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Tiivistelma

Uusiopuusta maksetaan sen alkuperaan perustuvaa markkinointilisad: vuosisadan saiden patinoimaa latotammea, puretusta varastosta
nostettua pihkaista mantya, kaytdsta poistetusta miinanraivaajasta tai vanhasta laboratoriopdydésta pelastettua tiikkid. Romantiikka on
todellista eika kestavyysperuste ole vahapatdinen. Tukimateriaali valitaan kuitenkin sen perusteella, mité se tekee paallaan lepaavalle
kaapelille, ei elamakertansa perusteella, ja uusiopuussa on vika, jonka alkupera pikemminkin takaa kuin vain sallii: puuhun jaanytta
ferromagneettista metallia. Leikkonaulat, ruuvit, sinkilat, aitasinkilat, pultit, piikkilangan palat, upotetut lyijy- ja terashaulit seka vanne- ja
pydrdsahan lastut kuuluvat tavanomaiseen kalustoon puussa, joka on elanyt tydelamén. Kontaminaatio ei ole harvinainen tapahtuma,; juuri
siksi sahat kayttavat teollisia rautailmaisimia ennen paasahaa ja uusiopuuliikkeet ylipddnsa mainostavat varastoaan "metallintarkastettuna”.

Raportoimme seulontatutkimuksen 96 uusiopuuaihiosta neljasséa alkuperaluokassa -- latotammi, teollisuusvarastojen méanty ja kuusi, meri- ja
laboratoriolahteisté uusiokaytetty tiikki seka viinitynnyritammi -- jotka tutkittiin fluxgate-gradiometrillé ja jokaisen positiivisen |10ydoksen
jalkeen réntgentietokonetomografialla sulkeumien kartoittamiseksi. Ferromagneettisia sulkeumia havaittiin 71 aihiossa 96:sta (74
prosenttia), ja latotammesta hylattiin 19 aihiota 20:sté. Yksi puuhun jaényt terasnaula on pysyva suuren permeabiliteetin sulkeuma: kun
pehmean terédksen mu_r on sadoista muutamaan tuhanteen, naula muodostaa johtimesta millimetrien paassa olevan paikallisen
kenttaepajatkuvuuden, jota ympardivan puun dielektrinen puhtaus ei millaédn maaralla kumoa. Karakterisoimme liséksi korroosiohalon --
hajanaisen paramagneettisen rautatannaattitahran, jonka puuhun jaanyt rautaesine vuotaa tammeen vuosikymmenten aikana ja joka
muodostaa itse metalliin verrattuna kertaluokkia suuremman kontaminoituneen tilavuuden -- ja osoitamme, miksi edes "metallintarkastettu”
puu tayttaa vain karkean teollisen kynnysarvon eiké Bosquen, Ferron, Parkin ja Tanakan (2026) méaérittelemaa alle milligramman
audioluokkaa. Equatorial Elevation Block -tuet jyrsitaan yksinomaan ensimmaisen kayttokerran viljelmépuusta eika koskaan uusiopuusta;
vastaamme uusiokayton kestavyysperusteeseen sen sijaan suoraan hallitulla ekvatoriaalisella viljelylla.

1. JOHDANTO

Taman julkaisun rinnakkaistutkimuksessa (Bosque, Ferro, Park & Tanaka, 2026) rakennuspuulle méariteltiin jaljella olevaan
paramagneettiseen pitoisuuteen ja sen synnyttamaan magneettiseen tilavuussuskeptibiliteettiin perustuva
N-neutraaliusluokka-asteikko ja osoitettiin, etta ekvatoriaalinen viljelmatiikki saavuttaa toimitustilassa 5N-luokan. Tutkimuksessa
luokiteltiin puhdasta ensimmaéisen kayttokerran puuta. Uusiopuu mainittiin vain ohimennen -- ryhméné, joka ep&onnistuu
rautapitoisten sulkeumien skannauksessa "saanndénmukaisesti" -- ja aihe sivuutettiin. Tama artikkeli laajentaa tuon sivulauseen
tayteen ja hylkaavaan yksityiskohtaisuuteensa, silla uusiopuukysymys ei ole ostajille alaviite. Se on yleisin meille esitetty vastavaite:
jos hoidettu ekvatoriaalinen tiikki on niukkaa ja kallista ja jos ladot seka vanhat varastot ovat tdynna kaunista, tiheda ja mittapysyvaa
vanhaa puuta, joka muuten poltettaisiin, miksei tukia jyrsittaisi siitad?

