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THVISTELMA

Puuaineen ominaisuudet ovat erilaiset rungon eri osissa ja seka metsikoittéi-
nen ettd runkojenvélinen vaihtelu on suurta. Siksi tehokkaaseen lajittelutu-
lokseen ei péésta pelkastaan esimerkiksi kasvupaikan laatuun tai hakkuuta-
paan perustuvalla raaka-aineen erillaan pidolla.

Puulajeista ménnyn puuaineen ominaisuudet vaihtelevat voimakkaimmin.
Sellun kannalta ensiharvennusménnyn kuituominaisuudet ovat huonot suur-
ta lujuutta edellyttdvadn armeerausmassaan. Siksi p&&osin ensiharvennus-
mantya késittavat kuitupuukuormat pyritdan eréilld tehtailla tunnistamaan ja
ottamaan erilleen. Myds polkkyjen jareydenmukaista erottelua autokuormit-
tain tai nipuittain tehdaén jonkin verran.

Sahapuun erottelu kasittdd padosin hakkuun yhteydessd sahojen tilauksia
vastaavien dimensioiden mukaista valmistusta ja toimituskohteittaista eril-
l4&n pitoa. Lopullinen lajittelu l1&pimitan mukaisiin sahauseriin tehddan sa-
halla. Sahapuun osalta voidaan paasta tehokkaampaan puun ominaisuuksien
hyodyntdmiseen, jos laatu tai sitd ennustavat tekijat kyetd&dn mittaamaan
hakkuun yhteydessd ja kayttdmaan hyvéksi runkojen apteerauksessa. Sa-
manlaista mittaustekniikkaa tarvitaan myds sahalla, jossa yksittaisten tukki-
en laatu on tunnistettava sahauseriin lajiteltaessa.

Uusien menetelmien kehittdminen raaka-aineen laadun mittaamiseen on
valttamatonta lajittelun tehokkuuden parantamiseksi ja automatisoimiseksi.
Pélkyn katkaisupinnasta saatavat lustotiedot seké tiedot lahon ja lylyn esiin-
tymisesta ovat tarkeimpid puuaineen laatua selittdvia seikkoja. Sahapuun
laadunmittaus tulee kehittdd hakkuun yhteydessa kaytettavéksi. Kuitupuun
laadunmittaus metsévaiheessa on myds tarkeéda. Erakohtaisesti todettu laatu-
tieto voi sitten olla tehdasvastaanotossa erilld&dn pidon perusta. Kovin pie-
nierdiseen kuitupuun lajitteluun ei korjuun yhteydessa kannatta ryhtya.
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1 YLEISTA

Puunjalostuksen muodosta riippumatta parhaaseen jalostustulokseen péas-
tdadn kun kéytettdvd raaka-aine on mahdollisimman tasalaatuista. Tall6in
valmistusprosessi ja tuotteen laatu ovat hyvin hallittavissa. Puuaineen omi-
naisuudet ovat erilaiset rungon eri osissa ja sek& metsikgittainen ettd runko-
jenvélinen vaihtelu on suurta. Siksi on vélttdmatonta kehittdd menetelmia
raaka-aineen laadun mittaamiseen ja sen mukaiseen lajitteluun.

Ké&ytdnnon puunkorjuu ja puun tehdaskasittely asettavat rajoituksia lajittelun
toteutukseen ja sen tuloksellisuuteen. Lajiteltavien laatujen erottelusta, eril-
l4&n pidosta, laadun sdilytyksestd ja varastoinnista sekd hyddyntamisesta
jalostuksessa aiheutuu lisaty6td, kustannuksia ja usein varastointitilat ovat
rajalliset. Tarkan lajittelun hyddyntdminen edellyttdd myds sitd, ettd kaikille
raaka-aineositteille, myds huonolaatuisille, 10ytyy sopiva kayttotarkoitus ja
asiakaskunta. Lisdksi kannattava jalostustoiminta edellyttdd tuotantolinjan
kapasiteettia vastaavaa jatkuvaa raaka-ainevirtaa.

Tarkimmillaan laadun maaritys ja lajittelu on toteutettu sahatukkien valmis-
tuksessa ja sahan tukkilajittelussa. Periaatteessa puuraaka-aineen ominai-
suudet tulisi hyddyntdd maksimaalisesti, mutta kuten edelld mainittiin, kak-
kia raaka-aineositteita tulisi pystyd hyodyntaméén tuotannollisesti jatkuvana
prosessina. Kaytdnndssa merkittavaa hyotya saadaan kuitenkin jo muutami-
en hyvien puutavaralaatujen erilleen otosta. Esimerkiksi sahapuun osalta
sellaisia ovat véhédoksaiset tyvitukit ja hyvéat lujuusominaisuudet omaavat
tukit. Havukuitupuun osalta pitkakuituinen ja suuritiheyksinen puuaines on
tavoiteltua, toisaalta lyhytkuituinen lehtipuu on oma raaka-aineositteensa.

2 PUUAINEEN OMINAISUUDET RUNGOSSA

2.1 Havupuut

Puuaineen ominaisuudet vaihtelevat suuresti rungon eri osissa. Rungon-
sisdinen vaihtelu on méannylla suurempaa kuin kuusella. Puunjalostuksen
kannalta merkittavimpid ominaisuuksia ovat puuaineen tiheys, kuidunpituus
ja kosteus. Vaihtelun tunteminen antaa perustan puuaineen lajittelulle ja eri-
laatuisten osien hyodyntdmiselle. Kuva 1 havainnollistaa nditd ominaisuus-
vaihteluita (Lundqvist ym. 2003).
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Kuva 1. Puuaineen ominaisuuksien vaihtelu rungossa
(Lundgvist ym. 2003).

Sydanpuuosuus

Havupuu koostuu vaaleasta pintapuusta (mantopuu) sekd sydanpuusta. Sy-
dénpuu on havupuillamme selvasti pintapuuta kuivempaa, mannylla liséksi
tummanruskeaa. Sydanpuun mé&éradn puussa vaikuttavat mm. puun ik& ja
kasvunopeus.

Sydanpuun kosteus on suuruusluokkaa 25 %, eiké& se suuresti vaihtele. Kuu-
sella nain alhainen kosteus sulkee huokoset, jolloin puuainekseen ei enda
imeydy nesteité - ei vettd eika keittokemikaaleja.

Seké sydan- ettd pintapuuta siséltavien polkkyjen puuaineksen suuret koste-
userot aiheuttavat ongelmia tasalaatuista puuraaka-ainetta tarvitsevissa ja-
lostusmuodoissa, kuten hiomoilla. Sydan- ja pintapuun erisuuruinen Kkutis-
tuminen ja turpoaminen kosteusmuutoksissa on ongelmallista lahes kaikissa
puutuotteissa.

Puuaineen kuivatilavuuspainot

Kuivatuoretilavuuspaino eli tiheys (kuivamassan suhde tuoretilavuuteen)
vaihtelee havupuilla melkoisesti rungon eri osissa. Sateen suunnassa tiheys
suurenee ytimestd pintaan mentéessa. Korkeussuunnassa mannylla ja kuu-
sella tiheysmuutokset ovat erilaiset. Runkojen valisiin tiheyseroihin vaikut-
tavat eniten puun ika ja kasvunopeus. Nopeakasvuisten runkojen puuaineen
tiheys on muita pienempi, miké johtuu pienitiheyksisen kevétpuun suuresta
osuudesta vuosilustoissa.
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Mannyn kuivatilavuuspainot vaihtelevat yleisimmin valilla 380-440 kg/ma.
Ménty on Etel&d-Suomessa hieman tihedmpaa kuin Pohjois-Suomessa. Mén-
tyrungoissa tiheys pienenee tyvelta latvaan pain mentéessa. Muutos voi olla
jopa yli 100 kg/m3. Sateen suunnassa ytimesta pintaan pain mentéessé tiheys
selvasti suurenee. Tyviosassa tiheysero ytimen ja pinnan valilla voi olla Ia-
hes 100 kg/m3, latvaosissa endd suuruusluokkaa 20 kg/ms3. Rehevilld kasvu-
paikoilla nopeasti kasvaneiden mantyjen tiheys eli tilavuuspaino on pieni.

