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Alkusanat

Metlassa alettiin valmistella sidosryhmien kuulemisella uutta tutkimus- ja kehittimisohjelmaa
jo vuonna 2007, kun edellinen puutuotearvoketjuja tarkastellut tutkimus- ja kehittdmisohjelma
Puunkdyton mahdollisuudet ja puutuotteiden menekki (2002—-2008) oli paittyméssda. PUU-ohjel-
ma kéynnistyi helmikuussa 2009. Ohjelman avulla haluttiin integroida Metlan tutkimustoimintaa
puunkorjuun, puukaupan, puutieteen seki puutuote- ja markkinatutkimuksen aloilta siten, ettd
puutuotearvoketjuissa toimivat yritykset, yhteisot ja yksityismetsdnomistajat saisivat toiminnal-
leen monipuolisia tietoperustaisia kilpailukykyedellytyksié.

Ohjelman johtajaksi nimettiin Henrik Her#jdrvi. Koordinaation helpottamiseksi ohjelma jaettiin
kolmeen teema-alueeseen: 1) Puuraaka-ainepotentiaalit ja puukaupan toiminta (koordinaattori
Erkki Verkasalo), 2) Puun korjuu ja korjuuyritysten liiketoiminta (koordinaattori Matti Sirén), 3)
Puutuotteet ja asiakasratkaisut (koordinaattori Henrik Herdjdrvi). Ohjelman tydtd suuntaamaan
ja tuloksia tahoilleen viestimédin perustettiin ohjausryhmi, jonka puheenjohtajaksi valittiin Erno
Jarvinen (MTK). Ohjausryhmén muut jisenet olivat Ilmari Absetz (Tekes), Eino Hekali (Honka
Oyj), Simo Jaakkola (Koneyrittdjien liitto ry), Minna Lappalainen (Fixteri Oy), Jaakko Lehto
(Finnish Wood Research Oy), Markku Lehtonen => Jouni Vikevd (Metsiteollisuus ry.), Leena
Paavilainen (Metla), Timo Pihkala (Lappeenrannan teknillinen yliopisto), Olli Raunio (Raunion
Saha Oy), Reima Sutinen (TEM), Mika Sédynijikangas => Sampsa Himaéldinen (UPM-Kymmene
Oyj), Jouko Silen => Harri Jarveldinen (Stora Enso Oyj), Timo P6lj6 => Jani Riissanen => Olli
Laitinen (Metsd Group), Hanna Vilkman => Tuomo Moilanen (Ponsse Oyj). Vaihdokset ohjaus-
ryhmén jasenissé johtuivat eldkoitymisistd, vanhempainvapaista tai henkilon siirtymisesti tydteh-
taviin, joissa linkitys PUU-ohjelman tyohon oli vihéinen.

Ohjelman toiminta véliarvioitiin talvella 2011/2012. Viliarvioinnin tarkoitus oli tuoda sidosryh-
mien nikokulma ohjelman toimintaan ja loppuajan suuntaamistarpeisiin. Viliarvioijina toimivat
Nuutti Kiljunen (Metsihallitus), Markku Lehtonen (Metsiteollisuus ry.), Anssi Niskanen (Suo-
men Metsikeskus), Timo P6ljo (Metsd Wood) ja Mikko Tervo (Helsingin yliopisto). Ohjelman
loppuarviointi valmistuu keviilld 2014. Loppuarvioinnin tekevit Erno Jarvinen (MTK ry.), Nuut-
ti Kiljunen (Metsihallitus) sekd emeritusprofessori Matti Kérkk&inen.

PUU-ohjelmassa toteutettiin yhteensd 48 tutkimus- tai kehittimishanketta, joista pienin oli budje-
tiltaan 6 000 € ja suurin 940 000 €. Hankkeista 18 kpl sai rahoituksensa suoraan Metlan budjetti-
varoista, 23 kpl oli Metlan ja jonkin muun organisaation yhteisesti rahoittamia ja 7 kpl puhtaasti
asiakasrahoitteisia. Osa hankkeista siirtyi PUU-ohjelmaan kdynnissd olevina ja osa jdd kédyntiin
ohjelman péétyttyd. Vuosien 2009-2013 aikana kéytetty Metlan budjettirahoitus (palkat sivuku-
luineen ja hankkeiden toimintamenorahat) ohjelmalle oli noin 6,43 milj. € (67,8 % ohjelman ko-
konaisbudjetista) ja ulkopuolinen rahoitus noin 3,06 milj. € (32,2 %). Suoran asiakasrahoitteisen
toiminnan osuus ulkopuolisesta rahoituksesta oli 2,5 % ohjelman kokonaisbudjetista. Henkil6tyo-
vuosia PUU-ohjelman hankkeille kirjattiin noin 195.

PUU-ohjelman ty6téd rahoittivat vaihtelevan kokoisilla panoksilla Metlan budjettivarojen lisdksi
seuraavat organisaatiot: Ekopine Oy, EU/NPP-ohjelma 2007-2013, Fibic Oy/Metséklusteri Oy,
Fidetron Oy, Finnish Wood Research Oy, Oy Finnprofile Ltd., Finn-Pylvés Oy, livari Mono-
nen Oy, Joensuun Tiedepuisto Oy, Josek Oy, Kallion Konepaja Oy, Korwensuun Konetehdas Oy,
Lameco LHT Oy, Lihasulan s&itio, LahiTapiola, Marjatta ja Eino Kollin séditio, Metsd Group



Oy, Metsidhallitus, Metsdamiesten sditio, Naturpolis Oy, The Nordic Forest Research Cooperation
Committee (SNS), Parkanon Sédstopankki, Pinar Oy, Pirkanmaan ELY-keskus, Pirkanmaan la-
hivakuutusyhdistys, Ponsse Oyj, Puumiesten ammattikasvatussditio, Puutavaraliike Huomo Oy,
Puutavaraliike I. P6l6nen Oy, Puutavaraliike Pentti Heinonen Oy, Puutavaraliike Toimi Talka Oy,
Ab Paras Oy, Rovaniemen ammattikorkeakoulu, Saarijarven seudun yrityspalvelu Oy, Salorinteen
sditio, Stora Enso Building and Living, Suomen Metsdsditio, Tekes, Tyo- ja elinkeinoministerid,
Valtra Oy, Vapo Oy, Versowood Oy ja Ainesseudun Kehitys Oy.

Tissd tulosraportissa esitetddn PUU-ohjelmassa toteutetuista tutkimuksista vain keskeisimmiit tu-
lokset ja johtopditokset sen mukaan, miten kunkin osaluvun kirjoittajaryhmé on asioita priori-
soinut. Lukijan tiedonsaannin helpottamiseksi raportti on pyritty jisentiméédn asiakokonaisuuk-
sittain, hallinnolliset hanke- ym. rajat unohtaen. Mukaan ei ole mahdutettu likimainkaan kaikkea
ohjelman hankkeissa syntynyttd tietoa vaan tulosraportti on pyritty pitimiidn mahdollisimman
titviind. Lukija 10ytdédkin kunkin osaluvun lopusta kirjallisuusluettelon, jonka avulla hén piisee
lisdtiedon lihteille.

Kiitokset PUU-ohjelman henkil6stolle, ohjausryhmille, hankeyhteistyokumppaneille, rahoittajil-
le, vili- ja loppuarvioijille, uutiskirjeen tilaajille ja ohjelman lukuisiin yleisotilaisuuksiin osallis-

tuneille. Toivon tuotetun tiedon olevan hyodyllisté, yhteistyon jatkuvan ja kisilld olevan tulosra-
portin palvelevan tiedonjanoisia puutuotearvoketjujen toimijoita.

Joensuussa 14.3.2014

Henrik Herdjéarvi
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1 Puutuoteteollisuuden raaka-aineen laatu ja kilpailukyky

Erkki Verkasalo & Harri Kilpeléainen

1.1 Muuttuva raaka-ainepohja — viljelypuu

Saha- ja vaneriteollisuuden kotimainen raaka-ainepohja on muuttumassa nopeasti erityisesti vil-
jelymetsien ja harvennuspuun osuuden kasvaessa hakattavissa puustoissa metsdnuudistamisen
ja -kasvatuksen tehostumisen seurauksena. Erdilld alueilla vanhojen puustojen hakkuumahdolli-
suuksia rajoittavat kaavoitus, suojelu ja vinoutunut kehitysluokkarakenne. Tukin tuonnin varaan
ei myoskddn voida laskea kovinkaan paljoa sen saatavuuden, kustannustason ja tuontimaiden
edelleen epidvarman tullimaksupolitiitkan vuoksi (Vendjd).

Metsanuudistaminen viljellen on Suomessa muista pohjoismaista poiketen melko uutta ja se alkoi
laajassa mitassa 1960-luvulla. Viljelytukkia on saatu jonkin verran harvennushakkuista Eteld- ja
Keski-Suomessa 2000-luvun alusta ldhtien. Istutuskuusi ja kylvo- ja istutusménty ovat kuitenkin
vasta tulossa laajassa mitassa tukkimarkkinoille 2020-luvulla. Maan eteldpuoliskossa viljelypuus-
tojen harvennushakkuista saatavien tukkien médrit ovat selvissi kasvussa ja myos paidtehakkuis-
ta niitd alkaa tulla mainittavasti.

Minnylla johtopéitokset viljelytukin laadusta ovat olleet Suomessa tihén asti melko negatiivisia
monelta osin luonnonsyntyisten metsien tukkia huonommiksi havaittujen raaka-aineominaisuuk-
sien sekd kiytossd esiin tulleiden tuotanto- ja tuoteteknisten ongelmien vuoksi. Huono kiyttoar-
vo on yhdistetty ennen kaikkea viljaville metsdmaille ja varsinkin pelloille istutettuun méntyyn.
Kylvominniko6issd ongelmia on pidetty pienempind kuin istutusménnikdissi, osaksi karumpien
kasvupaikkojen vuoksi. Istutuskuusella laatua saha-, vaneri- ja kertopuuna on pidetty vihemmin
ongelmallisena ja joiltakin osin jopa parempana kuin luonnonkuusella. Tdhédnastiset tutkimustu-
lokset ovat molemmilla puulajeilla perdisin ensimmaéisisti viljelypuustoista, jotka on perustettu
varsin rajalliseen tietoon ja vihiisiin kokemuksiin nojautuen; niissi ei ole myoskiin yleensd so-
vellettu laatukasvatusta. Laatuongelmat ilmenevit niissi todennikdisesti vakavampina kuin myo-
hemmin perustetuissa viljelypuustoissa ja tulosten yleistettivyys ja soveltuvuus raakapuumark-
kinoille tulevalle saha- ja vaneripuulle on kyseenalainen. Erityisesti viljelyménnyn ja -kuusen
nopeakasvuisuuteen liittyvit puuaineen ominaisuudet kuten tavallista alhaisempi tiheys ja uute-
ainepitoisuus ovat merkityksellisid my0s kemiallisen puunjalostuksen kannalta. Néihin liittyviin
puumassan saanto- ja laatukysymyksiin ja tuotesoveltuvuuteen on kiinnitetty huomiota sekd mén-
nylld sellupuuna ettd kuusella hiomo- ja hierrepuuna.

Metlan puutieteen ja metsdvarojen tutkimusryhmien yhteistyona kédynnistettiin tutkimukset mark-
kinoille tulossa olevan viljelyhavupuun laadusta 10. valtakunnan metsien inventoinnin (VMI-10)
aineistojen (keritty vuosina 2004-2008) perusteella vuonna 2010. Tavoitteena oli tuottaa tar-
kastelu nykyisten ménty-, kuusi- ja lehtipuuvaltaisten viljelymetsien ja luontaisesti syntyneiden
metsien pinta-aloista ja puustojen midristd puutuotealan kannalta ja analyysi runkojen ldpimit-
taluokittaisista eroista viljeltyjen ja luontaisesti syntyneiden puiden dimensioissa ja ulkoisessa
laadussa. Laskelmat tehtiin puuntuotannossa olevalle metsimaalle Eteld-Suomessa (= Pohjois-
Pohjanmaan ja Kainuun eteldpuolinen Suomi) ja Pohjois-Suomessa (= Pohjois-Pohjanmaa, Kai-
nuu ja Lappi) ja Eteld-Suomessa erikseen kolmelle alueelle (ldnsi, itd, eteld). Lisdksi vertailtiin



viljeltyjen ja luontaisesti syntyneiden méntyjen ja kuusten puutavaralajiosuuksia ja tukkivihen-
nystid rungon ldpimittaluokittain perustuen koepuiden mittaus- ja laadutustietoihin ja apteerauk-
sen simulointiin. Tulokset antavat siis yleiskuvan tarkastelluista kysymyksistd valtakunnallisesti
ja suuralueittain ja lisdksi pohjaa empiiristen raaka-ainetutkimusten suuntaamiselle alueittain ja
tuoteryhmittiin.

Koepuuaineisto kasitti 27 297 méantya (13 575 tukkikoossa) ja 16 651 kuusta (8 608 tukkikoossa).
Mintykoepuista oli 4 662 istutettuja (1 528 tukkikoossa) ja 1 813 kylvettyji (474 tukkikoossa),
kuusikoepuista istutettuja oli 1 672 (744 tukkikoossa). VMI-10 otantakehikko ja maastomittauk-
set on kuvattu inventoinnin tulosjulkaisussa (Korhonen ym. 2013). Puutavaralajien apteerauksen
simuloinnissa sallitut mitat on esitetty taulukossa 1.

Puutuotannon piirissd on metsdmaata (ilman aukeita uudistusaloja) Eteld-Suomessa (= Pohjois-
Pohjanmaan ja Kainuun eteldpuolinen Suomi) 106 240 km? ja Pohjois-Suomessa (= Pohjois-Poh-
janmaa, Kainuu ja Lappi) 76 798 km?2. Mintyvaltaisten metsien pinta-alasta on Eteld-Suomessa
luontaisesti syntyneitd 63 %, istutettuja 25 % ja kylvettyjd 12 %, Pohjois-Suomessa vastaavasti
74 %, 16 % ja 10 %. Viljeltyjd uudistuskypsid metsid on toistaiseksi melko vdhin. Niiden mii-
ristd ei ole tarkkaa tietoa, koska inventoinnissa uudistuskypsien metsikdiden syntytapaa ei ole
madritelty. Varttuneista kasvatusmetsikoisti viljeltyjd on Eteld-Suomessa méntyvaltaisissa 25 %
ja kuusivaltaisissa 15 %, mutta Pohjois-Suomessa méntyvaltaisissa vain 15 % ja kuusivaltaisissa
runsas prosentti. Nimé pinta-alaosuudet vastaavat osapuilleen osuuksia puuston madristd. Nuo-
rissa kasvatusmetsissi viljeltyjen puustojen pinta-alaosuus on Eteld-Suomessa kuitenkin yli puo-
let ja Pohjois-Suomessa neljdnnes, ja tilavuusosuudet jopa hieman suuremmat. Téten viljelypuun
osuus tukin hakkuista tulee kasvamaan véhitellen selvésti enemmaén kuin esitetyisté luvuista voisi
padtelld. Eteld-Suomen minty- ja kuusivaltaisten metsien pinta-aloja puuston kehitysluokan ja
syntytavan mukaan on havainnollistettu kuvassa 1.