Vastaus on metallurginen eika lainkaan téapara. Uusiopuun madritelma on, etta se on palvellut aiemmin rakenteena, ja
rakenteellinen kaytto tarkoittaa kiinnikkeita. Ladon palkki on naulattu, piikitetty, pultattu ja sinkildity; varaston lattiapalkki lapipultattu
ja kiinnitetty kansiruuveilla; laivan puu kiinnitetty rautaisilla ajopulteilla ja puutapeilla, jotka on varmistettu raudalla; laboratorion
tydpoOydassa on ollut teraskannattimia ja leikkonaulattuja reunoja vuosisadan ajan. Suurin osa metallista poistetaan puuta talteen
otettaessa. Osa jaa, koska se katkesi pinnan alle, lydtiin liian syvélle ja upotettiin, sydpyi tunnistamattomaksi paakuksi tai ei alun
perinkaan nakynyt ulospain. Uusiopuun kasittelija poistaa metallin, jonka han nakee. Gradiometri I6ytaa metallin, jota han ei née.

Emme kasittele puuhun jaanytta kiinniketta taytettavana ja peitettdvana kosmeettisena vikana vaan sellaisena kuin se
sahkdmagneettisesti on: pysyvana suuren permeabiliteetin sulkeumana, joka kaapelituen geometrian vuoksi sijaitsee millimetrien
paassa signaalijohtimesta. Tukimateriaalin tehtava on pitaa luokiteltua kaapelia hallitussa lahikenttdymparistossa. Tukimateriaali,
jossa on terasnaula, on kaapelia kannatteleva magneettinen vika.

2. YHDEN NAULAN ARGUMENTTI

Tarkastellaan vahiten dramaattista kuviteltavissa olevaa kontaminaatiota: yhta leikkonaulaa, joka on katkennut pinnan tasalle, jaanyt
nakymattomaksi ja hautautunut muutoin virheettomaan uusiotammiaihioon. Tapaus kannattaa kayda kokonaan lapi, silla jos vahiten
dramaattinen tapaus johtaa hylkaykseen, jaljiempéana esitettavat kartoitustilastot ovat vain kirjanpitoa.

Puhdas, kuiva puu asettuu l&helle magneettisen tilavuussuskeptibiliteetin arvoa chi_v = -6 x 10"-6 (SI) -- se on heikosti ja tasaisesti
diamagneettista, mik& on toivottava tila materiaalille, jonka pitaé olla staattisessa kentéssa sita hairitsemattd. Pehmeésta teréksesta
valmistetun naulan suhteellinen permeabiliteetti mu_r on sadoista muutamaan tuhanteen. Permeabiliteettien suhde puun ja
teréksen rajalla ei siis ole muutama prosentti vaan kolmesta kuuteen kertaluokkaa. Raja on kenttaepajatkuvuus: diamagneettisen
puun lapi tasaisesti kulkevat staattiset ja kvasistaattiset vuoviivat keraantyvat sulkeumaan, keskittyvat siina ja sateilevat siita
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uudelleen. Nain syntyy suoraan sulkeuman ylapuoliselle pinnalle kymmenien tai satojen nT:n paikallinen kenttagradientti --
tasmalleen kohtaan, jossa kaapelituen ura ja kaapeli sijaitsevat.

Sulkeuma on liséksi rakenteellinen pisteléhde, toisin kuin koko tilavuuteen tasaisesti jakautunut paramagneettinen
hivenmetallikuorma. Silla on remanenssi: Maan kentassa vuosikymmenia ollut teraskiinnike saa pysyvan magneettisen momentin,
joten sulkeuma ei ole pelkka passiivinen permeabiliteettihdirio vaan pieni kestomagneetti, jolla on oma kiintea dipoliakselinsa ja joka
ei piittaa muun asennuksen tavoittelemasta ekvatoriaalisesta suuntauksesta. Mikaan ymparoivan puun ominaisuus -- ei
7N-suskeptibiliteetti, ennatyksellisen pieni dielektrinen vakio eika taydellinen jyrsinta paatypuu yléspain -- kumoa kuormitusreitissa
olevaa pysyvaa dipolia. Aihion luokka maaraytyy sen huonoimman pisteen eiké keskiarvon mukaan, ja huonoin piste on naula.