Kuusi on péépuulajeistamme kevyin. Sen kuivatilavuuspaino on yleisimmin
valilla 370-405 kg/m3. Kuusi on pohjoisessa tiheampaé kuin eteldssa. Run-
gon sisdiset kuivatilavuusmuutokset eivat ole kuusirungon pituussuunnassa
kovin suuria, kuivatilavuuspaino on pienimmilladn runkojen keskiosissa.
Ero on yleisimmin alle 20 kg/m3. S&teen suunnassa tilavuuspaino nousee
hieman ytimesta pintaan pain mentéessa. Erot ovat pienemmaét kuin mannyl-
14, ollen maksimissaankin suuruusluokkaa 25 kg/m3. Kasvupaikka vaikuttaa
kuusen tiheyteen. Puu on sitd tihedampaa mitd huonommalla kasvupaikalla
(mit& hitaammin) se kasvaa.

Kuidun pituus ja paksuus

Pitkilla ja mukautumiskykyisilla kuiduilla saadaan aikaan lujuutta paperin
rakenteeseen (armeerauskyky), joka merkitsee hyvaa lujuutta ja ajettavuutta
painokoneella. Ohuet kuidut parantavat paperin pinta- ja painettavuusomi-
naisuuksia. Paksut kuidut puolestaan soveltuvat hyvin tarkoituksiin, jossa
tuotteelta vaaditaan lujuutta, kuten esimerkiksi sékkipaperi ja kartonkien
keskikerrokset. Varsinkin ensiharvennusmannyn puuaineessa ohutseindisten
kevétpuusolujen osuus on suuri. Sellaiset solut litistyvét paperintekoproses-
sissa ja saadaan suurta veto-, puhkaisu- ja taittolujuutta seka hyvié optisia
ominaisuuksia omaavaa paperia (Hakkila ym. 1995). Vanhemmasta puusta,
jossa tihedn kesapuun osuus on runsas, saadaan suurta repaisylujuutta
omaavaa armeerausmassaa.

Varsinkin méannylla kuidunpituus vaihtelee huomattavasti puiden kasvuvai-
heen ja rungonosan mukaan. Kéarenlampi ym. (1994, ks. Rissanen & Sirvi0
2000, s. 54) esittavat seuraavat leimikkotyypeittéiset keskiarvot.

TAULUKKO 1 Mannyn ja kuusen kuidun pituus leimikkotyypeittain, mm
(Karenlampi ym. 1994).

o ) Kuidun pituus, mm
Leimikkotyyppi Manty KUUSI
Ensiharvennus 1,7 2,1
My6hempi harvennus 2,5 2,2
Paatehakkuu 2,6 2,9

Tarkemman kuvan havupuiden kuituominaisuuksista antaa Rissasen ja Sir-
vion (2000) esittdma taulukko kuidunpituudesta rungon eri osissa. VVoidaan
havaita, ettd mannylla ensiharvennuspuu ja péétehakkuun latvakuitupuu
ovat kuituominaisuuksiltaan samanveroisia.
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TAULUKKO 2 Mannyn ja kuusen kuidun pituus erikokoisissa rungoissa ja
rungonosissa, mm (Rissanen & Sirvio 2000).

Kuidun pituus, mm
Runko tai rungonosa
Manty Kuusi

Sahanhake 3,2 3,5
Paatehakkuupuu 3,0 3,2
Paatehakkuupuun

kuitupuuosa 2,5 3,1
Mydhemman harvennuksen

puu 2,8 2,9
My6hemman harvennuksen

kuitupuuosa 29 2,8
Ensiharvennuspuu 2,5 2,7

Rungon ytimen l&helld kuidut ovat selvésti lyhyempié kuin pintapuun kui-
dut. Hakkilan ym. (1995) tutkimuksessa kuivahkolla kankaalla kasvaneista
ensiharvennuksen mannyista saatiin kuidunpituudeksi ytimesta 30 mm etai-
syyteen olevalle puulle 1,35 - 2,17 ja keskimé&arin 1,94 mm. Sitd ulompana
olevassa puuaineessa kuidunpituus oli 2,49 — 2,83 ja keskimé&arin 2,7 mm.
Lyhytkuituista puuainesta on tukkipuunkin ytimen lahelld. Pitkakuituista
havusellua saadaankin kuusesta ja mantysahapuun pintahakkeesta (kuva 2).

Tree height, m
20

Fibre length, mm

180 — 175
175 = 2.00
101 200 — 225
225 — 250

e 250 = 275
. 275 — 200
mm 200 — 229
325 — 350
| 250 —-

o] 0 100 &0

Radius, mm

Kuva 2. Kuidunpituuden vaihtelu on mannysséa melko selvéara-
jaista (mallinnettu Metsatehossa Atmerin ja Thornqvistin aineis-
tosta).
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Puuaineen kasvuaikaiset viat

Kasvavissa puissa voi olla korjuun, lumen, myrskyjen yms. aikaansaamia
vikoja, kuten koroja, latvanvaihdoksen aiheuttamia mutkia, halkeamia, eri-
laisia lahovikoja ja tervasrosoa. Lylyn syntyminen johtuu puun taipumuk-
sesta oikaista vinoa kasvuasentoaan. Kallistuksen puolelle runkoon kasvaa
kovaa reaktiopuuta, lylyd, joka aiheuttaa esimerkiksi sahatavaran vaantelya.

Kuusella voi liséksi esiintyd sydanpuuvyohykkeella kasvuaikaista tyvilahoa,
mannylla tyvitervastaudista johtuvaa pihkoittumista, kuivumista ja puiden
kuolemista (Makeld ym. 1998, Puun laadun... 2004). Kuusella juurikaa-
pasienen aiheuttama laho nousee korkealle, useita metreja. Sité esiintyy Ete-
I&-Suomen kangasmaametsissé. Kuusella esiintyvd mesisieni lahottaa puun
keskiosaa tyvella ja se ei yleensd nouse metrida korkeammalle. Mannyn tyvi-
tervastauti on yleista etenkin Saimaan tuntumassa.

Kasvuaikaiset viat alentavat puun arvoa sahauksessa ja muussakin mekaani-
sessa jalostuksessa. Parhaimmin vioittunutta puuta voidaan kayttda sellun
raaka-aineena.

Puuaineen varastointiaikaiset viat

Varastoinnin aikana puutavaraan iskeytyvat vari- ja lahovikaa aiheuttavat
sienet ja myos erilaiset hyonteiset kédyttdvat puutavaraa lisaantymispaikka-
naan. Hyonteiset kuljettavat mukanaan sienitaudin aiheuttajia lisaten siten
puutavaran pilaantumista. Hyonteisten parveiluajankohdat ja kehityskierto
tunnetaan ja siten hyonteistuhot valtetd&n toimittamalla puutavara ajoissa
kayttoon.

Sienet paésevat iskeytyméaan puuaineeseen polkkyjen pdista ja kuorettomista
pinnoista. Havupuilla puuainemuutosten alkaminen vaatii puun kuivahta-
mista. Syksylla ja talvella hakatussa puutavarassa on jo toukokuun loppu-
puolella vérivikaa ja my0s alkavaa lahoa (Mékeld ym. 1999 ja 2000). Méan-
nyn ja kuusen vélilla on pienia eroja vikojen laajentumisessa ja niiden esiin-
tymisessa kevatkuukausina hakatussa puutavarassa.

Varastointiaikaiset viat heikentévat raaka-aineen kayttdarvoa varsinkin me-
kaanisessa puunjalostuksessa ja hiokkeen valmistuksessa. Laatumuutokset
lisddvat sellunvalmistuksen kustannuksia ja heikentévat saantoa, jopa sellun
paperiteknisia ominaisuuksia.