Ulkoisen arvioinnin perusteella Eteli-Suomen tukkikokoisista ménnyistd oli teknisesti virheetto-
mii kylvettynid 78 % ja istutettuna 76 % mutta luontaisesti syntyneend 72 %, kun taas istutus- ja
luonnonkuusella ei ollut eroa tdssd suhteessa (75 %). Pohjois-Suomessa viat olivat selvisti ylei-
sempid ja luonnonpuustot myds parempia kuin viljelypuustot: luontaisesti syntyneistd méannyisti
oli virheettomid 43 % mutta kylvetyisti ja istutetuista vain 32 % ja 25 %, luontaisista kuusista
taas 55 % ja istutuskuusista vain 18 %. Erilaiset mutkat olivat selvisti yleisin vika, tdmén jilkeen
lenkous ja oksaviat ja kuusella laho (luontaisesti syntyneilld puilla Pohjois-Suomessa). Pohjois-
Suomen istutettujen tukkikokoisten kuusten aineisto késitti vain 11 puuta, joten tulokset eivit ole
yleistettdvid. Eteld-Suomessa laho oli yleisempéi istutetuissa kuin luontaisesti syntyneissa kuu-
sissa.

Taulukko 1. Manty- ja kuusikoepuiden apteerauksen puutavaralajit ja sallitut mitat.

Manty Kuusi
Puutavaralaji Minimilatvalpm, Pituudet, Puutavaralaji Minimilatvalpm, Pituudet,
cm m cm m

Sahatukki, normaali 15 3,7-5,5 Sahatukki 16 3,7-5,5
Tyvitukki, A-laatu 22 2,8-5,5 Vaneritukki 22 26jab5,2
Tyvitukki, C-laatu 15 3,7-5,5

Pikkutukki 12 3,1-4,3 Pikkutukki 12 3,1-4,3
Kuitupuu 6 2,8-5,5 Kuitupuu 7 2,8-5,5
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Kuva 1. Eteld-Suomen manty- ja kuusivaltaisten metsien pinta-alat puuston kehitysluokan ja syntytavan
mukaan.

Samassa tukkipuiden ldpimittaluokassa luontaisesti syntyneet ménnyt ovat keskimiérin 0,5-2 m
pidempii ja niissd on enemméin oksatonta tyved ja latvusraja korkeammalla kuin kylvetyissi ja
varsinkin istutetuissa méinnyissi Eteld-Suomessa. Syntytavan mukaiset pituuserot koskevat kuus-
ta jopa selvemmin kuin méntyd, kun taas oksikkuudessa ei ole mainittavia eroja. Tulokset il-
mentivit viljelypuiden nopeampaa ldpimitan kasvua. Istutusminnyt ovat saavuttaneet saman
lapimitan 20-50 vuotta ja kylvominnyt 15-50 vuotta aikaisemmin kuin luontaiset méinnyt ja istu-
tuskuuset 20—45 vuotta aikaisemmin kuin luontaiset kuuset, ja ero kasvaa ldpimittaluokan myota.
Puuaine on siis viljelypuussa nuorempaa kuin saman paksuisessa luonnonpuussa, joka ilmenee
raaka-aineessa mm. suurempana nuorpuun osuutena, pienempédni syddnpuun osuutena ja alhai-
sempana tiheytena.

Runkojen jireyden ja teknisen laadun yhdistdminen apteerauksella tukkitavaralajien mitta- ja laa-
tuvaatimuksiin johti selviin eroihin puutavaralajien osuuksissa puiden syntytapojen vilillad: vil-
jellyistd puista saatiin Eteld-Suomessa selvésti vihemmaén arvokkaimpia puutavaralajeja eli mén-
nylld A-tyved ja kuusella vaneritukkia kuin luontaisesti syntyneisté puista (Kuva 2). Myos kaiken
tukkipuun osuus kertymaista oli pienempi viljellyisséd puissa. Lapimitaltaan yli 22 cm:n koepuissa
tukkiosuus oli ménnylli istutetuissa puissa 40-50 %, kylvetyissé puissa 50-55 % ja luontaisesti
syntyneissid puissa 50-65 %. Kuusella tukkipuun osuus kertymaésti oli suurempi, istutetuissa puis-
sa 50-70 % ja luontaisesti syntyneissd puissa 60-80 %. Pikkutukkikokoisissa puissa syntytapa ei
ndyttinyt vaikuttavan pikkutukkien osuuteen kertymistd, osaksi koepuiden pikkutukkiosien puut-
teellisen laatutiedon vuoksi. Médnnyll4 saatiin 14—18 cm:n ldpimittaluokassa pikkutukkia hieman
yli 50 % kertymasti ja kuusella yli 60 %.

Tukkipuun kokoista puuta jouduttiin viljellyilld méannyilld ja kuusilla myos siirtdimidin enemmén
kuitupuuksi laatuvikojen vuoksi kuin luontaisesti syntyneilld. Y1i 22 cm:n ldpimittaluokissa tuk-
kivdhennys oli minnyll4 istutetuissa puissa 43-56 %, kylvetyissd puissa 39-42 % ja luontaisesti
syntyneissd puissa 31-37 %, ja kuusella vastaavasti istutetuissa puissa 22—-35 % ja luontaisesti
syntyneissd puissa 19-26 %. Laatutappio oli keskimédrin sitd suurempi mitd jareimpi puu oli
kysymyksessd, silld tukkivihennys kasvoi lapimittaluokan myoti. Viljeltyjen ja luontaisesti syn-
tyneiden puiden erot tukkivihennyksessd myos kasvoivat jireyden mukana; tulokseen saattoi vai-
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Kuva 2. Koepuiden puutavaralajirakenne rinnankorkeuslapimittaluokittain Eteld-Suomessa: ménty vasem-
malla ja kuusi oikealla.

kuttaa viljelypuiden suurempi oksikkuus suurissa ldpimittaluokissa joissa viljelypuut olivat erityi-
sen nuoria luontaisesti syntyneisiin puihin verrattuna.

Tarkastelut osoittavat tukkilaadun ja -saannon heikommuutta sekd keskimidrdisissd ettd saman-
kokoisissa viljelypuustoissa verrattuna luontaisesti syntyneisiin puustoihin, varsinkin minnyll4 ja
osittain myos kuusella. Puustojen laatuerot ovat kuitenkin olennaisesti pienemmét nuoremmissa
ikdluokissa verrattuna vanhempiin. Tulokset koskevat suoranaisesti vain nykyisid tukki- ja pikku-
tukkipuustoja. Tutkimuksen haasteena onkin ennakoida miten nykyisten nuorten viljelypuustojen
laatu kehittyy niiden jireytyessd ja miten metsidnviljelyn parantuminen ja laatukasvatuksen mah-
dollinen soveltaminen nikyvit jatkossa viljelymetsien puuraaka-aineen ominaisuuksissa ja arvos-
sa. Kiytettdvissad on ollut 1980-luvulta ldhtien geneettisesti parempaa ja kasvuoloihin sopivampaa
kylvosiementd ja istutustaimia kuin aikaisemmin, paljasjuuritaimet ja kuokkaistutus on korvattu
paakkutaimilla ja putki-istutuksella ja maanmuokkaus pyritddn sovittamaan nykyisin kasvuolo-
suhteiden ja uudistamistavan mukaan. Viljelypuustoissakin on suositeltavaa soveltaa laatuharven-
nusta ja tapauskohtaisesti lannoitusta, joskus myos pystykarsintaa.

Viljelymetsistd perdisin olevaa méntytukkia ja -pikkutukkia on tulossa hakkuisiin nykyistid enem-
min koko Vili-Suomessa ja kuusitukkia huomattavasti ennen kaikkea Itid- ja Eteld-Suomessa.
Saatavilla olevan puuraaka-aineen ominaisuudet ja tuotteiden valmistuskustannukset sekd kysyn-
tdndkymit ja kilpailukyky markkinoilla ratkaisevat lopulta mihin tuotteisiin ja millaisilla valmis-
tustekniikoilla viljelypuuta kannattaa kdyttds, miten sitd kannattaa lajitella ja mitd siitd voidaan
maksaa. Muutamissa tapaustutkimuksissa on nopeakasvuisellakin viljelypuulla todettu hyvé ja-
lostusarvo oikein kasvatettuna ja oikeisiin tuotteisiin suunnattuna.

Viljelypuu on Suomessa uusi mutta Keski- ja Eteld-Euroopassa tuttu ja usein ainoa raaka-aine

metsiteollisuudelle ja sen pohjalta on kehitetty laaja puutuoteteollisuus esimerkiksi Saksassa,
Itdavallassa, Ranskassa ja Eteld-Ruotsissa. Ndistd maista on saatavissa tietoja ja hyvid kdytanto-
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ja viljelypuun hyddyntdmiseksi. Biotalousnikokulmat vaikuttavat jatkossa my0s viljelypuututki-
musten suuntaamiseen siten, ettd mm. raaka-aine- ja energiatehokkuus, ainevirtojen ympéristotie-
toinen hallinta ja elinkaarikysymykset, viljelymetsdtalouden yhteiskunnallinen hyviksyttiavyys ja
kuluttajalidht6isyys kuten my6s ns. vihreiden tyopaikkojen lisdiminen teollisuudessa ja palvelu-
tuotannossa nousevat tirkeiksi tutkimus- ja kehittimistyon aiheiksi.

1.2 Viljelypuun hyédyntamismahdollisuudet — kaksi esimerkkia
Nopeakasvuisen minnyn laatukasvatus ja erikoissahaus

Minnyn laatukasvatusta on pidetty metsitaloudessa karuhkojen maiden asiana. Mintyd kasvaa
kuitenkin runsaasti myos viljavilla metsdmailla erityisesti 1960—1970 lukujen metsinviljelykay-
tdntdjen seurauksena. Eteld-Suomessa tilld on merkitysti puutuoteteollisuuden raaka-aineen saa-
tavuuden kannalta siten ettd uudistuskypsistd metsisti on méntyvaltaisia lehtomaisilla kankailla
tai nditd paremmilla kasvupaikoilla 21 % ja tuoreilla kankailla 53 %, yhteensd 420 000 ha, ja vart-
tuneista kasvatusmetsistd vastaavasti 17 % ja 57 %, yhteensd 836 000 ha (vrt. kuivahkot kankaat
tai niditd karummat kasvupaikat 98 % ja 99 %, yhteensd 254 000 ha ja 459 000 ha) (Korhonen
ym. 2013). Pohjois-Suomessa viljavien maiden minnyn merkitys on uudistuskypsissid metsissd
pienempi mutta varttuneissa kasvatusmetsissd suurempi kuin Eteld-Suomessa. Pohjois-Suomen
uudistuskypsistd metsistd on mintyvaltaisia lehtomaisilla kankailla tai nditd paremmilla kasvu-
paikoilla 12 % ja tuoreilla kankailla 51 %, yhteensd 257 000 ha, ja varttuneista kasvatusmetsisti
vastaavasti 31 % ja 83 %, yhteensd 511 000 ha (vrt. kuivahkot kankaat tai nditd karummat kasvu-
paikat 97 % ja ldhes 100 %, yhteensd 272 000 ha ja 370 000 ha). Tulevaisuuden tukkipuumetsis-
sd eli nuorissa kasvatusmetsissé viljavien maiden méntyvaltaisuus on koko maassa jopa hieman
yleisempii mutta varttuneissa taimikoissa hieman harvinaisempaa kuin edelld mainituissa kehi-
tysluokissa.

Esimerkkiné korkealuokkaisen puusepinteollisuuden raaka-aineen tuottamisesta viljelyménnys-
td tutkittiin Sirparannan (2012) opinndytetydssid voidaanko tyvitukkien hyddyntdmiseen saada
aikaan kannattava arvoketju pystykarsinnalla ja erikoissahauksella (Kuva 3). Aineistona oli 100
pystykarsittua ja 20 karsimatonta médnnyn tyvitukkia viideltd Itd-Suomessa sijaitsevalta koeleimi-
kolta (kaksi lehtomaiselta ja kaksi tuoreelta kankaalta, vertailuerd kuivahkolta kankaalta). Pys-
tykarsinta oli tehty 28-32 vuotta ennen koepuiden kaatamista ja koesahausta. Tukkien ldpisa-
haukseen ja ldpisaheiden pinnanmydtdiseen sahaukseen perustuvalla erikoissahauksella voitiin
maksimoida ulkonékolaadultaan erinomaisen, oksattoman, suorasyisen, mittansa ja muotonsa hy-
vin pitdvén pintapuun saanto tavoiteltaessa laadukkaita ikkunanpuiteaihioita (Kuva 4). Menetel-
milléd voitiin hyodyntiid tehokkaasti pystykarsinnalla aikaansaatu virheeton puu.

Tyvitukin arvosaannon lisdys maksimoitui nopeakasvuisella minnyll4, jolla virheetontd pinta-
puuta syntyy nopeasti karsinnan jilkeen kun lustot ovat vield ainakin 3 millimetrid leveitd — kier-
toaika pysyy samalla kohtuullisessa pituudessa. Pystykarsinta nosti ménnyn tyvitukin arvoa tut-
kittua sahaustapaa kiytettdessd vihintddn 30-50 prosenttia eli enemmén kuin mitd on todettu
tavallisessa nelisahauksessa. Menetelmé sopii kdytinnossi pk-sahoille, mutta edellyttdi tarkkoja
laitteita tukin suuntaamiseen. Riittdvén halvan ja tehokkaan kaluston kehittiminen erikoissaha-
ukseen on haaste. Potentiaalisia tuotteita ovat tidssé tutkimuksessa esille nostettujen kuultokési-
teltdavien ikkunakomponenttien ja sisustuslistojen lisdksi laadukkaat ulkoliukuovet, lasiseinit ja
erikoisikkunat, sisdovet, porraskaiteet ja paneelit, koristepalkit ja -pilarit, sisustusten, huonekalu-
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1 = tukki halkaistaan,

2 = tukin puolikas sahataan
pituusakselin suuntaisesti lapisaheiksi,
3 = |apisahe sahataan pinnan
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4 = |4pisaheen pintaosa ja kartiokas
sisdosa sahataan pinnanmyétaisesti

sisustuslistoiksi ja pakkaus- ja
53 mm vélirimoiksi.
‘_—T__-___-
53 mm/70 mm 25mm
ikkunan Pakkaus- ja valirimoja  Sisustuslistoja
puiteaihioita (ydinkappaleesta) Pakkaus- ja vélirimoja
3 4 (pintaosista)

Kuva 3. Pystykarsittujen mantytukkien erikoissahaus (Kuva: Seija Sulonen/Metla).

jen ja kalusteiden pinnoitusviilu ja visuaalisesti huippulaatuiset pyorohirsiaihiot hirsitaloihin ja
-huviloihin. Téssé on kuitenkin otettava huomioon ettd teollisten loppukéyttdjien vaatimukset laa-
dukkaalle ménnylle timénkaltaisissa tuotteissa ovat edelleen korkeat, esimerkiksi yleinen yldraja
vuosiluston leveydelle on 4 mm.

Viljavilla mailla on kédytdnnossd vaikeampi 10ytdd riittdavasti karsintakelpoisia mintyjd kuin ka-
ruilla mailla. Tavoiteltava midrd on 450 kpl hehtaarilla, vihimmé&isméérd noin 300 kpl. Karsitta-
vien méntyjen valintakriteerit ovat viljavilla mailla kidytinnossd samat kuin kuivahkoilla kankail-
la: valitaan suoria, terveitd, lipimitaltaan 7—13 cm:n méntyjé, joissa karsittavien oksien ldpimitta
on korkeintaan 25 mm. Karsinnan seurauksena syntyy télloin korkeintaan 2 cm puuta, jossa on
pihkatappi tai muuta teknistd vikaa. Karsituille puille on tehtavd myos tarpeeksi kasvutilaa har-
vennushakkuissa, jotta karsitut oksat kyljestyvit ja virheetontd puuta alkaa muodostua nopeasti.

