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Raakapuun kaytto

aakapuun kokonaiskaytté Suomessa vuo
1997 oli 70,5 milj.m, josta 92 % eli noin 65
milj.m3 kaytti teollisuus, 7 % meni pientaloje

polttopuuksi ja 1 % vientiin (raakapuu ja pylvaat)von antavat lopputuotteet tai lahtdkohtana ¢

Suurimmat teolliset kayttajat olivat saha- ja sel
teollisuus kumpikin noin 25 milj.fm maaralla. Me-
kaaninen massateollisuus kaytti raakapuuta
milj.m?3 ja vaneriteollisuus 3,0 milj.tn Teollisuu-
den kayttamasta raakapuusta 85 % oli kotimaist
tasta noin puolet oli tukkipuuta ja puolet kuitupu
ta. Tuontipuusta valtaosa (88 %) oli kuitupuuta, ja
kaytettiin lahes kokonaan sellun valmistukse
(Metsatilastollinen vuosikirja 1998)
Seuraavassa kasitellddn ainoastaan puun teo
kayttomahdollisuuksia. Tarkastelu kohdistuu pu
rungon teollisesti kayttokelpoiseen osaan, sen @
maaliseen kayttdoon ja kayttokohteiden valinta
vaikuttaviin tekijoihin.

Puun teollisen kayton optimointi ja
mallinnus

Mallin pddkomponentit ja suunta

Puun kaytdn optimoinnilla tarkoitetaan tassa pu
parasta mahdollista teollista kayttétapaa rajoitus
ja resurssien puitteissa.

Puun optimaalisen kaytén malli kuvaa puun kg

nria ja lopputuotteista (kuva 1). Malli toimii moler

en.
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jalostusketjua raaka-aineesta lopputuotteeksi s
tden kuvaukset puuraaka-aineesta, puun jalostu

piin suuntiin. Lahtdkohtana on joko kaytettavis
noleva puuraaka-aine, jolle méaaritelladn parhaa

ulopputuotteet, joille maaritellaan paras mahdolli
raaka-aine. Jalostusprosessit, kaytettavissa o
T¥esurssit ja valmistuskustannukset asettavat k
massakin tapauksessa mallille omat rajoitukse

aja

u_

ka

Puun rakenne ja
ominaisuudet

T

Puun jalostus

I

Lopputuotteet

lisia
un
pti-
an

un
ten

Kuva 1. Puun kdytén optimointi, mallin pddkomponentit
ké# suunta.
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Tavoite ja merkitys Erilainen puu

Puuraaka-aineen kaytdn optimoinnin tavoitteena addminaisuuksien vaihtelu
raaka-aineen ohjaus metsasta suoraan sille sopivim-

paan ja parhaan arvon antavaan kayttokohteeseBuu on luonnonmateriaali, jonka ominaisuudet vaih-
Erityisen tarkeaa tdma on puutuoteteollisuudesslevat eri puulajien valilla, saman puulajin eri
Massiivipuutuotteet valmistetaan puuraaka-ainettildiden valilla ja samassa puussa seka rungon pi-
mekaanisesti paloittelemalla, jolloin raaka-aineetuussuunnassa etta ytimesta pintaan.
ominaisuudet siirtyvat sellaisenaan lopputuottee- Puun ominaisuuksiin vaikuttavat perinto- ja ym-
seen. Puutuotteen valmistuskustannuksista puurageristotekijat sekda metsanhoito. Raaka-aineen koko
ka-aineen osuus on suuri, usein 60—70 %. Valmig tuoreus sek& puun hankinta vaikuttavat seké puu-
tuskustannukset riippuvat voimakkaasti raakaiaraaka-aineen ominaisuuksiin ettéa tuotteiden jalos-
neen hyvaksikaytosta. Mitd huonompi on raaka-aiusteknisiin ominaisuuksiin ja jalostusmahdollisuuk-
neen ja tuotteen ominaisuuksien vastaavuus, |Sg#n.
enemman raaka-ainetta menee hukkaan tai syntyyKoska puun ominaisuudet vaihtelevat suuresti jo

mistuskustannukset.