2.2 Lehtipuut

Puuaineen rakenne

Lehtipuiden rakenne poikkeaa havupuiden rakenteesta. Se muodostuu paa-
osin rungon suuntaisista putkiloista. Lehtipuilla ei ole sydanpuuta, vaan
puuaines on melko tasalaatuista. Puuaineen rungonsisainen vaihtelu on leh-
tipuilla vahaisempéaa kuin havupuilla.
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Puuaineen kuiva-ainetiheys

Koivu on padpuulajeistamme tihein. Sen kuivatilavuuspaino on usein valilla
460 — 515 kg/m3. Koivulla ei ole merkittavia tiheyseroja maan eri osissa.
Koivurungossa tiheys pienenee tyvesta latvaan pain. Muutos on suuruus-
luokkaa 20 — 30 kg/m3. Kuten havupuillakin, koivulla tiheys lisadntyy yti-
mesté pintaan mentéessa. Suurimmat erot ovat selvasti alle 100 kg/m3. Koi-
vun tiheys on karuilla kasvupaikoilla kasvaneilla puilla suurempi kuin vilja-
vien kasvupaikkojen puilla.

Haavan kuivatilavuuspaino on yleensd hieman alle 400 kg/m3. Tiheys pie-
nenee tyveltda keskirunkoon pain ja kasvaa uudelleen latvaa kohti. Muutos
on suuruusluokkaa 60 — 80 kg/m?3. Sateen suunnassa haavan tiheys on suu-
rimmillaan ytimen lahella. Pintaan pain mentdessa tiheys aluksi pienenee ja
alkaa sitten uudelleen kasvaa.

Lepan kuivatilavuuspaino on suuruusluokkaa 420 — 440 kg/ms. Tiheys li-
séantyy tyvestd latvaan pain. Muutos on luokkaa 20 — 40 kg/ms3. Séateen
suunnassa tiheys poikkeuksellisesti laskee ytimesta pintaan pain mentéessa.

Kuidut

Lehtipuiden sellukuidut ovat lyhyempia kuin havupuiden kuidut. Paperissa
lehtipuusellun paatarkoitus on parantaa paino-ominaisuuksia, ei lujittaa ra-
kennetta. Koivun keskimaardinen kuidun pituus on 1,0 — 1,2 mm. Haavalla
kuidun pituus on vastaavasti 0,6 — 0,8 mm ja lepalla 0,7 — 0,8 mm. Lehti-
puiden solut ovat erikoistuneempia kuin havupuiden solut. Erilaisten kui-
tusolujen osuus on lehtipuillamme noin 68, putkiloiden 10 — 25 %, lopun
ollessa padosin ydinsateitd. Lehtipuiden solut ovat yleensé paksumpia kuin
havupuusolut.

Puuaineen kasvuaikaiset viat

Suurikokoisten ja vanhojen runkojen tyviosassa on usein tummaa kovaa la-
hoa. Se kehittyy edelleen pehmeéksi lahoksi ja reikalahoksi. My6s haavalla
isojen ja vanhojen puiden tyviosissa esiintyy jonkin verran lahoa. Koivulla
merkittavin hyonteisten aiheuttama vika on pilkullisuus. Sen aiheuttaa rus-
kotaplakarpasen toukka, joka kasvaa ja liikkuu puun nilakerroksessa. Touk-
kakaytavista johtuva vérivika heikentédd koivun kayttdarvoa huonekalupuu-
na.

Puuaineen varastointiaikaiset viat

Koivu puuainemuutokset kehittyvat nopeammin ja voimakkaammin kuin
havupuilla. Muutokset alkavat jo kaatokosteudessa. Puuainemuutokset ta-
pahtuvat vain polkkyjen péiden kautta mutta etenevét nopeasti koko polk-
kyyn (Mékeld ym. 2000). Pélkynpdéan tuntumaan ilmestyy vaaleanruskeaa
varid, joka johtunee hartsien hapettumisesta ja bakteeritoiminnasta. Laho
levidd varimuutoksen perdsséa. Syksylla ja talvella hakattuun kuitupuuhun
alkaa ilmestya pehmedaé lahoa jo kesalla, miké véhentaa sellun saantoakin.

Metsatehon raportti 186 12.10.2005 10



Myas jaredn koivun kayttéarvo laskee huomattavasti varivian vuoksi. Koska
hyvalaatuisesta koivusta on pulaa, puuaineen vikaantuminen varastoinnin
aikana aiheuttaa ongelmia esimerkiksi hyvalaatuisen pintaviilun saantiin
kesaaikana.

Sydanhalkeamia on koivulla enemman kuin havupuilla. Ne aiheutuvat ylei-
simmin kasvujannitysten laukeamisesta runkojen katkonnan jalkeen seké
puuaineen kuivumisesta. Koska tiheyden kasvaminen lisd4 sydanhalkeamia,
voi olettaa haavalla ja lepalla olevan niitd koivua vahemman.

Haapaa on pidetty vanhaan aikaan kestédvéana aitojen tai latojen seinien ma-
teriaalina. Kuorittu ja nopeasti kuivanut haapa onkin tatd. Kun kuitenkin
nykyisessé puunkorjuussa haapa varastoidaan kuorellisena, sen puuaineessa
tapahtuvat muutokset ovat nopeita ja suuria, kuitenkin vahaisempia kuin
koivulla.

Lepalle on ominaista kasittelypintojen voimakas ja nopea punertuminen
kaadon jalkeen.

3 LAJITTELUTAVOITTEET TUOTTEITTAIN

3.1 Mantysahatavara

Méntysahatavaraa kéytetddn runsaasti pintamateriaalina. Siksi puuaineen
laadulla on sen arvoon suuri merkitys. On tarkedd, etta varsinkin hyvalaatui-
set tyvitukit pystytddn tunnistamaan ja lajittelemaan erilleen puuvirrasta.
Ulkoisista tunnuksista mm. véhdoksaisuus ja tiheédlustoinen sydanpuu en-
nustavat hyvéaa sahatavaralaatua. Sellaiset tukit tulisi voida kayttaa erityis-
tuotteisiin. My0s terveoksaiselle sahatavaralle on joskus erityiskysyntaa.
Hakkuussa sahan tilaaman tavoitejakauman mukainen polkytys (l&pimitta,
pituus) on mannyll4 tarke&a.

Sahatukin péasté havaittavaa lustonpaksuutta tukin siséisen oksaisuuden se-
littdjana on tutkittu runsaasti jo 1900-luvun alkupuolella. Heiskanen (1954)
esittadd tuloksia silloisen méntytukkien laatuluokituksen tarkistamiseksi teh-
dyistd tutkimuksista. Luokituksen mukaan ”l-laatuluokan tukeissa luston
paksuus ei saa ylittdd 3 mm. Luston paksuus mitataan tukin tyvipééasta kol-
men tuuman matkalta ytimesta lukien”. Heiskasen mukaan lustonpaksuudet
0 — 4 cm:n etdisyydelld ytimesta selittivat parhaiten sahatavaran laatua, mut-
ta aivan nuorella ialla puun kasvun vaihtelut ovat suuret. Siksi laatuluoki-
tuksessa esitetty kolmen tuuman alue antoi niin hyvén selitysasteen, ettd
luokitustapaa ei ollut syytd muuttaa. Eri tutkimuksissa on esitetty sopivaksi
mittausalueeksi 4 — 6, 0 — 5 ja 3 — 5 cm ytimestd. Myds kuusen sisaoksali-
suutta voidaan selittdd em. lustotiedoilla. Kéytdnndsséa lustomittauksia so-
velletaan Ruotsissa mittausyhdistysten tekemissa tukkimittauksissa.

Lustotiedoilla voidaan selittdd myos puuaineen tiheytta ja lujuutta. Keski-
madarainen lustonleveys korreloi negatiivisesti lujuusominaisuuksien kanssa
ja selitysvoimaa voidaan parantaa kun pystytaan mittaamaan luston kevit- ja
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kesépuuosuudet. Karkkainen (2003) esittdd runsaasti eri tutkijoiden tuloksia
puuaineen rakenteesta ja ominaisuuksista. Mannyn kevétpuun tiheydeksi on
esitetty 300 — 370 ja kesapuun 810 — 920 kg/m°. Lustoissa kesapuun leveys
vaihtelee vain vahan kevétpuun leveyteen verrattuna. Nopeasti kasvaneessa
puussa kevatpuuosuus on suuri.