Kuva 4. Kaksi esimerkkia viljelypuun kdyttdmahdollisuuksista puutuotteiden jatkojalostuksessa. Vas.: kat-
toristikoiden tekoa kuusisahatavarasta (Karelment Oy, Nurmes) (Kuva: Erkki Verkasalo / Metla), oik.: ikku-
nanpuiteaihioita erikoissahatusta pystykarsitusta mannysta (Sil-Kas Oy, Rantasalmi) (Kuva: Merja Lindroos
/ Metla).
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Laatukasvatus onnistuu my6s nopeakasvuisella méannylli ja jalostetulla metsdnviljelymateriaalil-
la silloin, kun puuston laadulliset lihtokohdat ovat muuten sopivat ja menetelmid kiytetdin oi-
kein. Nopeakasvuisia minty- ja koivumetsid, erityisesti viljelypuustoja, on tulossa yhid enemmén
hakkuisiin Itid- ja Eteli-Suomessa. Niistd saadaan jo runsaasti tukkipuuta ja osa puustoista on
pystykarsittu. Suomessa on pystykarsittu metsii julkisella tuella 141 000 hehtaaria vuosina 1985—
2010 ja tdmdn lisdksi ilmeisen paljon maanomistajien omina hankkeina ilman tukia. Enemmisto
pystykarsituista metsistd on epdileméttd mannikoita.

Istutuskuusi sahatavaran raaka-aineena

Istutuskuusen ominaisuuksia sahojen raaka-aineena tutkittiin Ropposen (2010) opinndytetydssi
neljiltd alueelta Eteld-Suomesta vuosina 1994-95 kerittyjen istutus- ja luonnonkuusikoiden run-
ko-, tukki- ja puuaineaineistojen sekd puutavaralajijakauman ja sahatavaran saannon ja laadun
simulointitulosten perusteella. Tuotteiden brutto- ja nettoarvot laskettiin sahoilta kyselyilld kerit-
tyjen vuosien 2006—2008 hinta- ja kustannustietojen perusteella. Istutukset oli tehty vuosina 1916—
1949, joten tulokset kuvaavat ensimmadisiéd péitehakkuuvaiheen saavuttaneita istutuskuusikoita.

Tukkia kului sahatavarakuutiota kohti istutuskuusella suurissa tukkiluokissa niiden pienemmin
kapenemisen ja vihdisemmin tyvekkyyden ansiosta hieman vihemmin kuin luonnonkuusella.
Visuaalisen laatuluokituksen mukaan parhaita sahatavaralaatuja saatiin istutuskuusesta sen ter-
veoksaisuuden ansiosta enemmin kuin luonnonkuusesta. Toisaalta myds huonoimpien laatujen
osuus oli istutuskuusella sen suurempien oksien ja pienempien sahedimensioiden takia hieman
luonnonkuusta suurempi. Sahauksen kokonaistuotot olivat istutuskuusella suuremmat kuin luon-
nonkuusella tukkitilavuutta kohti laskettuna, mutta hieman pienemmét sahatavaran tilavuutta
kohti laskettuna. Jos vaneritukeiksi soveltuvat tukit eivit olleet mukana sahattavassa sumassa,
olivat tuotot istutuskuusella kaikissa tapauksissa suuremmat.

Puuaineen keskimiirdinen kuiva-tuoretiheys oli istutuskuusella 358 kg/m3 ja luonnonkuusella
380 kg/m3. Vuosiluston keskiméadrdinen leveys oli vastaavasti istutuskuusella tyvitukeissa 3,1 mm
ja ylemmissa tukeissa 3,3 mm ja luonnonkuusella tyvitukeissa 2,1 mm ja ylemmissi tukeissa 2,5
mm. Todennékdisesti istutuskuusesta saatava sahatavara sijoittuu keskimiérin alempaan lujuus-
laatuluokkaan kuin luonnonkuusesta saatava. Mitta- ja muotopysyvyys sahatavaran kuivauksessa
ja kdytossd on myos ilmeisesti heikompi.

Kuivauksessa, tyostossi ja loppukiytdssi haitallista lylypuuta oli istutuskuusissa hieman vihem-
mén kuin luonnonkuusissa. Sydianpuuta oli istutus- ja luonnonkuusen tyvitukkiosassa yhté pal-
jon, vaikka tutkimusaineiston istutuskuusi oli keskimdirin 30 vuotta luonnonkuusta nuorempaa.
Rungon ylemmissé tukeissa syddnpuuta oli istutuskuusissa kuitenkin vihemmén. Istutuspuustois-
sa tyypillinen ldpimitan kasvun koheneminen ja siitd johtuvat muutokset puun laadussa néakyivit
tuloksissa vield varsin vihén, varsinkin nykyisiin istutuksiin verrattuna. Vuosilustot ovat 1960-lu-
vulta ldhtien istutetuissa kuusikoissa yleisesti leveimmit kuin tissd tutkimuksessa, esimerkiksi
5-10 millimetrid. N4din nopeakasvuisesta raaka-aineesta saatavat saha- ja sorvituotteet poikkeavat
paljon tidhin asti kédytetystd raaka-aineesta saatavista tuotteista. Tdmé koskee sekd rakennustuot-
teita, rakennuspuusepintuotteita ettd hyvid ulkonikolaatua edellyttivid sisdkdyttotuotteita. Laa-
dukkaan kuusen vuosiluston leveyden yldrajana on esimerkiksi rakennusliimapuun ja kattotuolien
valmistuksessa nykyisin yleisesti 6 mm (Kuva 4).
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1.3 Raaka-aineen ominaisuuksien ja kilpailukyvyn alueellisia tarkasteluja
Suomessa, Ruotsissa ja Venajalla

Taustaa

Raaka-aineen alueelliset ja toimittajakohtaiset laatuerot ja soveltuvuus erilaisiin tuotteisiin ovat
jatkuva keskustelunaihe puutuoteteollisuuden, jatkojalostajien ja asiakkaiden vililla. Laatu- ja
arvoeroilla on vaikutusta puutuotteiden viennin ja tuonnin edellytyksiin asemoiduttaessa kilpai-
luympiristoon ja suuntauduttaessa tuote- ja asiakasryhmiin. Alkuperialueilla on merkitystd myos
siitd syystd, ettd ostajat haluavat varmistua raaka-aineen kestivin kehityksen mukaisesta taustasta
ja suhteuttaa raaka-aine- ja tuoteominaisuuksia omien jalostusprosessiensa, tuotevalikoimansa ja
asiakkaidensa vaatimuksiin.

Metlassa tehtiin laajat yhteistutkimukset suomalaisen ja ruotsalaisen minnyn erityisominaisuuk-
sista puutuoteteollisuuden raaka-aineena vuosina 2002—-2008 ja Suomen ja Luoteis-Vendjin min-
ty- ja kuusiraaka-aineen ja sahatavaran ominaisuuksista vuosina 2005-2009. Kummankin tutki-
muksen padtulokset esiteltiin PKM-tutkimusohjelman loppujulkaisussa (Verkasalo ym. 2012).
PUU-ohjelmassa jatkettiin suomalais-ruotsalaisen tutkimuksen tulosten analysointia, julkaise-
mista ja tiedonsiirtotoimintaa ja suomalais-venildisen tutkimuksen pohjalta tehtiin jatkotutki-
muksia. Tédssi esitetddn kooste ndiden jatkotdiden tuloksista.

Pohjoismaisen méinnyn tyostettivyysominaisuudet

Pohjoismaisissa mintytutkimuksissa tuotettiin markkina- ja asiakasldhtoistd tietoa olennaisim-
mista ominaisuuksista yhtdéltd rakennuspuusepin-, sisustus- ja huonekalutuotteissa ja toisaalta
rakennustuotteissa. Ominaisuuksien tasoa tutkittiin viidelld maantieteelliselld alueella Suomen
Lapista ja Koillismaalta Eteld-Ruotsin Smoolantiin (Kuva 5). Tdssé keskitytddn ménnyn tyostet-
tavyysominaisuuksiin ja niiden merkitykseen kilpailukykytekijidné erityisesti rakennuspuusepén-
ja huonekalutuotteissa.
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Kuva 5. Otanta pohjoismaisissa mantytutkimuksissa alueittain, metsikdittain ja koepuittain (Verkasalo ym.
2012).
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Puunty6ston lopputulos vaikuttaa olennaisesti tuotteiden tekniseen kéyttdytymiseen jatkojalos-
tuksessa ja loppukiytossd kuten myos ihmisen kokemaan visuaaliseen vaikutelmaan ja muuhun
aistilliseen tuntemukseen. Materiaalien valinta, tydstoprosessien optimointi ja tydvarat, tyovili-
neiden ja laitteiden asetukset kuten myos niiden kuluminen ja kesto riippuvat puun ominaisuuk-
sista. Suuri vaihtelu materiaaliominaisuuksissa voi aiheuttaa vaihtelua tyovélineisiin ja -laitteisiin
kohdistuvissa rasituksissa, josta seuraa niiden tarpeetonta kulumista ja rikkoutumista seké tuote-
laadun vaihtelua. Samat ominaisuudet vaikuttavat mekaanisten liitosten, kuten naulausten, ruuva-
usten ja sormijatkosten kestidvyyteen.

Materiaalin fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet ovat kriittisid tyostossd, tehtiin se sitten kési-
tyOnad tai koneellisesti. Puulla nimé ominaisuudet liittyvét useimmiten myds visuaaliseen laatuun.
Tassd tutkimuksessa tyOstettdvyysominaisuuksina tarkasteltiin a) puuaineen leikkauslujuutta
(syiden suunnassa), vetolujuutta (poikkisyysuunnassa), pinnan kovuutta, b) oksien kokoa, laatua
ja oksakulmaa, oksavilid (virheetdn puuaine) ja puuaineen syysuoruutta sekéd c) puuaineen tihe-
yttd ja vuosilustorakennetta (taustatekijoind). Niilld ominaisuuksilla on merkitystd kaikissa puun
mekaaniseen jalostukseen perustuvissa lopputuotteissa ja kidyttokohteissa, mutta niiden painoarvo
vaihtelee sisi- ja ulkokdyttotuotteiden (kosteusrasitus), mekaanisille rasituksille eri tavoin altis-
tuvien tuotteiden sekd massiivipuutuotteiden ja mekaanisia ja liimattuja asennuksia ja jatkoksia
siséltdvien tuotteiden vililld. Joissakin rakennusteknisissd sovelluksissa myds syiden suuntaisella
puristus- ja vetolujuudella ja puusepinkiytdssd myos pihkaisuudella on merkitysta.

Pohjoismainen minty on kokonaisuudessaan kilpailukykyistd materiaalia tyOstettivyyttd ku-
vaavilta mekaanisilta ominaisuuksiltaan useimpiin muihin havupuulajeihin verrattuna. Etuna on
erityisesti leikkauslujuus, joka kasvaa Suomessa ja Ruotsissa pohjoisesta etelddin, mutta myos
vetolujuus kohtisuoraan syitd vastaan, joka puolestaan kasvaa vuosilustojen kaventuessa kohti
pohjoista. Molemmat ominaisuudet ovat sitd paremmat mitd pienempi on tukkipuun ldpimitta ja
paranevat rungon tyvestd latvaan. Leikkauslujuus kasvaa ja vetolujuus heikkenee puun ytimesta
eli sydintavaraosasta pintalautoihin pdin. Lapin ménty oli tutkimuksessa muita alueita pehmedam-
pid ja Keski- ja Kaakkois-Suomen miénty kovinta, joskin tulos riippui osaksi mittausmenetel-
maéstd. Leikkauslujuuden ja kovuuden vaihtelu alueiden ja puiden vililla oli selvéssd yhteydessa
puuaineen tiheyteen ja todennikdisesti nuorpuun ja aikuispuun esiintymiseen. Vetolujuus ei sen
sijaan riippunut tiheydesti. Tutkittujen ominaisuuden suuri vaihtelu tukkipuiden sisilld on mén-
nyn haittapuoli.

Minnyn tyOstettdvyys vaikuttaa visuaalisten ominaisuuksien perusteella suhteellisesti jopa pa-
remmalta kuin mekaanisten ominaisuuksien perusteella. Tamai ei ole ylldtys ajatellen jatkojalos-
tajien yleistd késitystd puusepédntuotteiden hyvistd saannosta ja visuaalisesta laadusta. Méntysa-
heiden oksaisuus eroaa alueiden vililld kuitenkin sen mukaan mitd oksaisuutta kuvaavaa suuretta
tarkastellaan. Pohjoisen alkuperin etuina ovat kuivien oksien ldpimitan pieneneminen ja oksakul-
man kasvaminen eteldsti pohjoiseen, mutta tuoreiden oksien ldpimitassa ei ollut eroja. Virheeton-
td puuainesta sisédltdnyt osa perdkkdisten oksakiehkuroiden vililld oli kasvupaikkojen viljavuuden
ja pituuskasvunopeuden erojen vuoksi pisin Kaakkois-Suomessa ja Pohjois-Suomessa selvisti
muita alueita lyhyempi, erityisesti sivu- ja pintalaudoissa. Syysuoruus parani pohjoisesta eteldin
sydédntavarassa, tosin vain vihén tyvitukeista sahattuna, mutta huononi pdinvastaiseen suuntaan,
varsinkin vili- ja latvatukeista sahattuna.
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Suomalaisen ja luoteisveniliisen sahatavaran visuaaliset laatuluokkajakaumat ja lujuus-
luokkajakaumat

Suomalaisesta ja vendldisestd ménty- ja kuusitukista saatavan sahatavaran visuaalisen laatuluok-
kajakauman (pohjoismainen NT-lajittelu) ja lujuusluokkajakauman (eurooppalaisen EN338 stan-
dardin mukainen lajittelu) ennustamisen mahdollisuuksia tutkittiin tukeista, sahatavarasta tai
molemmista tehtdvissd olevien mittausten perusteella. Lisdksi analysoitiin ilmeneekd alueellisia
laatueroja myds ndiden tekijoiden huomioon ottamisen jilkeen.

Sahatavaran mitattavan laadun mukainen jakauma on perusta eri laatuluokkien mahdolliselle
saannolle. Riippuu toisaalta lajittelumenetelmiin suorituskyvysti ja toisaalta markkinoiden tarvit-
semista ja eri tasoille hinnoiteltavissa olevista laatuluokista, miten hyvin laatulajittelun potentiaa-
li pystytddn hyodyntdméédn. Visuaalista laatua arvostetaan nikyviin jddvissd puusepintuotteissa,
varsinkin ménnylld mutta joissakin tuoteryhmissi ja erdilld markkina-alueilla myos kuusella. Ra-
kennustuotteissa kuusi on yleisempi puulaji kuin ménty, mutta suomalaisen teollisuuden pyrki-
myksend on lisétd niissd merkittidvisti ménnyn kdyttod.