olennaista tuntea raaka-aineen ominaisuudet, niiden
vaihtelu ja eri tekijoiden vaikutus niihin. Talléin puu
Puun teolliset paékayttokohteet maaritelladn perinoidaan ohjata metsasta suoraan oikeaan kayttokoh-
teisesti metséassa, jossa puista rungon koon ja laadeeseensa. Raaka-aineen ominaisuuksiin voidaan
mukaan tehdaan tukkipuuta puutuoteteollisuuteen jayds pyrkia vaikuttamaan siten, ettd saadaan ha-
kuitupuuta massan ja paperin valmistukseetuttuihin lopputuotteisiin sopivaa raaka-ainetta.
Puutuoteteollisuudessa syntyvat sivutuotteet, hake ja
puru menevat padasiassa massan ja paperin raaka-
aineeksi. Raaka-aineen kayton optimointi tehdaareollisen kdytdn kannalta merkittavat puun
yleensa erikseen kummassakin paékayttokohteessminaisuudet

Viime vuosina raja paakayttékohteiden valilla ei
endd ole ollut nain selva. Teollisuusintegraateissauun rakenne ja ominaisuudet vaikuttavat sen teol-
huonolaatuiset valitukit voidaan ohjata suoraaliseen kayttokelpoisuuteen, valmistusteknisiin mah-
massan valmistukseen. Erityisesti mannyn kuivaollisuuksiin ja lopputuotteiden ominaisuuksiin.
oksaisen valitukin kayttdarvo on puutuoteteollisuuKoska tuotteiden valmistusprosessit, lopputuotteet
dessa alhainen, usein vain noin puolet oksattomgnniiden ominaisuudet vaihtelevat, myds merkityk-
tyvitukin arvosta. Sahatavaran valmistuksessa taelliset puun ominaisuudet vaihtelevat kayttokoh-
voitteena ei aina ole raaka-aineen maksimaalipeeittain ja maaraytyvat valmistettavan tuotteen mu-
maarallinen hyvaksikaytto, vaan tavoitteena voi olltaan. Uudet tuotteet sekd nopeasti kehittyva val
my0s laadukkaan pintapuuhakkeen valmistaminegnstekniikka asettavat puulle jatkuvasti uusia vaati-
massateollisuuteen. Tukki- ja kuitupuun valimaagnuksia, joita vastaava raaka-aine on |0ydettava no-
toon sijoittuvat my6s sahaukseen menevat pikkypeasti, jotta puuta ei korvata muilla materiaaleilla.
tukit, jotka ovat kooltaan perinteisia tukkeja pienem- Taulukossa 1 luetellaan teollisen kayton kannalta
pid. Selvien raaka-aineen koko- ja laaturajojen h@nerkittavid puun ominaisuuksia.
vidminen puutuote- ja massateollisuuden valjltd Useimpien puutuotteiden valmistuksen ja ominai-
mahdollistaa raaka-aineen kayton todellisen kokauuksien kannalta paras raaka-aine on oksaton, suora
naisoptimoinnin. Talléin verrataan rungon tai semunko. Rungon mutkaisuus, lenkous, kapeneminen
osan kayttdarvoa eri puutuotteiden sekéa paperi- jaepapydreys heikentavat raaka-aineen yleista kayt-
kartonkilajien valill&. tokelpoisuutta ja alentavat raaka-aineen hyotysuh-

Puun kokonaiskdyton optimointi
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Taulukko 1. Teollisen kdytdon kannalta merkittavia
puun ominaisuuksia.

Rungon ominaisuudet
— oksaisuus
— runkomuoto
— mutkaisuus
— lenkous
— kapeneminen
— epapyodreys
Puuraaka-aineen ominaisuudet
tiheys
lujuus
kesapuuosuus
vuosiluston leveys / kasvunopeus
sydanpuuosuus
oksien koko, laaatu, maara ja sijainti
reaktiopuu
nuorpuu
halkeamat
sieni- ja hydnteisvauriot
korot
kierteisyys
mikrofibrillien kulma solussa
anatominen rakenne
kemiallinen koostumus
kuidun pituus, poikkipinta-ala, ympéarysmitta
kuidun seinaman paksuus

