikokoinen mantykuitupuu.

Saannon osalta vertailuraaka-aineen poikkeavuudella ei todenndkoisesti ole
suurta merkitystg, silla Y ngvessonin (1993) mukaan puun iké ja runkotiheys
eivat ole saannon vaihtelun kannalta kovin merkittavia tekijoita. Eniten osit-
tain nuoremmista puista perdisin ollut vertailuera on todennakdisesti vaikut-
tanut lujuusominaisuuksiin ja kuidunpituustuloksiin, silla nuorilla puilla kui-
dunpituus on keskiméérin vanhoja puita pienempi (Luhtanen 1995).

Merkittava kuusipuun lahovika aiheutti laatumenetyksia ja kemikaalikulutuk-
sen lisdantymista seké keitossa ettd valkaisussa. Havaitut erot olivat melko
pienid, mutta selkeitd ja systemaattisa. On kuitenkin huomattava, etta kay-
tetyissa raaka-aineissa lahoviasta karsinytta puuta oli melko suuria osuuksia;
kaikki polkyt olivat vidlisia, vaikka sisdlsivatkin myos tervetta puuta. Pie-
nemmissa osuuksissa lahovika e todenndkdisesti ndy kaytannon tilanteessa
niin selvasti laadussa tai prosessoitavuudessa. Toisadta lahovika pienentéa
puun tilavuuspainoa ja lisda néin puun kulutusta sellun valmistuksessa.

Tassa tutkimuksessa lahoviasta karsinytta puuta prosessoitiin normaaleissa
kayttoolosuhteissa, joten tulokset ovat sovellettavissa sellaisenaan arvioitaes-
sa lahon puun jalostusarvoa. Lahovikaiselle puulle on aiheellista méarittéa
tervettd puuta matalampi arvo puunhankinnassa ja huolehtia Sit§, etta sita
toimitetaan prosessoitavaks ainakin jollain tavoin hallitussa suhteessa  ter-
veeseen puuhun nahden. Huippulujuuksia vaativiin sellulaatuihin laho- vi-
kaista raaka-ainetta el pida annostella.
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