3.2 Kuusisahatavara

Kuusisahatavaraa kdytetadn padosin rakenteisiin, jolloin lujuudella on suu-
rempi merkitys kuin ulkon&élla. Kun kuusisahatavaraa hoylatdan paneeliksi,
terveoksaisuus on tarkea laatutekija. Kuusitukkien laatulajittelulla ei ole pe-
rinteisesti saavutettu merkittavia etuja. Tietyt ominaisuudet, kuten mm. hi-
daskasvuisuus, pienoksaisuus, suoruus ja muoto ovat kuitenkin térkeita kuu-
situkin apteerauksen ja laatulajittelun kriteereitd. Kuusisahatukilla lustonle-
veystietoja voitaisiin kayttdd ennen muuta lujuuden ennustamiseen.

3.3 Vaneri ja kertopuu

Koivuvanerin valmistuksessa viilun laadulla on suuri merkitys. Vanerin pin-
taan tulisi 10yt&44 hyvalaatuista viilua. Viilun laatu vaihtelee sorvipdlkyn si-
séllékin. Lopullinen laadunmadritys ja lajittelu tehdaénkin arkeittain sor-
vauksen jalkeen. Viilun laatu on toki jossain maarin ennakoitavissa sorvi-
tukkien ominaispiirteistd. Mutta koska kesaaikaisessa varastoinnissa koivun
laatu alkaa huonontua nopeasti, se rajoittaa varastointia edellyttavén lajitte-
lun kéyttoa.

Havuvaneriin kéytetaén jareitd, jopa sahoille ylijareitd, kuusitukkeja ja myds
pienempid, mutta usein sahauksen kannalta heikkolaatuisia tukkeja. Sorvi-
polkkyjen jareys on eduksi sorvauksessa. Kun sorvipdlkyt ovat lyhyitd, niin
rungon mutkaisuus ei huononna sorvauksessa saantoa eik& tuoteominai-
suuksia niin paljon kuin sahauksessa.

Havuvanerin paakéyttdalueet ovat rakenteet ja pakkaukset. Havuvanerin
pintaan kaytettavan viilun tulisi olla terveoksaista kuusta. Sisdosiin kaytet-
tavan viilun laatuvaihtelulla ei ole kovin suurta merkitysta.

Havupuuviilusta tehdaan liimaamalla kertopuupalkkeja, tolppia ja levyja.
Hyvé kertopuun raaka-aine on terveoksainen kuusitukki.

3.4 Sellu

Havusellua kdytetd&n paitsi hienopaperin raaka-aineena mygds muissa pape-
rilaaduissa rakenteen muodostajana, armeerausselluna. Kuidun pituus vai-
kuttaa rakenteen lujuuteen, paksuus paperin pintaominaisuuksiin ja painet-
tavuuteen. Tallgin on tarkead, ettd raaka-aine sisdltdd mahdollisimman pit-
kékuituista puuainetta. Pyritddn myds siihen, ettd kuituraaka-aine olisi omi-
naisuuksiltaan tasalaatuista. Tehtaalle tarvittaisiin tietoa vastaanotettavan
puuraaka-aineen todenndkdisesta kuitupituudesta, jolloin voitaisiin erotella
homogeenisid puu- ja hake-erid. Laatulajiteltuja erid hallitusti sekoittamalla
pystytaan hallitsemaan sellun laatua.
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Mikali kuitumateriaalista erotetaan erityisen pitk&kuituiset erét erilleen, on
myos lyhytkuituisille osille oltava kéyttajia. Kuva 3 havainnollistaa Keski-
Suomessa sijaitsevan sellutehtaan raaka-aineen jakautumista erilaiset kui-
dunpituudet omaaviin eriin. Keskimaaréinen kuidunpituus on noin 2,6 mm.
Jos raaka-aineesta lajiteltaisiin lyhytkuituisin kolmannes erilleen, niin paa-
osan keskiméaarainen kuidunpituus olisi noin 2,75 mm. Kuvassa tumma dia-
grammi esittad jakoa kolmeksi ositteeksi, jossa keskimmaéisend on kuidunpi-
tuudeltaan koko raaka-ainemaéaran keskiarvo.

No separation into classes
Separation into 2 classes
Separation into 3 classes of pulpwood
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Kuva 3. Esimerkki keskisuomalaisen sellutehtaan raaka-aineen
osittelusta kuidunpituuden mukaan (Lundgvist ym. 2003).

Koivusellua kéytetdén paperin pintaominaisuuksien ja painatusominaisuuk-
sien parantamiseen. Kuitujen laatuominaisuuksilla ei ole lehtipuusellussa
samanlaista merkitysta kuin havupuusellussa.

Puuerien varastointiaikojen pituudet olisi syyta tietda, silla niilla on vaiku-
tusta puuainemuutoksien mééraan ja siten jalostusarvoon.

3.5 Hioke ja hierre

Hiomo- ja hierrepuu on kuusikuitupuuta. Poikkeustapauksissa on oikealaa-
tuisen kuusikuitupuun puutteen vuoksi kéaytetty myods kuusitukkia. Manty-
kuitupuu soveltuu periaatteessa mekaanisen massan valmistukseen, mutta
kuusta runsaammat pihka- ja uuteainepitoisuudet estavat kdytannossa sen
kayton. Mekaanisen massan valmistukseen kéytettdvassé puussa ei saa olla
kasvuaikana eiké varastoinnin aikana syntynytta lahoa. Ei mydské&éan varas-
toinnin aikana syntyvaa vérivikaa.
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Kuusikuitupuun hiomisessa on tarkedd puuaineen kosteus ja vaaleus. Kos-
tea puu kuoriutuu helpommin ja tdydellisemmin kuin kuivahtanut puu.
Huono kuorimistulos véhentaa vaaleutta ja lisdd hiokkeen valkaisun tarvetta.
Se puolestaan lisdd hiokkeen tuotantokustannuksia.

Kuusesta tehdyn hiokkeen vaaleus vaihtelee vuodenajoittain. Kasvukauden
ulkopuolella se on selkeésti vaaleampaa kuin kasvukauden aikana. Hyva
kartonkihioke on vaaleata ja sitd saadaan mm. viljavien kasvupaikkojen no-
peakasvuisista puista. Hidaskasvuinen, tihedlustoinen kuusikuitupuu sovel-
tuu paremmin sellun valmistukseen.

Hionnan kannalta puun tulisi olla kosteaa ja kosteuden mahdollisimman ta-
saista. Kasvukauden ulkopuolella hakatun puun vaaleuden sailyttdmisesta
olisi hyotyd, mutta kuusihiomopuu alkaa tummentua pitkaaikaisessa kaste-
lu- ja vesivarastoinnissa. Vain kylmévarastoissa sailytetyn puun luontainen
vaaleus sailyy hyvin.

Hiertamisessa kuidutus tehdaan hakkeesta, joka esikésitelldédn ennen pro-
sessia. Silloin puuraaka-aineen kosteudella ei ole yht& suuri merkitys kuin
hiomoprosessissa. Vaaleus on hierteellekin tarkeda. Hiertoprosessin kannal-
ta on hakkeen palakoolla ja sen tasaisuudella suuri merkitys.

4 LAJITTELUMAHDOLLISUUDET
JALOSTUSPAIKALLA

4.1 Sahatukit

Sahalla tukit lajitellaan sahauseriin kuorettoman latvaldpimitan ja usein
myaos pituuden ja laatutekijoiden perusteella. Sahauseréssa tukkien tulisi olla
kuorettomina samankokoisia. Kun kuoren paksuus vaihtelee ja sen méaéritys
perustuu keskiarvoihin ja arviointiin, lapimittaluokkiin lajittelu ei tapahdu
aivan tarkasti kuorettoman l&pimitan mukaan. My6sk&an hakkuukoneen
mittaamat l&pimitat eivét vastaa tarkkoja kuorettomia tai kuorellisia lapimit-
toja.