Lujuus ja jaykkyys ovat rakennuspuun tirkeimpid ominaisuuksia puulajista riippumatta, mut-
ta myos mitta- ja muotopysyvyys ja sddnkesto vaikuttavat soveltuvuuteen. Rakennuspuulle voi-
taisiin saada lisdarvoa erityisesti huippulujilla laaduilla, jos ne pystyttiisiin erottamaan sahata-
varasumasta luotettavasti kdytdnnon lajittelussa ja lajittelustandardit tukisivat niiden erittelya
puutuotekaupassa. Toinen mahdollisuus arvonlisdykseen on lajitella sahatavaraeristd erilleen va-
jaalaatuinen sahatavara, johon kuuluvat saheet alentavat koko erén laatua ja arvoa.

Tutkimusaineistot olivat perdisin kolmelta alueelta Suomesta ja kahdelta alueelta Luoteis-Vendjaltd
(Kuva 6). Aineistot kerittiin otannalla suomalaisille sahoille hankituista tukkieristi, yhteensd 1 162
kuusitukkia ja 1 107 mintytukkia ja vihintdin 44 tukkia per alue ja tukin ldapimittaluokka (5 kpl).
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Kuva 6. Aineistojen alkuperaalueet suomalaisen ja luoteisvenaldisen sahatavaran tutkimuksissa (Hautamaki
ym. 2013).
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Aineistoja voidaan pitdd laajoina, mutta venildisten leimikoiden alkuperin epatarkkuudet ja puu-
tavaran mahdollinen lajittelu ennen toimituksia suomalaisille tehtaille merkitsevit téltd osin epi-
varmuutta tulosten yleistettdvyydessa.

Tutkimusten mukaan puuaineen laadussa on eroja paitsi Vendjédn ja Suomen myos eri alueiden vi-
lilld. Erot johtuvat osittain erilaisesta kasvukauden pituudesta ja kasvupaikkojen laadusta, mutta
varsinkin metsdnkasvatuksen perinteiden ja metsdnhoidon tason eroista. Erot ovat puuaineessa ja
-tuotteissa monimutkaisempia ja osin erisuuntaisia kuin mihin tukkien koko ja ulkondké viittai-
sivat.

Minnyn sydéntavarasta saatiin NT-lajittelun mukaisilta visuaalisilta ominaisuuksiltaan parhai-
ta rakennuspuusepin- ja huonekalulaatuja (A-lankkuja) selvisti eniten Itd- ja Lansi-Suomessa,
noin 35 %, ja Kainuussakin noin 25 %, mutta Novgorodissa ja Vologdassa vain 11 % ja 16 %. B-
lankut ovat yleisin sydintavaran laatuluokka, ja niiden osuuden alueelliset erot olivat kiinteiset
A-laatuun ndhden. Kuusella sydédntavarasta saatiin A-laatua eniten Itd-Suomessa ja Vologdassa,
kuitenkin vain noin 10 %, ja vdhiten Vendjin Karjalassa ja Lansi-Suomessa, noin 2 %. Valtalaatua
B oli eniten Lénsi-Suomessa (yli 80 prosenttia) ja huonoimpia eli C- ja D-laatuja Vologdassa. —
Kuusella luokiteltiin myos laudat kolmelta tutkitulta alueelta. Niiden laatujakauma oli Vendjilla
selvésti ddrevampi kuin Suomessa ja seké parhaita (A1-A4) ettd huonoimpia laatuja (C) oli enem-
min sekd Vendjin Karjalassa ettd Vologdassa kuin Itd-Suomessa. A-laatujen osuus oli kaikilla
alueilla alle 20 %.

Minnyn saheista tdytti EN338 lujuuslajittelustandardin luokan C30 eli normaalin hyvén lujuus-
laadun vaatimukset Suomessa noin 55-60 % mutta Vologdasssa ja Novgorodissa vain runsaat 10
%. Korkeampia lujuusluokkia C40 tai C50 oli mainittavasti vain Suomessa. Tavalliseksi raken-
nesahatavaraksi ja mm. rakennusliimapuun valmistukseen hyviksyttdvid saheita eli luokkaa C24
oli Suomessa 65-70 % ja Venijilla noin 35 %. Kuusen saheista tdytti luokan C30 vaatimukset
Linsi-Suomessa, Kainuussa ja Vologdassa 65-70 %, Iti-Suomessa 60 % ja Venijidn Karjalassa
runsaat 40 %. Korkeampia lujuusluokkia oli kuusella hieman vihemmaén kuin ménnylld mutta
alueelliset erot olivat samansuuntaiset kuin C30-vaatimuksin. Luokkaa C24 oli Kainuussa, Lansi-
Suomessa ja Vologdassa runsaat 80 % ja Itd-Suomessa ja Venidjidn Karjalassa 65-70 %.

Tukeista, sahatavarasta tai molemmista tehtyjen mittausten perusteella laaditut regressiomallit
antoivat sahatavaran visuaalisen laatuluokkajakauman ja lujuusluokkajakauman ennustamisessa
minnylld sdinnollisesti tarkempia ennusteita kuin kuusella. Tukkilajilla (tyvitukki vs. muu tukki,
laatuluokka), sahatavaran oksikkuusmuuttujilla ja erdilld lisdtunnuksilla voitiin ennustaa oikein
visuaalinen NT-laatuluokka 40-50 prosentissa saheista ja visuaalisesti arvioitu T-lujuusluokka
44-59 prosentissa saheista. Ennusteet paranivat huomattavasti naapuriluokkia yhdistamilld, esi-
merkiksi NT-luokituksessa tasolle 76—-83 % yhdistdmaélld nelja luokkaa kahdeksi. Alkuperidalueen
vaikutus pieneni malleihin perustuvassa tarkastelussa jakaumien tasovertailuun nihden, mutta oli
silti merkitsevé varsinkin méannylla.

EN338-standardin mukaista C-lujuusluokittelua simuloiden voitiin ennustaa oikea luokka 53-54
prosentille saheista ilman kimmokertoimen madritysti ja 75 prosentille saheista kimmokertoimen
madrityksen kanssa, kun kiytettdvissa olivat seké tukki- ettd sahatavaraominaisuuksien mittauk-
set. C40—C50 saheista voitiin malleilla tunnistaa oikein 45-65 % ilman kimmokerrointa ja 85 %
kimmokertoimen kanssa. Tarkimmin voitiin tunnistaa C18- ja C30-luokkien saheet. Alkuperi-
alueen vaikutus lujuusluokkajakaumaan oli malleihin perustuvassa tarkastelussa merkitsevi vain
ménnylla.
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Sahatavaran visuaaliseen lajitteluun verrattuna lujuuslajittelu tuottaa kyseisten lajittelutapojen
mukaisten laatuluokkien nykyisilld hintasuhteilla huomattavan lisdarvon sahoille lajiteltaessa
kuusta, mutta ei ilmeisesti yhté paljoa lajiteltaessa méntyd. Tami johtuu siitéd ettd ménnyn visuaa-
lisen lajittelun mukaiset laatuluokkajakaumat painottuvat kokonaisuutena selvisti enemmaén par-
haisiin ja korkeahintaisiin luokkiin kuin kuusen jakaumat. Tédstid huolimatta lujuuslajittelu tuot-
taa lisdarvoa myods minnylld visuaalisesti keskilaatuisille ja jopa huonohkoille sahatavaraerille.
Koneellinen ja objektiivinen lujuuslajittelu tuottaa molemmilla puulajeilla suuremman lisdarvon
kuin tehoton ja subjektiivinen visuaalinen lujuuslajittelu. Epitarkat ja tehottomat lajittelumenetel-
mit, joissa on kdytettdvd melko suuria varmuusrajoja yksittdisten saheiden laadun méaérityksessa,
johtavat kyll& keskilaatuisten sahatavaraerien kohdalla arvonnousuun, mutta eivét ota tdysimia-
rdisesti huomioon runsaasti korkealaatuisia saheita siséltivien erien todellista arvopotentiaalia.
Lujuus- ja jaykkyystulokset ilmentévit paitsi sahatavaran myos vaneri- ja kertopuutuotteiden me-
kaanisia ominaisuuksia. Namai ovat tirkeitd ldhtotietoja puutuotteiden valmistusprosessien opti-
moinnissa ja rakentamisen sovellusten suunnittelussa.

Tietoja ja ennusteita raaka-aineen odotettavissa olevasta laadusta voidaan hyodyntdd myos saho-
jen ja havuvaneritehtaiden tukkien hankinnan suuntaamisessa alueittain ja jatkojalostajien sahata-
varan ostojen suunnittelussa eri toimittajilta, kun painotetaan joko visuaalista laatua tai rakenteel-
lista lujuutta ja jaykkyyttd. Kannattavia lopputuoteryhmii ja tuotevalikoimia voidaan ennakoida
kiytettdessd erilaisia yhdistelmid eri alueilta perdisin olevista ja eri kokoluokkia edustavista tuk-
kisumista. Puuraaka-aineen laatupotentiaali on myos yksi perustekiji harkittaessa teollisia inves-
tointeja.
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2 Apuvalineita puukauppaan

Jukka Malinen, Pekka Hyvonen & Harri Kilpeldinen

2.1 Puukaupan toimintaymparistd6 Suomessa

Yksityisten omistamia vdhintdin kahden metsdmaahehtaarin metsétilakokonaisuuksia oli Suo-
messa ldhes 350 000 kappaletta, joiden omistajiksi lukeutuu 632 000 henkil6ad. Yksityisten ihmis-
ten metsdomistus kattaakin yli puolet Suomen metsistd. Suomalaisessa perhemetsétaloudessa tilat
siirtyvét usein perintond sukupolvelta toiselle, ja samalla pirstoutuvat perinndnjaon yhteydessi.
Suomalaisten yksityishenkildiden omistamat metsitilat ovatkin tyypillisesti hyvin pienié. Tilojen
keskipinta-ala on 30,3 hehtaaria ja pinta-alaltaan yli sadan hehtaarin tiloja on vajaa 18 000, mutta
alle 20 hehtaarin tiloja yli 227 000.

Yksityismetsien taloudellinen merkitys on suurempi kuin niiden osuus pinta-alasta, silld 70-80
prosenttia metsiteollisuuden kéyttdmistd kotimaisesta puuraaka-aineesta saadaan yksityismet-
sistd. Yksityismetsdnomistajalle puukauppa on erityislaatuinen kauppatapa monessakin suhtees-
sa. Yleensd myyjd tuntee kaupattavan tuotteen ominaisuudet ja arvon ostajaa paremmin, mutta
metsdnomistajan myydessi puuta kenties kerran kymmenessi vuodessa tekee puuta ostava yritys
satoja, jopa tuhansia kauppoja vuosittain. Tdmé epitasapainoinen informaatio kaupan kohteen
ominaisuuksista ja arvosta tuotannossa yhdistettyni puuraaka-aineen monimuotoisuuteen on joh-
tanut tilanteeseen jossa monet metsdnomistajat tuntevat tarvitsevansa kolmannen osapuolen apua
puukaupassa. Tilakoon pienentyminen ja metsdnomistajakunnan rakenteen muutos korostavat jat-
kossa entistd enemmin tétd epédtasapainoa ja asettavat puun myyjén ja ostajan entistd eriarvoisem-
paan asemaan.

2.2 Metsanomistajien tarvitsemat puukauppapalvelut

Metsintutkimuslaitoksen hankkeessa ”Puuraaka-aineen mittaus, laadutus ja arvon méiéritys puu-
kaupan ja puunhankinnan tukena” tehdyn kyselyn perusteella metsdnomistajat tarvitsevat moni-
naisia palveluja puukaupan suunnittelussa (Kuva 7) (Hyvonen 2010, Hyvonen ym. 2010). Osin
palvelutarpeet liittyvit juuri niihin ongelmakohtiin, joissa metsdnomistajalla on itsellddn epdily
oman asiantuntemuksensa riittavyydestd. Noin viidennes metsdnomistajista kokee puukauppatar-
jousten vertailun sekd puutavaralajien hintaseurannan erittiin tarkeiksi.

Puukauppatarjousten vertailun tirkeys korostuu varsinkin maa-/metsétalousyrittijien, perikunti-
en ja eldkeldisten joukossa. Maa-/metsitalousyrittdjdt pitdvit keskimédrdistd tarkedmpidnd myos
puutavaralajien hintaseurantaa kuten my®os tilan sijaintikunnassa asuvat metsdnomistajat. Myos
metsdammattilaisen antamalla henkilokohtaisella neuvonnalla ja hakkuuvaihtoehtojen kannatta-
vuuden vertailulla on kysyntédd. Nididen tarkeyttd korostavat etenkin suurmetsédnomistajat, monita-
voitteiset metsdnomistajat sekii puukaupan yhteistydosopimuksen tehneet metsinomistajat.

Tirkein palveluntarjoaja metsdnomistajien mielestd on metsanhoitoyhdistys, jota noin joka kolmas

pitédd itselleen erittdin tirkednd. Etenkin suurissa kaupungeissa asuvat metsinomistajat ja perikun-
nat sekd yhtymét kokevat metsdanhoitoyhdistysten palvelut tirkeiksi. Vajaa kymmenesosa metsin-
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Kuva 7. Metsanomistajien tarvitsemat puukauppapalvelut (Hyvénen 2010).

omistajista pitdd puunostajaa ja metsidkeskusta erittdin tirkednd palveluntarjoajana. Yksityisilld
metsdpalveluyrittdjilld ei ndhty juuri olevan merkitystd yksittdiselle metsdanomistajalle puukaupan
suunnitteluun liittyvisséd asioissa. Metsdnhoitoyhdistysten toiminnanjohtajien arvioiden mukaan
metsdnhoitoyhdistyksilld on yli 80 prosentin osuus yksityismetsien puunmyyntisuunnitelmien ja
puukauppatarjousten vertailusta. Heidén arvionsa perusteella noin joka kymmenes metsdnomis-
taja tekee puukaupan ilman ulkopuolisten apua ja toinen kymmenes kdyttdd muita toimijoita apu-
naan. Toiminnanjohtajien arvioiden mukaan metsidpalveluyrittdjien osuus puukauppapalveluiden
tarjonnassa ei juuri kasva. Heiddn osuutensa metsdsuunnittelussa tulee kuitenkin lisdédntyméén
selvisti, koska metsédpalveluyrittdjdt toimivat muun muassa metsdnhoitoyhdistysten alihankkijoi-
na. Perinteisesti metsénhoitoyhdistykset seki puunostajat ovat tarjonneet metsanomistajille ope-
ratiiviseen puukaupan suunnitteluun liittyvid palveluita. Metsidkeskusten ja metsdpalveluyrittiji-
en osuudet ovat olleet marginaalisia. Kyselytulosten mukaan nimé asetelmat tulevat sdilyméin
ainakin sen perusteella mitkd ovat metsdnomistajille tdrkeimpid palveluntarjoajia. On kuitenkin
huomioitava, ettd esimerkiksi pankit ja vakuutuslaitokset tarjoavat metsdnomistajille yha aktiivi-
semmin muun muassa puukauppatulojen sijoittamispalveluja sekd myos sukupolvenvaihdoksiin
liittyvid palveluja. Nima voivat olla muun muassa perikuntien ja elidkeldisten kohdalla oleellinen
osa puukaupan suunnittelua.