detta. Runkoviat vaikeuttavat puun mekaanista ty
t6&, nékyvat tuotteissa syyhairidina ja aiheutta
muotovikoja. Raaka-aineen suuri tiheys ja luju
kapeat ja tasalevyiset vuosilustot, suuri sydanp
0SuUs ja suorasyisyys ovat haluttuja ominaisuul
useissa puutuotteissa. My6s oksattomuutta tai
veoksaisuutta arvostetaan. Kuivat, helposti irtoa
kuorta tai lahoa sisaltavét oksat laskevat tuott
visuaalista laatua ja niilla on merkitysté erityise
tuotteiden nakyviin jaavissa pinnoissa. Tuotte
lujuuteen vaikuttaa kuitenkin eniten oksan koko
juurikaan oksan laatu. Lahekkain esiintyvat ok
laskevat tuotteen lujuutta enemman kuin hajallg
esiintyvat. Suuret oksat ja oksaryhmat alenta
usein myos visuaalista laatua. Reaktiopuun poikk
va solurakenne ja kutistumisominaisuudet aihe
tavat tuotteisiin muotovikoja ja halkeamia. Reg
tiopuu voi poiketa normaalista puuaineesta mj
variltdan. Sienivauriot, sinistyma ja laho erottuy
varivikana ja laho usein myds puuaineen alentun

na lujuutena. Halkeamat, hyonteisvauriot ja korot
alentavat tuotteen visuaalista laatua ja saattavat vai-
kuttaa myds lujuuteen. Voimakkaasti kierteinen raa-
ka-aine nakyy tuotteissa vinosyisyytena alentaen
tuotteen lujuutta ja aiheuttaen sen kieroutumista.
Solun mikrofibrillien kulma solun pituusakseliin
nahden vaikuttaa puun kutistumisominaisuuksiin,
kutistumisen maaraan ja muotovikojen esiintymi
seen.

Massan ja paperin valmistuksessa on merkitysta
puun anatomisella rakenteella ja kemiallisella koos-
tumuksella seka kuituominaisuuksilla, kuidun pituu-
della, poikkipinta-alalla, ymparysmitalla ja kuidun
seindman paksuudella. Rungon oksaisuus ja runko-
muoto, kesdpuun, sydanpuun ja nuorpuun maara,
oksat, reaktiopuu ja puun vauriot vaikuttavat myos
massan valmistukseen, saantoon, laatuun ja lujuu-
teen.

Seka puutuotteiden ettd massan ja paperin valmis-
tuksessa on merkitysta osittain samoilla puun omi-
naisuuksilla, joskin niiden vaikutustavat ja paino-
arvot ovat erilaiset.

Erilainen lopputuote

Puupohjaisia tuotteita on paljon (taulukko 2), ne ovat

erilaisia ja niiden ominaisuudet riippuvat valmis-
Omisprosessista ja ennen kaikkea jalostuksessa kay-
vaettavan raaka-aineen ominaisuuksista. Yksittéisen
uguotteen kannalta tarke&a on sen tasalaatuisuus. Ta-
usalaatuisten tuotteiden valmistusta vaikeuttaa epéa-
silmogeeninen ja vaihteleva puuraaka-aine. Toisaal-

edokaiselle tuotteelle on mahdollista 16ytaa tai
stvattaa juuri silhen sopiva raaka-aine.

en

ei

sduun jalostus

aan

v@tuun jalostuksessa raaka-aineen ja valmistettavien
epputuotteiden ominaisuuksien tulee vastata toisi-
ugan mahdollisimman hyvin. Jalostuksen tavoittee-
kna on toisaalta raaka-aineen maksimaalinen
yasllinen ja laadullinen hyvéksikayttd ja toisaalta
aparhaan arvon antavien, myytavissa olevien tuot-
eteiden valmistaminen. Valmistuskustannusten tulee

263



Metséatieteen aikakauskirja 2/1999 Tieteen tori
T

lisaksi pysya raaka-aineeseen ja tuotteeseen nahd&aulukko 2. Yleisimpié puusta teollisesti valmistettavia
kohtuullisina. tuotteita.