Tietyt sahat ovat erikoistuneet kdyttdmaan tiettyd puulajia tai tietyn koko-
luokan tukkeja (pikkutukki tai normaali tukki). Tdma erottelu tehddan met-
séssé ja sahauseriin lajittelu tapahtuu kuten edelld.

Tukkien sisdisen laadun toteamista varten on kehitetty rontgenlaitteistoja.
Talla hetkell& niitd on Suomessa kaytossa kolmella sahalla. Rontgenin avul-
la pystytddn nakemaan tukkien sisdinen oksaisuus ja muita ominaisuuksia.
Myos kuorettomasta lapimitasta pyritddn saamaan aiempaa tarkempi tieto.
Laitteisto on melko kallis investointi ja sen signaalinkasittely on hyvin vaa-
tivaa. Naistd syista rontgenlaitteistoja on toistaiseksi hankittu vain suurim-
mille sahoille.

Uutena laadun maédrityskeinona on tutkittu digitaalikuvatekniikkaa tavoit-
teena kehittdd konenakdon perustuvaa automaattista dimensio- ja laatulajit-
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telua sahatukeille. Kameratekniikalla voidaan tuottaa 3-ulotteista kuvaa tu-
keista. Polkyn paasta saadaan puun ominaisuuksia kuvaavia tunnuksia kuten
koko polkynpédéan kuoreton muoto, vuosilustojen leveydet, mahdollisesti ke-
vat/kesapuuosuudet, sydan/pintapuu, laho ja lyly. Niiden perusteella voi-
daan ennustaa tukista saatavan sahatavaran pinta- ja lujuusominaisuuksia.

Digitaalikuvatekniikan kehittdmisen ja soveltamisen sahatukkien lajitteluun
uskotaan olevan paljon helpompaa ja edullisempaa kuin l&pivalaisuun pe-
rustuvien tekniikoiden. Siksi digitaalikuvatekniikka tulee olemaan myds
pienten sahojen kaytettavissa. Sitd edistdvat nahtavissa olevat monipuoliset
sovelluskohteet mm. jatkojalostuksessa ja muilla tuotannonaloilla, myds
kuitupuun lajittelussa.

Parhaiten sahatavaran laadun lajittelu onnistuu valmiiden sahatavarakappa-
leiden lajitteluna, kuten nykyisin paédsaantoisesti tehdaan. Tietyll& esilajitte-
lulla metséssa tai tukkien vastaanotossa tehostetaan tulosta ja mahdolliste-
taan erikoistuotteiden saanti.

4.2 Vaneritukit

Koivuvanerin valmistuksessa ei ole koskaan liikaa hyvélaatuista viilua. Eri-
tyisesti kesalla ja alkusyksylla siitd on puutetta. Vaneritukeista pystytaan
melko hyvin arvioimaan hyvalaatuisen viilun saanto. Hakattujen koivutuk-
kien laatu alkaa kuitenkin huonontua kes&aikaisessa varastoinnissa varsin
nopeasti. Sorvattua viilua ei varastoida kuin poikkeustapauksissa. Erityislaa-
tuisia erid varten on perusteltua lajitella hyvéalaatuisia tukkeja ja niista varas-
toida parhaat pintaviilut. Vaneritukkien laajamittainen lajittelu ei ole kéytan-
toon soveltuvaa.

Kuusivaneritukeilla tarkein lajittelu tapahtuu hakkuuvaiheessa, kun tukin
kayttotarkoitus paatetddn — sorvaukseen vai sahaukseen. Myéhemmin tehté-
valla laatulajittelulla ei endé saavuteta lisdhyotya.

4.3 Sellupuu

Sellutuotannossa on yleensa tavoitteena mahdollisimman tasainen, asiakkai-
den tarpeita vastaava laatu. Niinpa tehtaalla yhdistelladn raaka-aineita siten,
ettd saadaan tilaajan laatuvaatimukset tayttavéa sellua ja tuotantoprosessi
sujuu vakaasti. Sovittua paremmasta laadusta ei yleensé saa parempaa hin-
taa, huonompi laatu voi sen sijaan alentaa hintaa. Prosessiin meneva puu
varastoidaan pé&éosin hakkeena, jota kdytetaan tiettyind sekoituksina halu-
tusta sellun laadusta riippuen. Hakekasoja on sellutehtailla yleisimmin kol-
me, maksimissaan viisi. Kunkin hakekasan hake pyritddn saamaan raaka-
aineominaisuuksiltaan mahdollisimman tasalaatuiseksi. Halutut sellun omi-
naisuudet saadaan sekoittamalla eri kasojen haketta hallitussa suhteessa.

Kéytannossé lajittelu hakekasoihin tehddan kuitu- ja massaominaisuuksien;
kuivatiheyden ja kuidun pituuden perusteella, osittain myds puulaji huomi-
oon ottaen. Yleista on, ettd yhdessé kasassa on paasaantoisesti kuusipolkky-
ja kuusisahanhaketta, toisessa mantypolkkyhaketta (lyhytkuituista) ja kol-
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mannessa mantysahanhaketta (pitkékuituista). Mantykuitupuuta voidaan oh-
jata hakkuutapatiedosta paateltdvan kuitupituuden perusteella - ensiharven-
nuspuu lyhytkuituiseen ja paatehakkuupuu pitkakuituiseen hakekasaan.

Sellutehtailla lajittelun merkittavé lisédminen nykyisesta saattaa olla vaike-
asti hyddynnettavissa. Mikali raaka-ainevirrasta erotettaisiin huippulaatui-
nen hake, huonontaisi tdma loppuosan laatua. Talléin on olemassa vaara,
ettei lopusta, eli suurimmasta osasta puuraaka-ainetta, endd saadakaan asi-
akkaille riittavan hyvélaatuista sellua. Puun kuituominaisuudet vaihtelevat
suuresti seka puutavaraerittain ettd erén polkyittdin. Toistaiseksi ei ole kay-
tantoon sopivaa laadunmittausmenetelma&. Tehokas lajittelu edellyttaisi oi-
keastaan polkyittaisen erottelun. Lajittelun laventamista nykyisestd voi mo-
nesti rajoittaa kaytettavissa oleva tilakin.

4.4 Hiomo- ja hierrepuu

Hiomoissa puut menevat prosessiin polkkyind. Lajittelua voidaan tehda
kosteuden ja oletetun vaaleuden perusteella - puun vastaanotossa nipuittain
tai autokuormittain (vaalea nopeakasvuinen / tumma hidaskasvuinen, tuore /
kuivahko).

Polkkyjen suuret kosteuserot vaikeuttavat kuorintaa aiheuttaen tavanomaista
suurempaa puuhukkaa ja/tai huonoa kuoriutumista. Jaéva kuori lisaa valkai-
sun tarvetta; 1 % kuorta alentaa vaaleutta 2 — 4 yksikkda. Puuaineen vaale-
usarvo on noin 70 (%), tavanomaisella hiokkeella se on 64 — 66 ja TMP -
hiokkeella 62. Pelkistavalla ditioniittivalkaisulla vaaleutta voidaan lisata
noin 10 ja hapettavalla peroksivalkaisulla noin 15 yksikkoa (Korpilahti ym.
2001) Kosteuden perusteella tehtdva lajittelu voidaan tehdé kuitenkin vasta
puun kayttéonottovaiheessa. Puunkaésittelyyn tarvittaisiin on-line kosteu-
denmittaus; toistaiseksi sellaiseen sopivaa mittauslaitetta ei ole markkinoil-
la.

Toinen lajittelumahdollisuus hiomoilla on puiden koon mukainen lajittelu.
Siitd on hyotyd kuorinnassa — samankokoiset pdolkyt kuoriutuvat hyvin.
Muita etuja on samankaltaisten kuitujen saaminen samaan eraan. Polkkyko-
ko ei kuitenkaan aina osoita kuituominaisuuksia, vaan tarvittaisiin esimer-
kiksi polkynpéiden analysointi.