2.3 Kuinka puusta pitaisi maksaa?

Suomessa puuraaka-aineen hinnoittelu perustuu useimmiten hakattavien puutavaralajien médriin
ja niistd maksettuihin yksikkohintoihin. Menetelmi on sinédnsi selked ja yksinkertainen, mut-
ta siséltda joitakin ongelmia. Metsdnomistajan saadessa useita ostotarjouksia on niiden vertailu
ongelmallista jos ostajilla on usein erilaisia puutavaralajiyhdistelmié ja mittavaatimuksia. Puu-
kaupasta sopimisen jilkeen metsdnomistajan seuraava huoli on katkonnan ”oikeudenmukaisuus”,
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maksimoiko puunostaja arvokkaimpien puutavaralajien kertymii vai meneekd osa alempiarvois-
ten puutavaralajien pinoihin. Puukaupassa sovitut mitta- ja laatuvaatimukset tuottavat ongelmia
myds puun ostajalle. Tuotannon tarpeiden mukaisten katkontatavoitteiden ja puukaupassa sovit-
tujen mitta- ja laatuvaatimusten yhdistdminen voi olla ongelmallista.

Suomalainen puukauppatavasta poiketen mm. Ruotsissa ja Norjassa sahatukeista maksetaan ja-
lostusarvoperusteista hintaa kullekin laadulle seké ldpimitta-pituusyhdistelmille. Menetelmi on-
kin helpompi soveltaa tienvarsi- ja toimituskaupoissa. Toisaalta muun muassa Skotlannissa, jossa
pystykaupat ovat Suomen tavoin pddasiallinen kauppatapa, kiytetddn useimmiten maksuperustee-
na korjatun puutavaran painoa.

Markkinoiden toimivuuden kannalta puukaupassa kdytettivéin hinnoittelumenetelmén tulisi olla
1) molemmille osapuolille ldpindkyvi ja yksinkertainen, 2) sallia raaka-aineen katkonta kulloi-
senkin markkinatilanteen mukaan ja 3) kannustaa laadukkaan raaka-aineen tuottamiseen. Lipi-
nikyvai ja yksinkertainen hinnoittelumenetelmi antaa metsdnomistajalle mahdollisuuden vertail-
la itse saatuja ostotarjouksia ja valita parhaimman tuoton antava tarjous. Katkonnan irrottaminen
hinnoittelusta mahdollistaa raaka-aineen jalostusarvon maksimoimisen ja poistaa tarpeen puun-
korjuun valvonnalle. Hinnoittelumenetelmin kannustimet laadukkaan ja jaredn puuraaka-aineen
tuottamiseksi ohjaavat metsidnhoitotoimenpiteitd ja uudistamispddtoksid parantaen puunostajan
puustamaksukykya.

Useimmin tavaralajihinnoittelun rinnalla tarjottu vaihtoehtoinen hinnoittelutapa on niin sanottu
runkohinta, jolloin korjatusta hakkuukertyméistd maksetaan yhti kiintedd tilavuus- tai painope-
rusteista yksikkohintaa katkonnasta riippumatta. Puun myyjélle runkohinta on selked, katkonta
ei vaikuta kaupan arvoon, jolloin ostaja voi vertailla runkohintaisia ostotarjouksia kesken&én.
Runkohinnoittelussa metsdnomistajan ei tarvitse myoskddn huolehtia katkonnan oikeudenmukai-
suudesta. Runkohinnoittelu ei valitettavasti tarjoa metsdnomistajalle selkedé viestid kuinka puu-
raaka-aineen hinta muodostuu, jolloin kannustimet laadukkaan raaka-aineen tuottamiseksi jaavit
pimentoon.

Runkohinnoittelu ei kuitenkaan ole ainut vaihtoehto tavaralajihinnoittelulle. Erddt puunhankkijat
kiyttavdat Suomessakin niin sanottua matriisihinnoittelua, jossa sahatukeista maksetaan laadun,
latvaldpimitan ja pituuden mukaista yksikkohintaa. Lapimitta-pituusluokittainen hintalista tarjoaa
metsdnomistajalle selkedn kannustimen kasvattaa jdredd puutavaraa. Muita satunnaisesti kdytetty-
ja tai esiteltyjd hinnoittelumenetelmié ovat erilaiset jireys- tai laatupainotteiset sovellukset tava-
ralajihinnoittelusta, sekid rungonosahinnoittelu, jossa rungon jireysositteista maksetaan erilaista
yksikkohintaa katkonnasta riippumatta.

Vaihtoehtoisia hinnoittelumenetelmié vertailtiin Metsdntutkimuslaitoksen hankkeessa “Puuraa-
ka-aineen mittaus, laadutus ja arvon midritys puukaupan ja puunhankinnan tukena” (Malinen
ym. 2010a). Vertailluista hinnoittelumenetelmistd runkohinnoittelu ja osarunkohinnoittelu erot-
tuivat edukseen tarjoamalla vapauden katkoa ostettu puuraaka-aine ostajan markkinatilanteen
mukaisesti, josta on selkeitd etuja ennen kaikkea paitehakkuiden pystykaupoilla. Myos Tyo- ja
elinkeinoministerion tilaaman puumarkkinaselvityksen loppuraportissa suositeltiin runko- ja run-
gonosahinnoittelun kehittdmistd ja kidyttoonottoa puukaupassa. Toimitus- ja hankintakaupoissa
matriisihinnoittelu kannustaa puunmyyjéi kasvattamaan ja katkomaan puuraaka-aineen puun os-
tajan toimittamien laatu- ja dimensiovaatimusten mukaisesti.
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Kuva 8. Myyntiarvon ja puustamaksukyvyn vélinen riippuvuus (ui) leimikon suhteellisen arvon mukaisesti
(up) erilaisilla hinnoittelutavoilla. Nollaa suuremmat arvot tarkoittavat suhteellista ylihintaa ja nollaa pienem-
mat arvot alihintaa.

Vaihtoehtoisten hinnoittelumenetelmien kannustavuutta laadukkaan raaka-aineen tuottamiseen
voidaan selvittdd vertaamalla metsdnomistajalle maksettavan myyntitulon ja ostetulle puulle lan-
keavan puustamaksukyvyn vilistd riippuvuutta (Kuva 8). Hinnoittelumenetelmisti matriisihinnoit-
telu heijasti parhaiten puustamaksukyvyn vaikutusta raaka-aineen hintaan. Tavaralajihinnoittelu,
rungonosahinnoittelu ja runkohinnoittelu johtivat suhteellisesti suuriin myyntiarvoihin puustamak-
sukyvyltiin heikoissa leimikoissa, joissa puuston keskijdreys oli alhainen ja puiden laatu huono, ja
vastaavasti suhteellisesti pieniin myyntiarvoihin hyvilaatuisissa, jireissd leimikoissa.

2.4 Ostotarjousten vertailun ongelma

Puun ostotarjouksista selvida yksittdisistd puutavaralajeista maksettavat yksikkohinnat. Ostotar-
jousten vertailu on kuitenkin hankalaa, koska puunostajat katkovat puuta omiin loppukéyttokoh-
teisiin niille sopivilla mitoilla. Metsdnomistajan on vaikeaa, ellei mahdotonta, ennakoida kunkin
puunostajan puutavaralajikertymid. Metsidnhoitoyhdistykset tarjoavat puukauppapalvelua, jossa
puunostajien ostotarjouksia ja puutavaralajikertymid tietyn jareyksistd leimikoista vertaillaan to-
teutuneiden kauppojen perusteella.

Ostotarjousten laadinnan ja niiden vertailun tueksi on Metsdntutkimuslaitoksen Itd-Suomen
alueyksikossd ja EU:n pohjoisen periferian ohjelman Developing the Scots Pine Resource -hank-
keessa kehitettiin ARVO-ohjelmisto (Malinen ym. 2011b), jonka avulla voidaan laatia ennuste
hakattavan leimikon puustosta ja sen ominaisuuksista.
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ARVO-ohjelmisto pyrittiin rakentamaan kayttoliittyméltddn mahdollisimman yksinkertaiseksi,
jotta jokainen tietotekniikan perustaidot omaava voi omaksua sen kidyton. Ohjelmistossa kiytta-
jan tehtdavind on syottdd hakattavan leimikon perustiedot, kuten ikd, pohjapinta-ala ja keskilédpi-
mitta ohjelmistolle. ARVO-ohjelmisto vertailee niité tietoja tietokannassaan oleviin aiemmin ha-
kattuihin leimikoihin ja poimii tietokannasta samankaltaisia "vastinleimikoita”, joista on keritty
perustietojen lisdksi runkokohtaiset mittaustiedot, eli stm-tiedot. Ndiden vastinleimikoiden stm-
tietojen pohjalta ARVO-ohjelmisto muodostaa ennustepuujoukon.

Hakkuukoneella kerdtyt stm-tiedot sisédltdavit ainoastaan runkojen dimensiokuvauksen, joten AR-
VO-ohjelmisto ennustaa Metsédntutkimuslaitoksessa keréttyjen laatuaineistojen pohjalta kullekin
ennustepuujoukon rungolle oksarajatiedot sekd ulkoisen teknisen laadun. Kayttdmilldi ARVO-oh-
jelmistoon rakennettua apteeraussimulaattoria kiyttdjd voi katkoa rungot haluamillaan puutavara-
lajeilla ja mitoilla huomioiden runkojen teknisen laadun. ARVO-ohjelmiston lopulliset tulosteet si-
sdltdvit ennusteet leimikon kertymisti ja arvoista puutavaralajeittain ja ldpimitta-pituusluokittain.

ARVO-ohjelmiston jakeluversio siséltdd mallirunkopankin, jolla kiyttdja voi laatia alustavia
puustoennusteita kohteena olevalle leimikolle. ARVO-ohjelmistoa on toivottavaa virittdi kunkin
puunostajan hankinta-alueelle paremmin soveltuvaksi alueelta aiemmin korjatuista leimikoista
kerittyjen hakkuukoneilla tallennettujen mittaustietojen avulla. Tétd varten ARVO-ohjelmisto si-
sdltdd valmiit toiminnot, joilla kdyttdjit voivat tdydentdd runkopankkia itse kerddmilldin hakkuu-
koneiden stm-aineistoilla.

ARVO-ohjelmisto on laadittu tarjoamaan puukauppa-apua niin puun ostajalle kuin myyjillekin.
Lisdksi ARVO-ohjelmisto tarjoaa mahdollisuuden metsdalan opiskelijoille tutkia katkontaohjei-
den vaikutusta katkontatulokseen ilman kalliita oppirahoja. ARVO-ohjelmisto, kuten my0s sen
kansainviliseen levitykseen laaditut sisarukset Prehas_International ja Prehas_Scotland ovat va-
paasti ladattavissa ja kdytettdvissa Metsdantutkimuslaitoksen sivuilta osoitteesta: http://www.met-
la.fi/metinfo/arvo/. ARVO-ohjelmisto on kehitetty ja testattu Windows XP ympiristossi.
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3 Puunkorjuu ja logistiikka

3.1 Tausta

Tutkimusohjelman puunkorjuuseen ja korjuulogistiikkaan liittyvien tutkimusten keskeiset tulok-
set esitetddn seuraavassa kolmen keskeisen tutkimuskysymyksen, kausivaihtelun vihentiminen,
kuljettajaopastus ja logistiset ratkaisut, mukaan jaoteltuina. Valtaosa tuloksista liittyy useampaan
niistd kysymyksistd, mutta ne on asemoitu keskeisimmén tavoitteensa mukaan. Kausivaihtelun
vihentdmiseen ja kuljettajaopastukseen liittyvi tutkimus niveltyi keskeisiltd osiltaan Fibicin Eft-
Fibre-ohjelmaan (Hagstrom-Nasi ym. 2010).

3.2 Korjuun kausivaihtelun vahentaminen

Matti Sirén, Jari Ala-llomaki, Kari Vaatainen, Sami Lamminen & Antti
Asikainen

Korjuun kausivaihtelu aiheuttaa Pennasen ja Mikeldn (2003) mukaan puuhuollolle noin 100 milj.
euron ylimiérdiset kustannukset vuodessa. Kausivaihtelun keskeisid syitd ovat sulan maan ajan,
erityisesti kelirikkokauden aiheuttamat rajoitteet puunkorjuussa ja kaukokuljetuksessa. Leutojen
talvien yleistyminen on omiaan voimistamaan kausivaihtelua (Pennanen ja Mikeld 2003).

Metsahallituksen, Metsédntutkimuslaitoksen ja Ponsse Oyj:n yhteisprojektissa (Airavaara ym.
2008, Ala-Ilomiki ym. 2011) haettiin ratkaisuja, joiden avulla turvemaiden sulan maan ajan
puunkorjuuta voidaan liséitd yleisesti kidytossd olevaa konekalustoa kidyttden. Kehittdmiskohtei-
ta olivat metsikoneen varustaminen pehmeille maille, konetyoskentelyn sopeuttaminen heikosti
kantaviin olosuhteisiin, suunnittelun kehittiminen seki puunkorjuuyritysten valmiuksien paran-
taminen. Uutta tietoa kerittiin maastokokeen ja yrittdjahaastattelujen avulla hyddyntden samalla
aihealueen 1980-luvun laajan kokeilutoiminnan tuloksia.

Metsikoneen liikkuvuutta pehmeilld mailla voidaan parantaa leveilld ja maastoystédvillisilli te-
loilla tai renkailla, kdyttdaméalld apupyordd lisddmdidn kantopintaa tai mahdollistamaan telojen
kaytto, kasvattamalla yksittdisten pyorien leveyttd pari- tai levikepyorien tai telan avulla ja alen-
tamalla renkaiden ilmanpainetta. Maastokokeiden tulosten perusteella leveit, oikein muotoillut
telat parantavat merkittivisti metsitraktorin suokelpoisuutta. Lupaava ratkaisu on telojen leven-
tdminen ja telaston pituuden kasvattaminen apupyorirakenteen avulla. Koetta varten kehitetyl-
14 apupyoriratkaisulla pystyttiin kuljettamaan puutavaraa pehmeilld koealueilla ilman ylisuuria
raiteita ja kiinnijuuttumisia. Osittain ndiden kokemusten pohjalta Ponsse Oyj toi markkinoille
PONSSE 10w -ratkaisun, jossa takatelin perdédn kiinnitetddn kolmas pyorépari ja olosuhteisiin
soveltuvat telat. Ndma yhdessa tekevit kuormatraktorista kymmenpyoriisen, suurella kantopinta-
alalla varustetun kuormatraktorin.

Turvemailla on tyoskentelyn kannalta kriittisid kohtia, joita vélttdmilld voidaan parantaa kor-
juuolosuhteita ja sopeuttaa konetydskentelyd kantavuusoloihin. Ratkaisuina voivat olla leimikon
rajaus, varastopaikkojen ja ajourien sijoittelu, kuorman koon ja urakohtaisten ajokertojen rajoit-
taminen sekd erilaiset ajoalustan vahvistamisratkaisut. Joukkoon kuuluvat myos korjuun ajoituk-
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seen liittyvit keinot kuten kuivien kausien hyodyntdminen ja toteutuksen ajallinen porrastus (kak-
sivaiheinen korjuu). Projektissa todettiin my0s tarve metsidkoneiden suokelpoisuusluokituksen
ja turvemaiden kantavuusluokituksen kehittimiseen. Hankkeessa tuotetut luokitusten perusmallit
muodostivat pohjan myohemmin kehitetyille turvemaiden kantavuusluokituksille (Hognéds ym.
2009, Hognids ym. 2011).