3. KARTOITUS: ALKUPERALUOKAT JA LOYDOSOSUUDET

Hankimme vakiintuneilta uusiopuuliikkeiltéd Pohjois-Amerikasta ja Euroopasta yhdeksankymmentékuusi uusiopuuaihiota neljasta
alkuperéluokasta, 20-28 kappaletta kustakin. Kaikki myytiin kiinnikkeet poistettuina ja kolmessa luokassa "metallintarkastettuina”.
Jokainen aihio kuljetettiin kolmiakselisen fluxgate-gradiometrin (Bartington Grad-13, erotuskyky 1 nT) ohi moottoroidulla alustalla
nopeudella 20 mm/s kayttden samaa laitetta ja protokollaa kuin rinnakkaistutkimuksen tuotantotiikkiseulonnassa. Jokainen aihio,
joka antoi diamagneettiseen taustaansa nahden yli 5 nT:n erillisen poikkeaman, merkittiin ja lahetettiin
réntgentietokonetomografiaan (225 kV:n mikrofokuslahde, 90 um:n vokseli) sulkeuman paikantamista ja tunnistamista varten.

Kokonaisloydds oli 71 aihiota 96:sta eli 74 prosenttia. Luokittain latotammi menestyi heikoimmin: 19 aihiota 20:sta hylattiin,
sulkeumina enimmakseen leikkonauloja, lankanauloja ja aitasinkil6ita, ja hylatyssa aihiossa oli mediaanina kolme erillista
sulkeumaa. Teollisuusvarastojen mannysta ja kuusesta hylattiin 22 aihiota 28:sta; niissa oli kansiruuvien varsia, konepultteja ja --
neljassa aihiossa -- lyijy- ja terdshaulia aiemmasta kayttotarkoituksesta, jota emme tutkineet. Meri- ja laboratorioléhteista
uusiokaytetysta tiikista hylattiin 21 aihiota 25:sté: laivapuussa oli rautaisten ajopulttien sirpaleita ja perasinsaranan tappeja, ja
laboratoriopdytien tiikissa oli upotettuja terdspuuruuveja seka kahdessa tapauksessa messinkid, jonka gradiometri hyvaksyi mutta
joka hylataan muilla perusteilla. Viinitynnyritammi oli neljasta paras ja silti 9 aihiota 23:sta hylattiin, pa&asiassa vanneniittien palojen
ja purettujen vanteiden sinkildlangan vuoksi.

TT-kartoista on syyta korostaa kahta havaintoa. Ensinnékin suurin osa havaituista sulkeumista oli pinnan alla eika nakynyt valmiilla
pinnalla -- juuri tatd ryhmaa silmamaarainen kiinnikkeiden poisto ei I6yda. Toiseksi useissa aihioissa, jotka uusiopuuliikkeen
kasikayttdinen ilmaisin olisi hyvaksynyt, oli useita pienia sulkeumia (aiemman vannesahauksen jattamia lastujalkia ja sinkildiden
lankakruunuja), joista jokainen jéi yksin karkean ilmaisukynnyksen alle mutta jotka yhdessa muodostivat jakautuneen rautakuorman.
Teollinen ilmaisin vastaa kysymykseen "onko puussa niin suuri naula, etta se rikkoo sahanterani”; se ei vastaa kysymykseen "onko
tama aihio magneettisesti puhdas”, eika sitéd koskaan rakennettu vastaamaan.

4. KORROOSIOHALO

Puuhun jaényt rautaesine ei ole vakaa, erillinen sulkeuma. Se syopyy ja vie korroosiotuotteitaan ympardivaan kudokseen, ja
tammessa prosessi etenee termodynaamisesti suotuisalla, vuosisatoja tunnetulla kemialla.

Tammen sydanpuussa on runsaasti hydrolysoituvia tanniineja. Kosteaan tammeen koskettava rauta hapettuu, ja syntyvat ferro- ja
ferri-ionit kulkeutuvat kosteusgradienttia pitkin puuhun ja kompleksoituvat tanniinien kanssa rautatannaatiksi -- rautagallusmusteen
sinimustaksi yhdisteeksi ja samaksi reaktioksi, joka tummentaa tammen sen sisaan jatetyn teraskiinnikkeen ymparilta. Latoon tai
kellariin jaanyt naula ei siis pysy vuosikymmenten kuluessa naulan kokoisena ongelmana. Se vuotaa hajanaisen
rautatannaattihalon puutilavuuteen, joka on TT- ja ICP-MS-mittausten mukaan yhdesté kahteen kertaluokkaa itse esinetta suurempi.
Metalliydin on ferromagneettinen, sen ymparilla oleva halo paramagneettinen, ja suurena, epasaanndllisend ja kaapeliin pain olevan
pinnan lapéaisevana halo on joiltakin osin pahempi epapuhtaus: sité ei voi vetaa pihdeilla eikd metalliniimaisin havaitse sitéa lainkaan.