Talviaikana kuusipuu on vaaleampaa kuin kesékautena. Vaaleutta voidaan
séataa sekoittamalla kesdaikana tuoretta ja varastoitua puuta hallitussa suh-
teessa. Tdma voidaan toteuttaa puun vastaanoton ja tehdasvaraston hallinnan
keinoin.

Hierteen raaka-aineeksi késiteltdva puu haketetaan ja hake esikésitelldan
(pestddn) ennen prosessia. Tarkeddn hakepalan tasakokoisuuteen ja -
laatuisuuteen paastaan helpommin kosteudeltaan ja kooltaan samanlaisista
pOlkyistd. Sama koskee selluhakkeenkin tekoa.
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5 LAJITTELUMAHDOLLISUUDET JA -TEHOKKUUS
PUUNHANKINTAKETJUSSA

5.1 Sahapuun lajittelu puunkorjuussa

Metséssd ja kuljetuksessa erilladn pidettavat tukkierdat voidaan muodostua
ldhinnd laadun perusteella, kuten hyvalaatuiset tyvitukit, terveoksaiset, kui-
vaoksaiset ja sorvitukit. Tietyt mahdollisuudet ovat myds kokonaisten lei-
mikoiden tai korjuulohkojen rajaamisessa puuston ominaisuuksien mukaan
tiettyihin tarpeisiin, kuten nopeasti/hitaasti kasvaneet puustot. Kaytannéssa
metsdvaiheessa erotellaan eri sahoille kuljetettavat tukit. Sahan lajittelussa
metsévaiheessa erilldén pidetyt tukkierat lajitellaan lopullisiin sahauseriin
dimensioiden ja laadun perusteella.

Eri laatujen erill&&n pito hoituu pienemmin lisdkustannuksin suurilla leimi-
koilla kuin pienilla. Kun eri puulajit pidetéan erillaan ja usein kuljetetaan eri
tehtaisiin, kdytdnnossa joudutaan pitdmaan pienidkin puutavaraeria erillaén,
esimerkiksi lehtipuutavaralajit havupuuleimikoissa.

Jotta puun ominaisuudet voidaan hyédyntdd mahdollisimman tehokkaasti,
ne tulee kyetd mittaamaan hakkuuvaiheessa ja kayttdd laatutietoa rungon
poOlkytyksessa. Erillaan pito olisi edelleenkin sahakohtaista ja lajittelu lopul-
lisiin sahauseriin tehtéisiin sahalla. Lajittelussa polkyista mitattaisiin laatu ja
dimensiot esimerkiksi digitaalikuvatekniikkaa kayttden. Toinen keino olisi
tunnistaa metsassa valmistettu polkky sahan lajittelussa ja siirtad hakkuuko-
neella tuotettu mitta- ja laatutieto sahan tietojarjestelmaan. Tunnistimena
voisi olla erillinen transponderi tai polkynpaan kuvatieto.

Méntytukkirunkojen laatuluokitteluun esitettiin 1980-luvun alussa kuivaok-
sarajaan perustuvaa menetelmaa (mm. Kérkkainen 1980). Menetelman kéyt-
t0 kaytdnnossé jai kuitenkin véhaiseksi. Puun nuoruusidn kasvunopeuden
(lustonleveyden) on todettu selvésti korreloivan sahatavaran laadun kanssa.
Hidas paksuuskasvu nuoruusvaiheessa tuottaa hyvélaatuista sahatavaraa
(Heiskanen 1954). My0s téssa projektissa todettiin ettd lustonleveys indikoi
tyvitukeilla sahatavaran laatua hyvin (Sorsa ym. 2005). Sen sijaan kuivaok-
sarajan selitysarvo oli kaytannollisesti katsoen merkitykseton.

Kun samalla kasvupaikalla kasvaneiden puiden lustojen kesapuun leveys on
melko vakio, niin paksuuskasvun vaihtelu johtuu kevétpuusta (Thorngvist
1990). Se merkitsee sitd, etta lustonleveystieto indikoi myds puun tiheys- ja
lujuusominaisuuksia.

Lusto- ja muun polkynpéatiedon hyddyntaminen edellyttdd, ettd ne voidaan
mitata ja puun laatu kuvata malleilla, jotka kytketddn rungon apteerauslas-
kentaan. Hakkuukoneen kuljettajan silmdvaraisen havainnoinnin ja arvioin-
nin perusteella ei pélkynpaatietoa voida hyodyntééd. Metsikdssa runkojenvé-
linen lustonleveyden vaihtelu on niin suuri, ettd metsikkdtietojen perusteella
ei voida riittdvan tarkasti ennustaa yksittdisten runkojen ominaisuuksia
(esim. Varmola 1989). Konendkotekniikan kehittdminen hakkuukoneisiin
onkin erittdin haastava tehtdva, mutta onnistuessaan suuri harppaus tuotta-
vampaan puun hyédyntamiseen.
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5.2 Sellupuun lajittelu puunkorjuussa

Seuraavassa kasitelldan sellun raaka-aineeksi tarkoitetun puun lajittelumah-
dollisuuksia. Selkein puun ominaisuuksia kuvaava muuttuja on puuaineen
kuivatilavuuspaino, joka kuvaa havupuilla jossain maarin myés kuidun pi-
tuutta.

5.2.1 Maantieteellinen sijainti

Puun ominaisuudet eroavat Suomenkin alueella suuralueittain jonkin verran.
Ménty on yleensé Eteld-Suomessa tihedmp&é kuin Pohjois-Suomessa, kuu-
sella tilanne on pdinvastoin. Yhden tehtaan puunhankinta-alueella puuomi-
naisuuksien vaihtelua aiheuttavat pienipiirteisemmat kasvupaikkojen erilai-
suudet, kuten l&mpdolot, maaperdn laatu ja hakkuupaikan korkeus meren-
pinnasta.

Vaikka kuituominaisuudet riippuvat kasvupaikan maantieteellisesta sijain-
nista, sitd ei voida kaytannossa kayttaa yksittaisen tehtaan raaka-aineen laa-
dun sééatelyssd. Kuitupuu kun toimitetaan tehtaille pddosin mahdollisimman
ldheltd puutavaralajikohtaisuus kuljetusoptimointi huomioon ottaen.

5.2.2 Metsatyyppi

Metsétyypit kuvaavat kasvupaikan ravinteisuutta ja luonnollisesti puiden
kasvunopeus vaihtelee metsatyypeittdin. Kasvunopeus puolestaan vaikuttaa
kuituominaisuuksiin — puun tiheyteen ja kuitujen pituuteen. ”Vaéaralla” kas-
vupaikalla kasvavien puiden puunlaatu saattaa poiketa melkoisesti puulajin
keskimé&araisesté laadusta.

Metsétyyppitietoa ei yleensa Kirjata korjuusuunnitelmiin tai puukauppatie-
toihin. Koska puun kasvunopeus ja siksi laatu riippuvat kasvupaikan laadus-
ta, metsatyyppitieto voisi ennustaa puun kuituominaisuuksia. Selitysvoimaa
lisdisi se, ettd mukaan otettaisiin puuerén hakkuutapatieto.