Ohjelmassa osallistuttiin myds Metsiliiton turvemaasavottaan 2009-2010, jossa suurimmat ko-
neenvalmistajat toivat parhaaksi katsomansa ratkaisut kdytdnnon tyomaille. Niin saatiin moni-
puolista kokemusta erilaisten korjuuratkaisujen soveltuvuudesta turvemaille. Savotan keskeinen
johtopéitos oli, ettd suometsissd pddstddn ympirivuotiseen korjuuseen monenlaisilla ratkaisuil-
la. Ratkaisevaan asemaan nousevat korjuun suunnitteluun ja toiminnan kokonaiskannattavuuteen
liittyvét tekijat.

Varustelun kannattavuuteen ja aluetason vaikutuksiin pureuduttiin tutkimuksessa, jossa selvi-
tettiin ympirivuotisen puunkorjuun kustannusvaikutuksia ojitetuilla turvemailla korjuuyritti-
jan ndkokulmasta alueilla, joissa turvemaiden osuus puunkorjuukohteista ja kertymistd on suuri
(Vditdinen ym. 2010, Lamminen ym. 2010). Tarkasteltavina olivat korjuun kausittaisuus/ympéri-
vuotisuus, talven pituuden vaihtelu, kaluston varustelutaso kantavuuden suhteen seké leimikoiden
ohjaaminen korjuuseen kantavuuden mukaan. Tutkimus aloitettiin varustelun vaikutuksia kartoit-
tavalla koneyrittdjikyselylld, jonka tuloksia hyddynnettiin simulointien léhtotietoina.

Tutkimukseen rééatdloitiin puunkorjuun simulointimalli kolmella korjuuketjulla ja yhdelld siirto-
ajoneuvolla toimivalle korjuuyrittdjdlle. Simulointi tehtiin UPM Metsén, Metséliiton ja Stora Enso
Metséin leimikkoaineistoille Eteld- ja Pohjois-Pohjanmaalla, joissa ojitettujen turvemaametsien
osuus on suuri. Turvemaiden kesidaikaiseen korjuuseen kéytettiin yhtd korjuuketjua kolmesta.

Hakkuun ja metsidkuljetuksen ajanmenekkimalleja ja kuormakokoja korjattiin ottamaan huomi-
oon turvemaiden kesédaikaisen puunkorjuun erityispiirteet. Koneyrittdjdhaastattelun mukaan sulan
maan aikainen maanpinnan heikko kantavuus ja raiteistumisherkkyys pienentivit usein kuorma-
kokoja 10-30 % verrattaessa talvikorjuuseen (Lamminen ym. 2010). Korjuuty6n ajanmenekki on
hieman suurempi kuin talvella, koska pienempi ajonopeus, pehmeiden kohtien havutus ja ojien
ylitykset lisddvit ajanmenekkid noin 5-15 %. My®&s polttoaineen kulutus kasvaa talvikorjuuseen
verrattuna. Tutkimuksen simulointivaihtoehdot esitetidn kuvassa 9.

Kun turvemaiden korjuuta oli noin 25 % koko korjuukertymadsti ja talvikorjuuaika oli pitki (3,5
kk), turvemaat voitiin korjata joko talvella tai ympérivuotisesti. Kesidkorjuukohteiden médrin kas-
vaessa vihdisestd normaaliin, kasvoi ympérivuotisen turvemaiden puunkorjuun kustannushyoty
pelkkédn talviaikaiseen korjuuseen nidhden 1,2 prosentista 3,8 prosenttiin. Varustelutasojen véli-
set erot olivat pienid eikd niiden vilistd paremmuutta voi esittdd yksikkokustannusten perusteel-
la. Kun turvemaiden korjuukohteiden miirda kasvatettiin 10 prosentista 25 prosenttiin pitkidn
talvikorjuuajan skenaarioissa, kasvoivat yksikkokustannukset vastaavasti noin 3-5 %. Toisaal-
ta lyhyen talven skenaarioissa turvemaakohteiden kasvanut korjuumiird alensi yksikkokustan-
nuksia 4-5 %. Yksikkokustannusten aleneminen selittyi turvemaiden ympirivuotisen puunkor-
juun ja korjuuméiirien sekd koneiden kéyttoasteiden kasvulla. Kangasmaiden kesidkorjuukohteet
ohjautuivat kahdelle korjuuketjulle ja varusteltu korjuuketju vastasi turvemaiden korjuusta ke-
sdaikaan. Korjuuyritystasolla ympérivuotinen puunkorjuu turvemaavaltaisilla alueilla on jirke-
vid ja kustannustehokasta kiytettdessd nykyisid kidytossd olevia kalusto- ja varusteluratkaisuja.
Hy®dtyjen edellytyksend on, ettei talvikorjuukohteista ole niukkuutta ympérivuotisen puunkorjuun
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Kuva 9. Tutkimuksen simulointivaihtoehdot paéskenaarioittain. Talven pituus, turvemaiden osuus ja kuor-
matraktorin varustelutaso vaihtelivat yrittajittéin (A, B ja C).

skenaarioissa. Turvemaiden kustannustehokkaalle kesdaikaiselle korjuulle vaihtoehtoisia korjuu-
konsepteja ovat pehmeille maille varusteltu yleis-/harvennuskonekorjuuketju tai tela-alustaiset
korjuukoneet. Siihen, millainen varustelu on jirkevii yleiskorjuukalustolle tai tuleeko erikoiskor-
juukalusto kysymykseen, vaikuttaa erityisesti turvemaakohteiden mééri suhteessa kovien maiden
korjuumaédriin. Jos turvemaiden korjuu on vain tiydentidviani tydmuotona kesdaikaan, vihdisem-
pi varustelu voi olla kannattavinta. Kyseiselld toimintamallilla korjuun ajankohtaa voidaan ohja-
ta esim. sateettomille kesdjaksoille, jolloin kohteen kantavuus ja korjuun kannattavuus paranee.
Kun toimitaan alueella, jossa turvemaakorjuukertymi on 20-30 prosenttia, viahintddan kolmannes
korjuukalustosta tulisi varustella turvemaiden korjuukoneiksi tai tulisi olla turvemaille suoraan
soveltuvia telakoneita.

3.3 Raiteenmuodostuksen minimointi ja ennustaminen

Matti Sirén, Jari Ala-lloméaki & Sami Lamminen

Kausivaihtelun vidhentdmiseen liittyi my0s tutkimus kuusikoiden kesdkorjuun toteutusvaihto-
ehdoista ja mahdollisia seurausvaikutusvaikutuksista (Sirén ym. 2012, Sirén ym. 2013), jossa
osatehtivét olivat korjuujilki ja juurikddvin levidmisriski sulan maan aikaisissa harvennuksissa,
juurikddvin torjunnan tehostaminen, juurikddvén esiintymisriskin ja leviamisdynamiikan ennus-
tamisen menetelmit ja kuusikoiden kasvatus- ja korjuuvaihtoehtojen puuntuotannolliset ja ta-
loudelliset vaikutukset. Kuusikkoharvennukset on pitkédédn ohjeistettu tehtdviksi talvella lumen
ja roudan suojatessa maaperdd ja juuristoa. Viime vuosikymmenen lopun lauhat talvet nostivat
esiin tarpeen selvittdd niin kuusikoiden kuin suometsienkin kesdaikaisen korjuun mahdollisuuk-
sia. Kédytidnnon toimijoilla olikin jo myonteisid kokemuksia korjuun onnistumisesta. T#lloin kuu-
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sikoissa oli sovellettu hakkuumenetelméad, jossa mahdollisimman suuri osa hakkuutihteista tuo-
daan ajouralle ja latvuksia kddnnetddn uran suuntaisiksi suojaamaan maaperid ja juurenniskoja.

Tuottavuus- ja korjuujalkikysymysten lisdksi haluttiin tietoa myo6s korjuujiljen seurannaisvaiku-
tuksista. Tamin vuoksi perustettiin kestokoealoja Tammelaan ja Tuusulaan. Niisti tullaan analy-
soimaan kantokdsittelyn vaikutuksia juurikdivédn esiintymiseen, juurikdiivan levidmistd samoin
kuin puusto- ja maaperdvaurioiden aiheuttamia laatu- ja kasvutappioita. Tammelan kokeessa
vuonna 2009 selvitettiin lisdksi korjuuajan vaikutusta juurikdfpiriskiin jakamalla korjuukoe kah-
teen ajankohtaan, elokuuhun ja lokakuuhun. Tuusulan koe tehtiin syyskuussa 2010. Tammelassa
maaperd oli kivistd moreenimaata ja Tuusulassa hiesua. Vuonna 2009 heiné-lokakuussa sademié-
rd Tammelassa oli ainoastaan 55-68 % pitkédn ajan keskiarvosta. My0s kesd 2010 oli limmin ja
kuiva. Heindkuussa lampotilat olivat yli 5 astetta keskiméadriistd korkeampia ja sademiird vain
20 % pitkin ajan keskiarvosta.

Hakkuussa verrattiin tuottavuutta ja korjuujédlked kahta eri tyStapaa kéyttdessd. Normaalia tyota-
paa verrattiin hakkuutapaan, jossa ldhes kaikki hakkuutéhteet tuotiin uralle maaperii ja juuristoa
suojaamaan. Liséksi latvuksia kddnnettiin uran suuntaisiksi. Maaperin kantavuutta arvioitiin mo-
nipuolisin mittauksin (penetrometri, kivisyysrassi, maaperdndytteet) urien varteen viiden metrin
vilein perustetuilta mittauspisteiltd. Mittauspisteiltd mitattiin raiteiden syvyydet jokaisen koneen
ylityksen jilkeen, ja kirjattiin ylimennyt massa koneen ja kuorman yhteispainona. Jokaisesta mit-
tauspisteestd mitattiin hakkuukoneen jéljiltd painuneen hakkuutihdekerroksen paksuus, ja joka
kolmannelta mittauspisteeltd hakkuutidhteiden massa punnittiin. Normaalissa hakkuutyssd uralle
tulee tyypillisesti hakkuukoneen yksi ajokerta ja ajokoneelle 2—3 ajokertaa. Koska kokoojaurille
tulee suurempi rasitus, ajettiin ’kokoojauraa” tidydelld kuormalla edestakaisin. Ndin osalle urista
tuli 10 ajokertaa, jolloin mittauspisteen yli kulkenut massa oli yli 300 tonnia.

Hakkuutapojen tuottavuudessa oli eroja. Hakkuutavalla, jossa ldhes kaikki hakkuutidhteet tuo-
daan uralle, runkokohtainen kokonaisajanmenekki oli hieman yli 5 % suurempi kuin normaalilla
tyotavalla. Ajanmenekkieroon oli kaksi syytd. Uran ulkopuolelta otettujen runkojen ajanmenek-
ki oli jonkin verran suurempi, kun ne tuotiin késiteltdviksi uran pdille ja puutavara valmistet-
tiin ottopuolen vastakkaiselle puolelle. Normaalilla ty&tavalla uran ulkopuolelta otetuista puista
vietiin uran yli noin 60 %, kun vastaava osuus hakkuutéhteet uralle maksimoivalla tyotavalla oli
yli 80 %. Toinen syy ajanmenekin lisdykseen oli suurempi hakkuutihteiden jirjestelyyn kiytetty
aika, jonka osuus hakkuutéhteet uralle maksimoivalla tyotavalla oli 3,4 % ja normaalilla tyGtaval-
la 1,1 % kokonaisajanmenekista.

Ensiharvennuskuusikossa urille saatiin vahva havumatto molemmilla hakkuutavoilla. Normaalil-
la hakkuutavalla hakkuutdhdepotentiaalista kertyi urille 75-84 %, hakkuutihteiden médrii uralla
maksimoivalla tyotavalla 86-92 %. Hakkuutdhteen keskimiirdinen massa urilla koealueittain ja
hakkuutavoittain vaihteli vélilld 13,82-18,83 kg/m?2.

normaalilla tyotavalla. Metsidnhoitosuosituksissa (Hyvian metsdnhoidon suositukset 2006) kiven-
ndismailla hyvéksyttivd korjuujilki edellyttdd yli 10 cm syvyistd raidetta olevan alle 4 % urien
kokonaispituudesta. Tdssd vaatimuksessa pysyttiinkin pddsiddntoisesti vield neljan ajokerran jél-
keen. Syvien raiteiden madri ylittyi erityisesti Tammelan lokakuun kosteammissa olosuhteissa
7-10 ajokerran jidlkeen. Tuusulassa yli 10 cm raiteensyvyys ylittyi kovallakin kuormituksella vain
harvoin. Kosteammissa olosuhteissa tilanne hiesumaalla olisi kuitenkin voinut olla hyvin toisen-
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lainen. Kuormatraktorin raiteenmuodostuksessa ei ollut oleellista eroa ajettaessa teloilla tai ilman
teloja. Kasvamaan jétetyisti puista vaurioitui 7—15 prosenttia. Vaikka huomattava osa puustovau-
rioista oli hakkuuvaiheessa syntyneiti pienikokoisia pintavaurioita, puustovaurioiden miirdd on
pidettdvi liian korkeana. Koska pienetkin pintavauriot luettiin mukaan, vaurioméérit eivit ole
suoraan verrannollisia esimerkiksi Tapion korjuujilkiseurantojen tuloksiin. Vaurioiden runsautta
selittdd se, ettd kohteita ei raivattu ennen hakkuuta.

Kuusikoiden sulan maan aikaisen korjuun korjuujélked mitattiin jirjestetyn kokeen lisdksi nel-
jéltd kdytdnnon tyomaalta, joilla raiteenmuodostusta seurattiin reaaliaikaisesti. Kdytdnnon koh-
teillakin urille kertyi verraten runsas havutus, silld keskiméérdinen hakkuutihteen massa urilla
oli 9,70-15,30 kg/m? ja hakkuutiihdematon paksuus 8,3-12,7 cm. Kiytinnon kohteilla raiteiden
syvyys oli alle 10 cm kaikissa mittauspisteissi, ja kohteilla vaurioituneiden puiden osuus jddvin
puuston runkoluvusta keskimiirin 5,4 % (1,6-13,2 %). Suurin osa vaurioista sijaitsi juurennis-
koissa tai juuristossa.

Kuusikoiden harvennuksissa urille saadaan runsas havutus maaperéd ja juurenniskoja suojaa-
maan. Urat on syytd avata riittdvin leveind, jotta juurenniskat sdilyisivdt vaurioitumattomina.
Kuivat jaksot antavat mahdollisuuden harventaa kuusikoita sulan maan aikana verraten vihiiselld
raiteenmuodostuksella. Sddolojen muutoksiin on kuitenkin pystyttdvd nopeasti reagoimaan.

Suometsien hakkuupotentiaalin tehokas hyddyntdminen edellyttdd korjuulta nykyistd suurem-
paa ympdrivuotisuutta. Metsdhallituksen ja Metsdntutkimuslaitoksen FIBICin EffFibre-ohjelman
hankekokonaisuuteen “Turvemaiden kesédkorjuu liikkeelle” liittyneessd yhteisprojektissa selvitet-
tiin integroidun aines- ja energiapuun korjuun korjuujilkei ja vaikutuksia ravinnetalouteen turve-
mailla (Sirén ym. 2013). Suometsissd hakkuutéhteilld on tirked rooli niin korjuujélki- kuin ravin-
nekysymyksissékin. Tapion suosituksissa hyvén korjuujéljen rajana urapainumien osalta on, ettei
yli 10 cm urapainuman osuus ajourien kokonaispituudesta ole rdmeilld yli 10 % ja korpimailla yli
4 % (Suunnittelijan opas turvemaametsidn kunnostukseen 2012). Typpi, fosfori, kalium ja boori
ovat puuston kasvun kannalta keskeisimpid ravinteita turvemailla. Hakkuutihteiden sisdltimén
typen poistuminen kasvupaikalta ei ole ravinnetaloudellisesti merkittavii, koska metsidnkasva-
tuskelpoisilla ojitetuilla soilla turpeeseen on sitoutunut runsaasti typped. Suometsien kokopuun-
korjuussa on oltu erityisesti huolestuneita kaliumin ja boorin lisddntyvésti poistumisesta kasvu-
paikalta.