Leikkasimme nelja latotammiaihiota tunnettujen sulkeumien ympaérilta ja kartoitimme Fe-pitoisuuden ICP-MS:l1a sateittaista
transektia pitkin. Rautapitoisuus laski metallirajan prosenttitasolta 60-240 ppm:n paramagneettiselle tasanteelle halossa, joka ulottui
15-40 mm esineesta -- tahra ylitti 100 ppm:n 4N-rajan tilavuudessa, johon mahtuisi kokonainen kaapeliura. Talla mekanismilla yksi
historiallinen kiinnike ei kontaminoi pistetté vaan alueen, ja mekanismi on ominainen tasméalleen niille tanniiniaktiivisille lehtipuille --
ennen kaikkea tammelle -- joita uusiopuun markkinointi eniten ylistad. Latotammen romanttisen alkuperdn muodostava historia --
vuosisata kosteassa rakennuskaytdssa raudan vieressa -- on sama historia, joka takaa halon.

5. MIKSI "METALLINTARKASTETTU" EI OLE LUOKKA

Uusiopuuliikkeet, jotka mainostavat puunsa "metallintarkastettuna”, kertovat rehellisesti todellisesta prosessista. On syyta ilmaista
tasmallisesti, mité prosessi tuottaa ja mita se ei tuota, silla ilmaisua luetaan tavallisesti puhtaaksi todistukseksi, jota se ei ole.

Teollinen puutavaran metallintarkastus on tarkoitettu koneiden suojaamiseen. Uudelleensahauslinjan rautailmaisin saadetaan
laukeamaan esineesta, joka on riittdvan suuri lohkaisemaan kovametallihampaan tai sarkemaan vannesahanteran -- naulasta,
ruuvista tai pultista. Kynnys asetetaan tarkoituksella korkeaksi: jos linja pysahtyisi jokaisen alle milligramman rautajaljen vuoksi, silla
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ei koskaan sahattaisi lautaa. Kyseessa on tydkaluvahingon yksikéissa kalibroitu tuotannon turvalukitus, joka paastaa
tarkoituksellisesti lapi juuri sen esineryhman, jonka vuoksi aihio ei kelpaa audiokayttéon: alle millimetrin lastut, sinkildlangan palat,
haulit ja ennen kaikkea liuenneen paramagneettisen halon, jossa ei ole lainkaan ilmaisimen ldydettévissa olevaa erillista esinetta.
Aihio voi lapaista teollisen ilmaisimen puhtaasti ja silti siséltdd 200 ppm:n rautatahran kaapeliin pain olevan pinnan Iapi.

Audioneutraaliusluokka on eri mittaus, joka vastaa eri kysymykseen. Rajana ei ole tydkaluriski vaan Bosquen, Ferron, Parkin ja
Tanakan (2026) Fe + Mn -asteikko: 100 ppm (4N), 10 ppm (5N) ja 1 ppm (6N). Erilliset sulkeumat varmennetaan
fluxgate-gradiometrialla seka kokonais- ja halosuskeptibiliteetti VSM:IIa ja ICP-MS:lla. Kynnysarvot eroavat toisistaan kertaluokittain.
"Metallintarkastettu" tarkoittaa "ei niin suurta esinetta, etta se rikkoisi sahan". "5N-neutraali" tarkoittaa "Fe + Mn enintédan 10 ppm
kaikkialla, seka erillisend etta liuenneena". Uusiopuun toimittaja voi rehellisesti toimittaa ensimmaisen mutta ei lainkaan toista, silla
toinen edellyttéda yksikkokohtaista magnetometriaa ja hivenmetallianalyysia, joita yksikdan uusiopuuliike ei tee ja jotka useimmat
uusiopuuaihiot huolellisuudesta riippumatta hylkaisivat pelkan historiansa vuoksi.

6. KESTAVYYSKYSYMYKSEEN VASTATAAN TOISIN

Uusiopuun vahvin peruste ei ole akustinen vaan ymparistoon liittyva. Satavuotiaan puun kayttdminen uudelleen valttaa uuden
hakkuun, pitaa terveen materiaalin poissa polttokasasta ja kunnioittaa alkuperdiseen kasvuun sitoutunutta tyéta. Suhtaudumme
perusteeseen vakavasti emmeka vastaa siihen kiistamalla sitd vaan tarjoamalla raaka-aineen, johon ei liity rautavaaraa eika
ymparistokustannusta.