Mustikkatyypilla (tuoreella kankaalla) kasvaneen méntykuitupuun kulutus
sellutonnia kohti oli eradssé ensiharvennusmannylla tehdyssé tutkimuksessa
(Imponen ym. 1997) 6,44 ja puolukkatyypin mantypuulla 5,88 m®. Samassa
tutkimuksessa puolukkatyypilla kasvanutta paatehakkuun kuitupuuta kului
5,48 m*/t sellua. Saman suuntaisi eroja havaittiin mm. kuidunpituuksissa ja
repdisylujuuksissa. Myds muissa tutkimuksissa on havaittu kasvupaikkojen
valisid puuaineen ominaisuuseroja (mm. Korpilahti ym. 2000, Varhimo ym.
2003). Ominaisuuksien vaihtelun hyddyntaminen edellyttéisi hyvin tarkkaa
ja pienialaista kasvupaikkojen méaritysté. Lisaksi turvemaametsien luokitus
tulisi osata rinnastaa sopivaan kangasmaan metsatyyppiin. Turvemailla pui-
den kasvuolot saattavat vaihdella suuresti mm. ojitustilanteen, puuston hoi-
totoimien ja ravinnetasapainon mukaan. Siksi kasvupaikkaluokituksen osu-
vuuteen puun laadun kuvaamisessa voi jddda huomattavaa vaihtelua.
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5.2.3 Metsan kasittely

Metsien késittelylla pyritddn vaikuttamaan Idhinnd tukkipuiden laatuun. Oi-
kea-aikaiset harvennukset ja mm. pystykarsinta parantavat puiden laatua
mekaanisessa jalostuksessa. Metsén késittely vaikuttaa jonkin verran myds
kuitupuiden laatuun. My6hemmaéssa harvennuksessa poistetavat puut ehtivat
hyoddyntéd ensiharvennuksessa vapautunutta kasvutilaa ja siten niiden ke-
vatpuuosuus voi suurentua.

5.2.4 Hakkuutapa

Sellupuun kuituominaisuuksia voidaan luokitella hakkuutavan perusteella.
Ensiharvennuspuu on yleensd nopeakasvuista, sydanpuutonta, kevyttd ja
lyhytkuituista. Muissa harvennuksissa ulompien kerrosten puu on painavaa
ja kuidut ovat pitkid, mukana on jonkin verran sydanpuuta. Paatehakkuiden
puussa on vield enemman pitkia kuituja ja sydénpuuta.

Hakkuutavan perusteella voidaan tehdé vastaanotettavan kuitupuun lajitte-
lua. Ensiharvennuspuu sijoitetaan lyhyen kuidun eli kevyen puun osioon,
paatehakkuiden puu pitkékuituiseen osioon seka muut harvennukset ulko-
n&on ja kasvunopeuden perusteella joko lyhyt- tai pitk&kuituiseen osioon.

Tieto hakkuutavasta ei nykyisin yleensa seuraa puuerdd. Kuitupuita ei
myoskaan varastoida ja kuljeteta tehtaalle hakkuutavan mukaan eroteltuina.
Hakkuutapa voidaan melkoisella varmuudella paétell& silmavaraisesti puun
ulkonddsta puun vastaanottovaiheessa. Hakkuutavasta saatavaa kuituomi-
naisuustietoa voitaisiin tarkentaa leimikkokohtaisen kasvun yms. tekijoiden
maarityksilla.

5.2.5 Rungonosien ja polkkyjen erillaan pito

Vaikka puuaineen ominaisuuksien vaihtelu rungossa on jokseenkin s&annol-
lista ja tunnettua, lajittelu ei aina tuota selvaa tulosta. Ensiharvennusmannyl-
I4 tehtiin koe, jossa polkyt lajiteltiin 9 cm latvalapimitan tayttaviin ja alitta-
viin (Imponen ym. 1997). Ositteiden kuivatuoretiheydet olivat silti samaa
luokkaa ja pienemmat kuin vastaavien kasvupaikkojen lajittelemattomien
erien tiheydet. Eivatkd massa- ja paperitekniset ominaisuudet tassa kokeessa
olleilla ensiharvennuspuilla selvésti systemaattisesti eronneet toisistaan.
Kuorinnassa tosin puuaineen havikki oli jareilla polkyilla pienempi kuin
pienilla polkyilla. Tulos osoittaa, ettd tehokas lajittelu edellyttaé jotain muu-
ta perustetta, tehokkaimmillaan pélkkykohtaista laadun mittausta ja erotte-
lua.

P6lkyn tai rungon eri osissa olevien erilaisten kuitujen erottaminen omiksi
erikseen on teknisesti vaikeaa ja kallista. Periaatteessa on olemassa tekniset
valmiudet jopa sdteensuuntaiseen, pitkakuituisen pintapuun ja lyhytkuitui-
sen keskiosan erotteluun nykyaikaisilla pelkkahakkureilla (Korpilahti ym.
2001). Kuormittain tai nipuittain tapahtuva erottelu olisi kdytdnngssa vas-
taanotossa helposti toteutettavissa.

Koivulla puuaineen laadun vaihtelu puuaineessa on véhaista. Lajittelulla ei
siten ole saavutettavissa merkittdvaa vaikutusta.
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5.2.6 Puulaji

Puutavara toimitetaan tehtaille padsaantoisesti puulajeittain eroteltuna. Sel-
lupuussa voi kuitenkin olla méantykuitupuun seassa kasvuaikaisen lahon
vaurioittamaa kuusta, usein tukkipuun tyvilumppeja. Niiden kuituominai-
suudet ovat yleensé selvasti paremmat kuin tavanomaisella mantykuitupuul-
la. Hyvan raaka-ainehallinnan aikaansaamiseksi kuuset tulisi erottaa ménty-
sellupuusta ja ohjata prosessiin erikseen.

5.2.7 Puiden asema metsikdssa

Myohemmissa harvennuksissa ja paédtehakkuissa puuston ikdrakenne voi
kasittelyhistoriasta riippuen vaihdella suurestikin. Vallitut, alempien latvus-
kerrosten hidaskasvuiset puut poikkeavat kuituominaisuuksiltaan ja ti-
heydeltédan selvasti vallitsevan latvuskerroksen puista. Hakkuukoneen kul-
jettajan olisi mahdollista tunnistaa ja hakata erilleen téllaiset rungot. Toinen
asia sitten on, kertyyko yksittéisesta leimikosta merkittdvad maarad tallaista
erikoisositetta. Kuten seuraavasta tarkastelusta ilmenee, hakkuuvaiheessa
aloitettu erill&&n pito ei helposta teknisesté toteutuksesta huolimatta ole valt-
tdméttd kustannustehokasta.

6 LAJITTELUN KUSTANNUSVAIKUTUKSET PUUN
KORJUUSSA JA KULJETUKSESSA

Hakkuuvaiheessa tiedetddn jokaisen rungon kilpailuasema ja ulkoiset laatu-
tunnukset sekd jokaisen rungosta katkotun polkyn sijainti rungossa. Néiden
helposti tunnistettavien ja rekisterditavien muuttujien avulla voidaan tunnis-
taa ja lajitella erilleen hyvinkin erilaisia kuitu- ja tukkipuuositteita. Lahi- ja
kaukokuljetusvaiheen tehtévéksi jaa hakkuussa valmistettujen, usein eri tuo-
tantolaitoksille suunnattujen ositteiden erilldén pito ja mahdollisten lajittelu-
virheiden korjailu. Kaukokuljetusvaiheessa on lisdksi mahdollista tarkentaa
esimerkiksi raaka-aineen tuoreuteen perustuvaa lajittelua.

Vaikka hakkuuvaiheessa aloitettu ja koko hankintaketjun lapi kulkeva eril-
I&&n pito on laadullisesti tehokasta, sen kustannukset nousevat ainakin aika-
tutkimusten valossa korkeiksi. Jos lajittelun intensiteettid lisatdan esimer-
kiksi jakamalla perinteinen kuitupuutavaralaji kahteen erilliseen ositteeseen,
kustannuksia eri tyGvaiheissa suurentavat mm. seuraavat tekijat:

Hakkuu:

- katkonta hidastuu erityisesti silloin, kun samasta rungon osasta ryh-
tyy ’kilpailemaan’ kaksi tavaralajiositetta, esimerkiksi pikkutukki ja
tyvikuitu

- kasaus hidastuu, koska aiemmin yhteen kasaan katkottu osa rungosta
jaetaankin kahteen eri kasamuodostelmaan. Jos kasojen keskikoko
pyritdan pitaméaan ennallaan, niiden etéisyys kasvaa, mika liséa osal-
taan ajanmenekkia
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Metsékuljetus:

- jos kasojen keskikokoa ei kyetd hakkuuvaiheessa sailyttdméén en-
nallaan, kuormausvaiheen taakkojen keskikoko pienenee ja kuorma-
us hidastuu

- kuormausajomatkat kasvavat ja tyopistesiirtymiset lisdantyvét laji-
puhtaita kuormia ajettaessa

- vajaakuormien mééara kasvaa

Kaukokuljetus:
- keréilyajon tarve kasvaa

Kuitupuulle tehdyssé tarkastelussa lajittelu lisasi hakkuun kustannuksia noin
10 %, metsékuljetuksen 20 — 30 % ja kaukokuljetuksen noin 5 %. Kun laji-
teltu kuitupuu kulkee koko toimitusketjun lavitse, lajitellulle kuitupuulle
kohdistetut lisakustannukset (hakkuu-, metsé- ja kaukokuljetus) ovat yli 10
prosentin luokkaa (kuva 4).