Kesidkorjuukelpoiseksi luokitetulla méntyvaltaisella rameelld verrattiin seuraavia Metsidhallituk-
sen valitsemia menetelmié:

1. Ainespuu yksinpuin, energiapuu kokopuuna joukkohakkuu (minimirunko aines 11 cm,
energia 5 cm)

2. Ainespuu joukkohakkuu (minimirunko 7 cm)

3. Ainespuu yksinpuinhakkuu (minimirunko 7 cm)

4. Ainespuu yksinpuin, energiapuu rankana joukkohakkuu (minimirunko aines 11 cm,
ranka 5 cm)

5. Ainespuu joukkohakkuu, energiapuu rankana joukkohakkuu (minimirunko aines 7 cm,
ranka 5 cm).

32



Kullakin menetelmilld hakattiin kolme 50 m x 20 m koealaa. Niiden keskelle sijoitettiin 10 m
x 20 m puustokoeala, josta mitattiin puustotiedot ennen ja jilkeen korjuun. Urille sijoitettiin rai-
teenmuodostuksen mittauspisteet 15 metrin vilein. Niiltd mitattiin kivisyysrassin painuma, leik-
kausmoduuli piikkisiipikairalla sekéd havutuksen paksuus hakkuukoneen raiteista. Raiteen syvyys
ja ylimennyt massa (kone + kuorma) mitattiin jokaisen ylityksen jdlkeen. Hakkuutdhteiden mééra
mitattiin 3 m x 1 m koealoilta (11-18 kpl/50 m x 20 m koeala), joita perustettiin mittauslinjoille
eri etdisyyksille urista. Hakkuutihteet punnittiin ja niistd otettiin kosteusnéytteet ja ndyte ravin-
neanalyysia varten. Mitattua hakkuutihteiden midrda verrattiin myos puustokoekoealojen poistu-
man ja hakkuutavan perusteella laskettuun hakkuutihdeméairdén.

Tutkimuskohteen runkoluku ennen hakkuuta oli keskiméérin 1 580 runkoa/ha, hakkuun jilkeen
593 runkoa/ha, hakkupoistuma 60 m3/ha ja poistettujen runkojen keskikoko 60,8 dm3. Kohde oli
luokiteltu kesidkorjuukelpoiseksi, mutta koe tehtiin poikkeuksellisen sateisena syksyni lokakuun
alussa vuonna 2011. Syyskuun sademddrd tutkimusalueella (94 mm) oli ldhes kaksinkertainen
pitkdn aikavélin keskiarvoon verrattuna. Kaytdnnon puunkorjuussa kohteelle ei olisi tutkimus-
ajankohtana menty kosteuden vuoksi.

Mitattu raiteenmuodostus suhteessa ylimenneeseen massaan esitetdén kuvassa 10.

Raiteen syvyytti selittivit ylimennyt massa, leikkausmoduuli, kivisyysrassin painuma ja havutuk-
sen paksuus. Piikkisiipikairan (Ala-Iloméki 2013) antama leikkausmoduuli kuvaa hyvin turpeen
ja juuriston kantavuutta, ja vaikuttaa lupaavalta menetelmalté turvemaan kantavauden ennustami-
seen. Suometsissd havutusta kertyy urille verraten viahidn myos silloin, kun energiapuuta ei oteta
talteen. Havutuksen paksuus hakkuukoneen raiteessa oli pienin menetelmissid 1 (1,2 cm) ja suurin
menetelmisséd 2 ja 3 (8,55 cm ja 7,45 cm). Alle 10 cm havutus suojaa maaperid, mutta raskaasti
kuormitetuilla kokoojaurilla vaikutus vihenee kuormituksen myotd. Raiteen syvyys harvesterin
ylityksen jdlkeen oli hyvi tulevan raiteenmuodostuksen selittdjd yhdessid kokonaiskuormituksen
kanssa. Harvesterin raiteen perusteella voidaan ennustaa kuormitusta, jolla metsénhoitosuositus-
ten 10 cm raiteen syvyys tulee vastaan. Kun tutkimuskohteella raiteen syvyys oli keskiméérin 4,5
cm, saavutetaan 10 cm raiteen syvyys jo 60 tonnin kokonaiskuormituksella. Tutkimuskohteen
kaltaisissa kantavuusoloissa kokoojaurilla on erittdin vaikea vilttyd yli 10 cm syvyisiltd raiteilta.
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Kuva 10. Raiteen syvyys testikohdan yli ajetun kuorman funktiona.
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Jos koko tutkimusleimikko olisi korjattu kunkin vertailumenetelmén katkontaohjeen mukaisesti,
menetelmilld 1 tuoremassa olisi ollut suurin (58 627 kg/ha). Menetelmilld 2 ja 3 tuoremassat oli-
sivat olleet 47 738 kg/ha ja 52 907 kg/ha rankamenetelmillé 4 ja 5.

Metsédn jdi mittausten perusteella enemmin hakkuutihdettd kuin poistuman perusteella lasken-
nallisesti arvioitiin. Valtaosa hakkuutéhteisti oli ajourilla tai ajourien vélittoméssé ldheisyydessa.
Hakkuutidhteen kaliumistakin jdi energiapuun korjuun jilkeen 55-74 % kasvupaikalle. Jos halu-
taan ottaa talteen energiapuuta suometsistd, energiapuun korjuu rankana (menetelmit 4 ja 5) on
turvallisin vaihtoehto, kun seki korjuujilki ettd ravinnekysymykset otetaan huomioon.

3.4 Turvemaiden kantavuuden ennustaminen

Harri Lindeman, Jori Uusitalo & Jari Ala-llomaki

”Turvemaiden kesékorjuu liikkeelle” yhteisprojektin toisessa osiossa selvitettiin laserkeilausai-
neistojen soveltuvuutta turvemaiden kantavuuden ennustamiseen sulan maan aikaisessa puun-
korjuussa (Lindeman ym. 2013). Tutkimuksen maastokokeet toteutettiin Nurmeksessa elokuussa
2012. Laserkeilaus on nykyisin aktiivisessa kdytdssd metsidvarojen inventoinneissa ja metsasuun-
nittelussa. Puunkorjuun suunnittelussa laserkeilausaineistoilla voidaan ennustaa korjuukuvion si-
sdistd vaihtelua. Tutkimuksessa oli kidytossa kaksi eri laserkeilausaineistoa. Metsédhallituksella ja
Metsikeskuksella metsdsuunnittelukidytdssé olevan harvapulssisen aineiston tiheys oli noin pulssi
nelidmetrilld ja aineistoon oli tehty aluepohjainen tilastollinen puustotulkinta seké kasvillisuuden
korkeusmalli ja maan pintamalli. Tihedpulssinen aineisto keilattiin tdtd tutkimusta varten tihey-
delld noin neljd pulssia neliometrilld. Siithen tehtiin puustoryhmiin perustuva ryvistulkinta sekd
latvuksen korkeusmalli ja maan pintamalli.

Maastokokeen ennakkomittauksissa koealoilta mi-
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\ hakkuukoneella, ja koealoilla ajettiin kuormatrakto-
> rilla ensin tyhjind ja sen jidlkeen kuormattuna noin
:J 6,5 tonnin kuormalla. Koealoja oli yhteensi 72, jois-
. | ' ta 56 koealalla ajettiin kolme ajokertaa. Tilastolliset
' analyysit tehtiin kidyttden koealoja, joilla oli ajettu
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Tutkimusaineistot analysoitiin korrelaatioanalyysilld ja lineaarisella regressioanalyysilld. Paras
selittdji raiteen syvyydelle oli maastossa mitattu puuston runkoluku. Laserkeilausaineistoista pa-
ras selittdjd oli tihedpulssisen aineiston pohjalta laskettu latvuksen korkeusmalli, jonka avulla
ennustettu raiteen syvyys kolmen ajokerran jilkeen esitetddn kuvassa 11. Puuston pohjapinta-ala
oli jokaisessa aineistossa parempi selittdjid kuin puuston tilavuus. Muista kuin puustotunnuksista
parhaiten raiteen syvyyttd selittivit turpeen kosteus ja pintaturpeen leikkausmoduuli.

Tutkimuksen tulokset ovat lupaavia. Puustoa kuvaavat mallit ennustivat raiteen syvyyttid piddosin
loogisesti ja lihes yhtd hyvin kuin maastossa mitatut puustotunnukset. Laserkeilausaineistoa voi-
daan kéyttdd korjuun ennakkosuunnittelussa ja auttaa hakkuukoneenkuljettajaa korjuu-urien ja
varastopaikkojen sijoittelussa. Erityisen tirkedi on 10ytdd kantavat alueet raskaasti kuormitetuille
kokoojaurille. Kantavuuden luontainen ja pienialainen vaihtelu on turvemailla runsasta, joten tar-
vitaan lisdtutkimusta menetelmin hyddyntdmiseksi kdytdnnon puunkorjuussa.

3.5 Kuljettajaopastuksen tarpeet ja mahdollisuudet

Kari Vaatainen, Sami Lamminen, Jari Ala-lloméaki, Matti Sirén &
Antti Asikainen

Puunkorjuussa koneenkuljettajalla on ratkaiseva vaikutus korjuun tuottavuuteen ja tyon laatuun.
Korjuukoneiden pitkéédn jatkunut kehitystyo on johtanut tilanteeseen, jossa koneenkuljettajan tyo-
tapoja sekéd tyon tukemista ja opastusta kehittiméilld ihminen-kone -jéarjestelmén tuottavuutta voi-
daan kasvattaa kustannustehokkaammin kuin itse konetta kehittimalld.

Metsintutkimuslaitoksen koordinoimassa Kuljettajaa opastavat dlykkiit jarjestelmit puunkor-
juussa -hankkeessa selvitettiin ensisijaisesti korjuukoneiden kerddmien paikannus- ja toiminto-
tietojen hyodyntidmistd korjuutyon tukena. Hankkeen alussa toteutettiin kaksi tutkimusta, jois-
ta ensimmadisessd selvitettiin opastavien jirjestelmien kdyttdd ja kokemuksia muilla toimialoilla
(Vaatdinen ym. 2012). Toisessa selvitettiin kyselytutkimuksella kuljettajaa opastavien jérjestel-
mien tarvetta koneellisessa puunkorjuussa (Ylimiki ym. 2012) ja paikallistettiin alueet, joissa
opastukselle on eniten tarvetta.

Hankekokonaisuudessa etsittiin uusia automaattiseen tiedonkeruuseen ja olemassa olevaan da-
taan perustuvia teknologioita koneellisen puunkorjuun kustannus- ja ympdaristotehokkuuden pa-
rantamiseksi. Ympdristdtehokkuudella tarkoitetaan tassd hyviid korjuujilked, polttoainetaloudel-
lisuutta ja pakokaasupdistdjen madridd. Keskeiset tutkimusteemat olivat:

1. Tarkkaan maastomalliin perustuva karttaopaste LoggingMap hakkuukoneenkuljettajan tukena
2. Korjuukohteen kulkukelpoisuuden médrittiminen hakkuukoneen CAN-viylitiedoista
3. Puutavaran ldhikuljetuksen tehokkaat toimintamallit, opastustarpeet ja -mahdollisuudet.

Ensimmiinen tutkimusteema, tarkkaan maastomalliin perustuva karttaopaste LoggingMap (Vii-
tdinen ym. 2012, Véitdinen ym. 2013) auttaa kuljettajaa korjuukohteen ajouraston suunnittelussa,
varastojen sijoittelussa ja késittelyvoimakkuuden hahmottamisessa. Ajouraverkoston suunnittelu
vaikuttaa sekd hakkuun etti 1dhikuljetuksen tuottavuuteen seki korjuujilkeen. Hyvin ajouraver-
koston suunnittelun pohjana tulee olla metsdkuljetuksen kannalta kriittisten alueiden vélttimi-
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nen. Ajouria ei pidd sijoittaa kohtiin, joissa ajouran sivuttais- tai pitkittdiskaltevuus on liian suuri.
Erityisesti sivuttaiskaltevuus vaikeuttaa metsikuljetusta kuljettajan joutuessa varomaan kuorman
kallistumista. My06s huonosti kantavia kohtia on mahdollisuuksien mukaan viltettava.

Nykyisin hakkuukoneen kuljettajalla on uraverkoston suunnittelussa apunaan Maanmittauslaitok-
sen peruskartta-aineistoon perustuva kartta, jolla voi liséksi olla erilaista puunhankintaorganisaa-
tiokohtaista informaatiota hakkuukohteesta ja sen erityispiirteistid. Kuljettajille tehdyn kyselytut-
kimuksen mukaan nykyinen karttatieto ei aina ole riittdvdd uraverkoston tarkalle suunnittelulle
(Ylimiki ym. 2012). Hakkuukoneenkuljettajat haluaisivat yksityiskohtaisempaa ja tarkempaa tie-
toa kohteiden korjuuoloista ja ongelmallisista kohdista kuten pehmeikéistd ja kaltevuuksista.

Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistojen perusteella voidaan luoda uudenlaisia karttatasoja,
joiden avulla hakkuukohteen sisdinen korkeusvaihtelu ja maaston muodot on mahdollista esittidd
perinteisia karttoja havainnollisemmin. Laserkeilausmenetelmén ansiosta aineistojen korkeus- ja
sijaintitarkkuus paranee entisiin verrattuna. Yksi tirkeimmisté aineistoista korkeusvaihtelun ku-
vaamiseen on digitaalinen maaston korkeusmalli (DEM). Maanmittauslaitoksella on ollut tarjolla
koko maan kattava perinteisin menetelmin tuotettu korkeusmalli, jonka 10 x 10 m pikselikoko
ja kahden metrin korkeustarkkuus on kuitenkin liian karkea hakkuukohteen sisdisen vaihtelun
kuvaamiseen. Maanmittauslaitos tuottaa parhaillaan valtakunnallista laserkeilaukseen perustuvaa
korkeusmallia, jonka pikselikoko on 2 x 2 m ja korkeustarkkuus +0,3 m. Tdmén huomattavasti
tarkemman korkeusmallin perusteella on mahdollista kuvata myos pienialaisia maastonmuotoja
ja dkillisid muutoksia rinnekaltevuuksissa.

Yksi merkittavd mahdollisuus kisiteltdessd digitaalista korkeusmallia on tuottaa sijaintitarkkoja
korkeuskéyrid. Korkeuskidyrid on mahdollista tuottaa pienemmailld korkeuserolla kuin perinteis-
ten korkeuskiyrien viiden metrin erottelu. Yleisesti maaston korkeusmallista tuotettuja kartta-
tasoja ovat maaston pinnanmuotojen vinovalovarjostus (Kuva 12), rinnekaltevuus (Kuva 13) ja
rinteen suunta.