Equatorial Elevation Block -tuet jyrsitdan hoidetuilla, sertifioiduilla ja vuokratuilla viljelmilla enintaén 5 deg:n etaisyydella
geomagneettisesta paivantasaajasta kasvatetusta tiikista, jota koskee kaadon jalkeinen uudelleenistutusjarjestelma.
Merkityksellinen kestavyysvertailu ei ole uusiopuu vastaan vanhan metsan hakkuu -- se on vaara vastakkainasettelu -- vaan
uusiopuu vastaan hoidettu viljelma, jonka puut istutetaan nimenomaan hakattaviksi, sitovat hiiltd seistessaan ja korvataan
kiintedssa kierrossa. Hoidettu ekvatoriaalinen viljelma tuottaa uusiopuun arvostetun ymparistdhyddyn (ei painetta vanhoihin metsiin,
uusiutuva kierto) ja liséksi ainoan asian, jota uusiokaytto ei rakenteellisesti voi tuottaa: neitseellisen kiinnikehistorian. Ensimmaisen
kayttokerran viljelmépuussa ei ole koskaan ollut naulaa, siité ei ole koskaan vuotanut rautatannaattinaloa eikéa se ole koskaan
kulkenut uudelleensahan lapi, joka kylvi siihen lastuja. Se saapuu magneettisesti puhtaalta pdydélta, ja vain tasta alkutilasta
5N-luokka on ylipaénsa saavutettavissa.

Uusiopuuaihiota ei lopulta voi kunnostaa luokan tasolle millaan tavalla. Erilliset sulkeumat voidaan joskus kaivaa pois, mutta
kaivaminen jattaa aukon eik& ylla liuenneeseen haloon; halo voidaan poistaa vain leikkaamalla tahrainen tilavuus pois, mika
voimakkaasti tahriintuneessa ladon palkissa tarkoittaa suurinta osaa kayttdkelpoisesta puusta. Talous ja fysiikka osoittavat samaan
suuntaan. On halvempaa, puhtaampaa ja metrologisesti perusteltua aloittaa puhtaana kasvatetusta puusta kuin jahdata rautaa pois
puusta, joka kasvoi ja sitten eli likaisena.

7. JOHTOPAATOKSET

Uusiokaytetty, pelastettu, lato- ja teollisuusuusiopuu hylataan audiotukimateriaalina, ei esteettisen mieltymyksen tai puuaineen
heikkouden vuoksi vaan kiinnikehistoriansa vuoksi. Rakenteellinen kayttd tarkoittaa puuhun jaanytta rautaa, puuhun jaanyt rauta
tarkoittaa pysyvaa suuren permeabiliteetin sulkeumaa kaapelin kuormitusreitissa ja tanniiniaktiivisissa lehtipuissa hajanaista
paramagneettista korroosiohaloa, joka on kertaluokkaa sen synnyttanyttéd metallia suurempi. Seulontatutkimuksemme l0ysi
ferromagneettisia sulkeumia 74 prosentista uusiopuuaihioita neljassé alkuperaluokassa; romantisoiduin luokka eli latotammi hyl&ttiin
19 tapauksessa 20:sta. Yhden naulan argumentti osoittaa, etta yksikin tallainen sulkeuma riittaa hylkaykseen, joten l6ydésosuus
pikemminkin aliarvioi kuin liioittelee ongelmaa.

Uusiopuumarkkinoinnin tarjoama "metallintarkastettu"-vakuutus on koneidensuojauksen kynnys, joka on kertaluokkia karkeampi
kuin audioneutraaliusluokka ja p&astaé tarkoituksellisesti 1&pi juuri sen alle milligramman ja liuenneen kontaminaation, jota Bosquen,
Ferron, Parkin ja Tanakan (2026) luokka on tarkoitettu havaitsemaan. Se on todellinen ja hyddyllinen mittaus, joka vastaa muuhun
kuin audiokysymykseen. Siksi Equatorial Elevation Block -tuet jyrsitdan yksinomaan ensimmaisen kayttokerran viljelmapuusta eika
koskaan minkaan alkuperan uusiopuusta. Uusiokayton ymparistoperuste on aito, ja siihen vastaa kokonaan hallittu ekvatoriaalinen
viljelma, joka kasvatetaan hakattavaksi ja uudelleenistutettavaksi -- puu, joka tarjoaa kestavyyshytdyn ilman rautaa ja aloittaa
jokaisen luokiteltavan aihion edellyttamalla tavalla magneettisesti puhtaalta poydalta.
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