Kéyttdpaikalla puun vastaanoton tai mittauksen yhteydessa ei aiheudu lisaa
kustannuksia laadun méérityksestd. Sahoilla tdma on kaytanto talla hetkella.
Myos kuitupuun vastaanotossa madritetadn laatu, tosin lahinnd minimilaatu
ja otannalla raakkien osuus. Erillinen varastointi saattaa lisatd hieman teh-
taalla varastokustannuksia.

20

181 = Kaukokuljetuksen jalkeen
Metsakuljetuksen jalkeen

16 1 m— Hakkuun'jélkeen -

14

12 12,1%
10 — 9,8%

kohdistettuna, %

oN B O ®
w
e
>

Lisékustannus koko puumaaralle

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kuitupuun osuus, %

Kuva 4. Lajittelun vaikutus puunkorjuun ja kuljetuksen koko-
naiskustannuksiin, kun kuitupuu lajitellaan kahteen ositteeseen.
Oikeassa reunassa kustannusvaikutukset kuitupuuositteelle
kohdistettuna (= kuitupuun osuus 100 %). Viite Poikela &
Alanne 2002.
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7 PUUNKASITTELYTERMINAALI LAATU-
LAJITTELUN KEINONA

Joissain maissa kéytetddn puunkasittely- tai runkoterminaaleja puutavaran
lajitteluun. Etuina terminaaleissa on mahdollisuus tehokkaaseen ja kustan-
nuksellisesti edulliseen lajitteluun, mikéli puumaarét ovat suuria. Haittoina
ovat pidentyvéat kuljetusmatkat seké vaikeus 10ytéa kaikille lajitelluille puu-
tavaralajeille sopivaa kayttokohdetta.

Puun korjuu ja kuljetus terminaalikasittelyyn olisi Suomessakin teknisesti
mahdollista. Sahapuun tukkiosahankinnan tutkimuksissa todettiin, etta tuk-
kiosien korjuu- ja kuljetuskustannukset eivét oleellisesti poikkea tavaralaji-
menetelmadn kustannuksista. Ratkaisevaa oli sellaisen ajoneuvoyhdistelman
kuormatilaratkaisun toteuttaminen, joka mahdollistaa 60 t kokonaispainon.

Puunkasittelyterminaalin tulisi sijaita paikassa, missa on lahistolla mahdolli-
simman monenlaista puunjalostusta. Sijoituspaikan l6ytymistd helpottaisi,
jos siellé voitaisiin lajitella usean puunjalostusyrityksen puutavaraa.

Erds terminaalikasittelyn kohde voisi olla energiapuun ja jalostukseen me-
nevéan kuitupuun erottelu. Toinen lajittelukohde saattaisi olla jare4t koivu-
rungot, jotka jaettaisiin sorvaukseen ja puutuoteteollisuuden raaka-
aineeseen. Sen sijaan padosaa sahatukeista ja kuitupuista ei kannata kuljet-
taa terminaalien kautta.

8 LAJITTELUN HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET

Sahoilla lajittelu on ollut padosin mittoihin perustuvaa automaattista koko-
luokittelua. Nykytekniikan avulla voidaan sahoille kuitenkin kehittdd ko-
nendkdon, kuva-analyysiin tai rontgenlaitteisiin perustuvia, mittaukseen ja
muuhun laadun mééritykseen soveltuvia laitteistoja ja ohjelmistoja.

Sahatukkien automaattisessa lajittelussa tavoitteen tulee olla mittaajan sil-
mévaraiseen havainnointiin perustuvan laadutuksen vahentdminen. Uudella
tekniikalla tulisi 16ytdd ja pystya automaattisesti luokittelemaan tukkien
mutkat ja lenkoudet seka tuottamaan oksaisuutta ja lujuutta selittdvaa tietoa
ja havaitsemaan laho ja lyly.

Sellupuulla hy6tyd on saavutettavissa tarkemmalla kuituominaisuuksien
mukaisella lajittelulla. Tehtaat voivat paremmin ja edullisemmin tuottaa ta-
voitteiden mukaisia sellulaatuja, jos kaytettdvissa olevat raaka-aineositteet
ovat nykyistd homogeenisempid, tarkemmin lajiteltuja. Sellu- ja paperiteh-
taille tasainen, hallittu tuotteen laatu on tarked. Siihen paéstdaan hallitsemalla
raaka-aineen laatua. Ndin paranevat my0s erityislaatujen toimitusmahdolli-
suudet.

Puuraaka-aineen laadunmukainen lajittelu jalostuspaikalla tai sen valitto-
maéssa l&dheisyydessé on kdytdnndssa toteuttamiskelpoinen, monessa tapauk-
sessa myds ainoa kustannustehokas lajitteluvaihtoehto. Laadun toteamisen
tulisi tapahtua puun mittauksen yhteydessa. Erilleen lajiteltavan eran tulisi
kuitupuulla olla vahintadén nippu, tukkipuulla lajittelun kohteena on tukki.
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9 SELVITYSTARPEITA

Lajittelun tehostaminen hyddyttéisi eniten sellutehtaiden ja sahojen puuraa-
ka-aineen laadun hallintaa. Kdynnissé on hankkeita, joissa tutkitaan uusien
tekniikoiden ja laitteiden soveltuvuutta ja suorituskykya puun laadun méaéri-
tyksessa ensin saha- ja vaneritukin ja myohemmin kuitupuun lajittelussa.
Osaksi perustukimustakin edellyttava kehittdminen voi kestaa pitkaan ennen
kuin saadaan tuotantokdyttoon valmiita sovelluksia ja tuotteita. Siksi sa-
manaikaisesti on tarpeen tehdad laadunhallinnan nykytilaa parantavia toi-
menpiteitd. Toimintatavan muutoksilla voitaisiin vaikuttaa l1&hinnd sellun
raaka-ainepohjaan.

Sellupuun hankinnassa tulisi tarkemmin selvittdd mm. hakkuutapaan (puus-
ton ik&an) ja kasvunopeuteen perustuvan lajittelun tehokkuutta ja sovelta-
mismahdollisuuksia. Tehdasvastaanotossa tapahtuvan puutavaran silméava-
raisen tarkastelun lisdksi olisi tarpeen selvittdd leimikkotietojen k&yttamista
laatuarvioiden tukena. Lajittelun tehostaminen edellyttdisi myds korjuusta
alkavaa laatuluokittelua ja erillaan pitoa.

Erddnd esimerkkind uudesta toimintatavasta esitetadn seuraavaa. Omasta

hankinnasta (pystykaupoista) kuitupuu eroteltaisiin hakkuutavoittain esi-

merkiksi seuraavasti:

— ensiharvennuspuu

— my6hemman harvennuksen kuitupuu

— pdaatehakkuun kuitupuu

— lisaksi otettaisiin huomioon poikkeavien puutavaralajien vaikutukset
kuitupuuositteeseen (pikkutukkien ottaminen, huonolaatuinen tukkipuu
kuitupuuksi tms.)

Hankinta- ja toimituspuun laatu selvitettdisiin kokonaisuudessaan puun vas-
taanotossa. Ominaisuuksiltaan poikkeavat muu harvennus- / paatehakkuu-
erdt pyrittaisiin ohjaamaan laadun perusteella vastaavaan haketuseréan.
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