Jalostuksella voidaan jonkin verran vaikuttaa tuot-
teiden ominaisuuksiin. Esimerkiksi puutuotteidenpuutuotteet Massat

valmistuksessa voidaan poistaa tuotteen laatua alensahatavara — havupuusellu
tavia puuaineen vikoja, jolloin puuraaka-aineen™ ?’aﬁj{éw - Egﬂg“:ﬁ'ﬁhioke oW
h_yOtySUhde al_,enee_,tal_,kaije,?‘“pljluam,ee,_n VIkaI§ uk- kuitulevy — hierre: kuumabhierre (TMP),
sia tuotteen nakymattomiin jaaville tai limattaville _ jimapug kemihierre (CTMP)
pinnoille. — kertopuu

Puutuotteiden valmistuksessa puun sisdiset omi=kattotuoli Paperit

naisuudet joudutaan paattelemaan rungon ja tukinPuiset — SEMITELE =

. L . i ..rakenneosat — aikakauslehtipaperit (SC, LWC)
ulkoisten ominaisuuksien perusteella. Jos tassa epay . iz msasa:
onnistutaan, raaka-aine vpi joutua taysin vaaraan junat — pakkaus-, pehmo-, etiketti- ja
kayttbkohteeseen. Ulospain oksattomalta nayttéva parketti tarrapaperit
tyvitukki voi olla sisélta kuivaoksainen. Kun puun — paneelit — rasvatiiviit paperit

alkupera tunnetaan tarkasti, voidaan véahentaa | Ios:-"it::;at Karondit

tq.kse"ssa tapahtuv'la raaka@;amtla'gn pmlnalgqukgl n aﬂuonekalut _ aaltop%hvi

kayttbkohteen valintaan liittyvia virhearviointeja. — kotelo-, graafinen ja tapettikartonk
Puun sisdista laatua on pyritty selvittdmaan myos

réntgensateisin perustuvalla tietokonetomografial-

la, ultraganelld, mikroaalloilla ja ydinmagneettisel-

la resonanssilla (NMR). Toistaiseksi mikdan naistéi suopuusto, jonka jalostusmahdollisuudet sel

menetelmista ei viela ole teollisessa kaytéssa. = téaén ja jolle raaka-aineen ja jalostusominaisuu

teet.
Puun kayton optimointiin liittyva tutkimus

ite-
ksi-

en perusteella maaritellaan optimaaliset lopputuot-

Puun kayton optimointi metséasté lopputuotteeseen
mahdollistaa paremman raaka-aineen hyvaksikay-

Raaka-ainetta lapi koko jalostusketjun kasittelevébn, korkealaatuiset, arvokkaat ja kilpailukykyiset
ja sen kayttbéa optimoiva tutkimus on toistaisekduotteet seké raaka-aineen ominaisuuksia hyddyn-

ollut vahaista. Perint6- ja ymparistotekijoiden sek#van valmistuksen.
metsanhoidon vaikutusta puuraaka-aineeseen ja toi-

saalta puuraaka-aineen mekaanista ja kemiallista

jalostusta lopputuotteiksi on perinteisesti tutkittiKirjallisuutta
erillaan. Raaka-aineen ominaisuuksia, niihin vaikut-

tavia tekijoita ja erityisesti niiden vaikutusta eri tuotMetsatilastollinen vuosikirja 1998. Metsantutkimuslal

teiden valmistukseen ja ominaisuuksiin ei taman tos, Jyvaskyla 1998. 344 s.

vuoksi tunneta riittavan hyvin.
Puun kayton optimointiin liittyvissa tutkimuksis-

sa tarkastellaan eri muuttujien vaikutusta tuotteiden

kan.r)alta tarkelsun puuragka-alneen omlnalsuuk "0 Marketta Sipi (marketta.sipi@helsinki.fi) toimii professo-

seka edglleen niiden V_a'kUtUSt,a t':JOtte'd_E,’n val I$iha Helsingin yliopiston Metsévarojen kayton laitoksella.

tukseen ja lopputuotteiden ominaisuuksiin. Puutu-

oteteollisuudessa ollaan siirtymassa bulkkitavaran

valmistuksesta asiakastuotteisiin. Ajankohtainen

tutkimusalue on asiakastuotteiden optimaalisen puu-

raaka-aineen maarittely ja sen saatavuuden selvit-

tdminen. Tutkimuksen |lahtdkohtana voi olla myos

tietyt erityispiirteet omaava raaka-aine, esimerkik-
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