Selite
) Hakxuutyamaan raja

- 2 metrin
Rinnekaltevuus

Kuva 12. Laserkeilatun korkeusmallin perusteella hakkuukohteelle on laskettu vinovalovarjostus, korkeus-
kayrat kahden metrin korkeuserolla ja rinnekaltevuudet, jotka on luokiteltu kuormatraktorin liikkuvuusrajoit-
teiden mukaisesti. (Aineistot Maanmittauslaitos ja Metséhallitus 2012, analyysit Metla).
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Metlan tyoraportteja 284
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2014/mwp284.htm

Kuva 13. Digitaalinen korkeusmalli on liukuvérjatty ja mallista on laskettu korkeuskayrat kahden metrin vélein
korkeusvaihtelun havainnollistamiseksi. (Aineistot Maanmittauslaitos ja Metséhallitus 2012, analyysit Metla).

Hankkeessa kehitettiin LoggingMap-konsepti, jolla voidaan esittidd kuljettajan tyotd tukevaa in-
formaatiota karttaperusteisesti koneen nédytolld. Konseptiin perustuen jérjestettiin marraskuussa
2012 ja tammikuussa 2013 Rautavaaralla Metsédhallituksen tyomailla kolme testaus- ja demonst-
raatiojaksoa, joilla kuljettajille esitettiin useita maaston muotoja kuvaavia karttatasoja erilliselld
kannettavalla tietokoneella hakkuukoneen oman néyton rinnalla (Kuva 14). Erillinen tietokone
mahdollisti monipuoliset karttasovellustestaukset ja yksityiskohtaisten karttojen esittimisen ja
vertailun nykyiseen kartta-aineistoon.

Kuva 14. LoggingMap-demonstraatioissa esitettiin kuljettajalle tarkkaa karttatietoa hakkuukoneen oman
nayton rinnalla (kuva: Jari Ala-llomaki/Metla).
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Kuljettajille esitettiin erilaisia tiedon visualisointiversioita, mm. puuston vaihtelua kohteen eri
osissa. Puuston vaihtelua kuvaavia karttatasoja olivat runkoluku (r/ha), tilavaus (m3/ha), pituus
(m), pohjapinta-ala (m%ha) ja harvennustarve pohjapinta-alan mukaan (m?/ha), kun tavoitepohja-
pinta-ala oli tiedossa (Kuva 15).

Demonstraatioiden jédlkeen kuljettajilta kerittiin palautetta esitetyistd vaihtoehdoista. Yhteinen
nikemys kuljettajilla oli, ettei nykyinen karttatieto ole riittdvén tarkkaa ajouraverkoston suunnit-
teluun maastoltaan vaihtelevilla kohteilla. Lisdinformaatiota tarvitaan myos nikyvyyden ollessa
huono vuorokaudenajan, sditilan tai tihedn puuston takia. Tarkan karttainformaation korkeuskdy-
rit, rinnekaltevuudet ja korkeusvaihtelun kuvaaminen vérein koettiin erittdin hyodyllisiksi kart-
tatasoiksi. Luokitellun aineiston, kuten rinnekaltevuuden, kohdalla visualisoinnin tulisi olla mah-
dollisimman selke@d ja sisdltdd vain vihdn luokkia. Luokittelun tulisi olla laadittu metsdkoneiden
liikkkuvuuden kannalta kriittisten raja-arvojen mukaan. Puustotieto ja sen vaihtelu néhtiin hyodyl-
liseksi tiedoksi harvennuksen kannalta, mutta ajouraverkoston suunnitteluun silld ei nihty olevan
vaikutusta. Tdhén on syynd hakkuualueen rajaus seki se, ettd ajouraverkoston tulisi joka tapauk-
sessa kattaa koko alue.

Kuljettajaopastukseen, korjuujiljen parantamiseen ja kausivaihtelun vihentdmiseen liittyi myos
toinen tutkimusteema leimikon kulkukelpoisuuskartan luonti hakkuukoneen CAN-viylitietojen
avulla (Ala-Ilomiki ym. 2012, Viitdinen ym. 2013). Perusajatuksena on, ettd mittaamalla ajouril-
la ensimmaiseni liikkuvan hakkuukoneen kulkuvastusta on mahdollista luoda leimikolle kulku-
kelpoisuuskartta maastovaurioita ajatellen ongelmallisempaa kuormatraktoria varten. Perusedel-
lytykset jdrjestelmén toteutukselle ovat jo olemassa: voimansiirron teho mitataan hakkuukoneen
CAN-viyldstd ja paikkaan sidottu kulkukelpoisuustieto vilitetdédn karttajarjestelméén ja edelleen
kuormatraktoriin. Mittaus tapahtuu normaalin hakkuutyon ohessa, kattaa jatkuvana koko ajoura-
verkon eikd sen kerddminen aiheuta kustannuksia, joten perinteisen lujuusmittauksen huonoim-
mat puolet véltetdin.

Ajoneuvon teho kdytetidiin maastossa ldhinnd pyorien etenemisté vastustavan voiman (jdljempéana
kulkuvastus), rinnevastuksen ja hitausvoiman voittamiseen. Tasaisessa maastossa vakionopeu-
della etenevin ajoneuvon etenemiseen kidyttdmi teho vastaa suuruudeltaan kulkuvastuksen ku-
luttamaa tehoa. Mittaamalla ajoneuvon etenemisnopeus ja sen kidyttima teho voimansiirrosta on
mahdollista laskea arvio kulkuvastuksesta. Kulkuvastuksen arvo edelld kuvatuissa oloissa taas
riippuu ldhinni pyorien uppoamasta kulkualustaan ja se puolestaan maaston lujuuden suhteesta

Kuva 15. Puuston pohjapinta-ala ja harvennustarve Logging Map -karttasovelluksella esitettyna. (Aineistot
Maanmittauslaitos ja Metsahallitus 2012, analyysit Metla).
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ajoneuvon aiheuttamaan kuormitukseen. Ajoneuvon kulkuvastusta mittaamalla voidaan siis saada
arvio maaston kulkukelpoisuudesta.

Mittausperiaatteen tutkimiseksi 8-pyoriisen Ponsse Fox -hakkuukoneen ajovoimansiirtoon liitet-
tiin tehonmittausta varten paineanturi suoraan CAN-viylin kautta saatavaa mittaustietoa tiyden-
tdmédn. Hakkuukoneen ajonopeutta ja kiihtyvyyttd mitattiin siithen kiinnitetylld sdhkoisesti antu-
roidulla lankamittalaitteella. Hakkuukoneella ajettiin kahdella sisdkkidiselld noin 180 m pituisella
testiradalla, jotka ulottuivat kantavalta kivenniismaalta turvemaalle. Hakkuukonepohjaisen mit-
tausjérjestelmin tulosten validoimiseksi maaperédn leikkausmoduuli mitattiin neljin metrin vi-
lein manuaalisesti Ala-llomden (2013) kehittdmilld halkaisijaltaan 200 mm piikkisiipikairalla.
Turpeen syvyys mitattiin samoista mittauspisteistd rassilla. Suurimman saavutettavissa olevan
vetovoiman selvittdmiseksi turvemaan pinnan leikkauslujuutta mitattiin halkaisijaltaan 98 mm
piikkisiipikairalla (Ala-Ilomiki 2013). Raiteensyvyys mitattiin my6s manuaalisesti jokaisen ajo-
kerran jilkeen neljin metrin vélein turvemaan pinnan lujuuden mittauskohdista. Hakkuukonemit-
tausten ennustearvoa selvitettiin kuormatraktoriajolla toisella radalla. Koejirjestelyt on kuvattu
tarkemmin julkaisussa Véétdinen ym. (2013).

Liikkeen suuntaisia ja sitd vastustavia voimia on tarkasteltu kertoimina jakamalla ne ajoneuvon
painolla. Kun suurimmasta saavutettavissa olevasta mallinnetusta vetovoimasta vihennetdin mi-
tattu kulkuvastuksen voittamiseen kiytetty voima, saadaan kiihdytykseen ja rinteen nousuun
kiytettdvissad oleva nettovetovoima. Tutkitun tyyppisilld ajoneuvoilla tyydyttdvd varmuus kulku-
kelpoisuudesta saavutetaan nettovetovoimakertoimen arvolla 0,2—0,4 muun muassa pinnan epita-
saisuudesta ja rinnekaltevuudesta riippuen.

Ratojen soveltuvuus kokeen tarkoitukseen oli erinomainen, silld lujuuden vaihtelu oli suuri (Kuva
16). Hakkuukoneen raiteen syvyys selitti lineaarisella regressiomallilla kuormatraktorin raiteen
syvyyden vaihtelusta ensimmaiselld ajokerralla 74 % regressiokertoimen ollessa 1,17. Piikkisii-
pikairalla mitattu leikkausmoduuli oli lupaava raiteen syvyyden selittdjd, esim. ulommalla radalla
se selitti 42 % hakkuukoneen raiteen syvyyden vaihtelusta.
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Kuva 16. Leikkausmoduuli (°) ja turpeen syvyys (x) sisemmalla (sin) ja ulommalla (pun) testiradalla.
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Kuvassa 17 on esitetty tarkeimmit hakkuukoneen liikkuvuutta kuvaavat tunnukset. Kuvasta ha-
vaitaan kulkuvastuksen ja luiston kasvavan siirryttdessd radan lujuudeltaan heikommalle alueelle.
Luisto tasaantuu alun epéavakauden jilkeen 5-10 % tasolle. Turpeen pinnan lujuuden alentuessa
luiston taso ja sen vaihtelu kasvavat. Kulkuvastuksen kéyttiytyminen on samankaltainen. Liik-
kuvuutta ja kulkukelpoisuutta parhaiten kuvaava nettovetovoima laskee voimakkaasti maan pin-
nan lujuuden alentuessa. Mikili kulkukelpoisuuden alarajana tasaisella suolla pidetddn aiemmin
mainittua nettovetovoimakertoimen arvoa 0,2, olisi testirata ollut kuormatraktorin kuljettajalle
vilitettdvassi tiedossa kulkukelvoton noin pituudesta 50 m eteenpiin. Hakkuukone liikkui radoil-
la pyorian uppoama- ja raiteen syvyysmittausten perusteella turvallisella liikkkuvuusmarginaalilla,
mutta kuormatraktorilla pinnan murtuminen oli selvésti lahempéna.

Jarjestelmiin tarkkuutta voitaisiin parantaa kehittimalld tiedonkeruuta CAN-viylidstd tarkoituk-
seen sopivammaksi sekd mittaamalla toteutunutta ajovoimansiirron tilavuusvirtaa. Pelkéstiddn
moottoritehoon perustuva laskenta havaittiin epidluotettavaksi. Puunkorjuun tehostamiseen ja
maaperdvaurioiden vihentdmiseen pyrittdessi olisi tiarkedd varustaa ldhitulevaisuuden puunkor-
juukoneet kulkukelpoisuustiedon kerddmiseen jo tehtaalla, jolloin myds etenemisnopeuden mit-
taukseen tulisi kehittdd kiytintoon soveltuva esim. useampaa satelliittijdrjestelmédd kdyttiviin
GPS:didn perustuva ratkaisu. Kdytinnon tiedonkeruun tuloksena nyt lihes olematon mittaustieto
maaston kulkukelpoisuudesta tiydentyisi nopeasti.

Hakkuukoneen luoman kulkukelpoisuuskartan hyodyntdmisessd voidaan kayttda hyviksi yhteyt-
td, joka ohjelman tutkimuksissa (Siren ym 2013a,b) on todettu hakkuukoneen raiteenmuodos-
tuksen ja kuormatraktorin raiteenmuodostuksen vililld. Sekd kivenndis- ettd turvemaille voidaan
hakkuukoneen raiteenmuodostuksen pohjalta laskea ennuste metséikuljetuksen raiteenmuodos-
tukselle erilaisilla kuormituksilla. Kun kantavuuden riskialueet tiedetdén, oikealla ajotekniikal-
la mahdollisten ajokertarajoitteiden noudattaminen ei vilttimattd merkittdvésti vaikuta tuotta-
vuuteen. Edelld esitetyt tulokset mahdollisuudesta tuottaa ajouraverkoston kulkukelpoisuuskartta
hakkuukoneesta saatavien tietojen perusteella ovat lupaavia. Alkuvaiheessa voidaan kuitenkin
ajatella myos jirjestelmédd, jossa hakkuukoneen kuljettaja merkitsee havaitsemansa kantavuusra-
joitteet ja vilittdd ne ajokoneen kuljettajalle.
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Kuva 17. Tarkeimmét hakkuukoneen liikkkuvuutta kuvaavat tunnukset ulommalla testiradalla. Kuormatrakto-
rin kulkukelpoisuuden turvalliseksi alarajaksi oletettu nettovetovoimakertoimen 0,2 arvo on merkitty kuvaan
punaisella katkoviivalla.
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Kuljettajaopastuksen kolmas pédédteema kisitteli puutavaran ldhikuljetuksen tehokkaita kuljetus-
tapoja ja opastustarvetta (Véitdinen ym. 2013, Yliméki ym. 2012). Puutavaran metsékuljetuksen
tuottavuuserot kuljettajien vililld ovat suuria. Erot aiheutuvat ldhinna kuljettajan tyotekniikkava-
linnoista ja ty6tavoista. Korjuukohteilla, joissa puutavaralajien méddrd on suuri ja puutavaralajien
maidrisuhteet vaihtelevat leimikon eri osissa, puutavaran tehokas kuljettaminen on hankalaa ilman
ennakkotietoa. Lisdhaasteita kuljettajalle tuovat korjuukohteen mahdolliset kulkukelpoisuusra-
joitteet kuten jyrkénteet ja pehmeikot.

Yliméden ym. (2012) tutkimuksessa, jossa selvitettiin metsdkoneenkuljettajien nikemyksii opas-
tavien jarjestelmien tarpeesta puunkorjuussa, kulkukelpoisuustiedon ja puutavaran sijaintitiedon
tarve nousivat esiin (Kuva 18). Tilld hetkelld osalla metsikonevalmistajista on tarjolla jonkinas-
teista karttapohjalla esitettavid paikkatietoa puutavaralajeista, mutta jarjestelmien kdyttd on hy-
vin vihiista.

Puutavaran lidhikuljetuksen reittioptimointia selvittivissi tutkimuksessa optimoinnin avulla saa-
tavat sidstot ajanmenekissi ja kokonaisajomatkassa ovat olleet noin 10 % (Arvidsson ym. 1999,
Carlsson ym. 1999, Flisberg ym. 2007). Ilmeisestd hyotypotentiaalista huolimatta puutavaran 14-
hikuljetuksen reittioptimointia ei ole tuotteistettu kdytdnnon kuormatraktorityohon.
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Kuva 18. Opastuksen tarve lahikuljetuksessa eri vastaajaryhmilla, kymmenen tarpeellisinta kohtaa (Ylimaki
ym. 2012).
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Metsikuljetuksen reitityksen ja opastuksen tutkimiseksi kerittiin tyontutkimus- ja olosuhdetieto-
aineisto kolmelta toisen harvennuksen hakkuukohteelta, joilta kokenut ja taitava kuormatraktorin
kuljettaja ajoi yhteensd 35 kuormaa. Tyontutkimusaineisto kisitti aikatutkimuksen jatkuva-aika-
mittauksella, automaattisen konetoimintojen ja polttoainekulutuksen tallennuksen Ponssen ko-
nemonitorointisovelluksella, ajouraverkoston reittitallennuksen, kuljetuksen tuottavuusseurannan
kuutiometreissd ja tonneissa sekd kasakohtaiset ajanmenekkitiedot puutavaralajeittain paikkaan
sidottuina.

Kuormatraktorin kuljettajan kuljetussuoritusta verrattiin ArcGis-sovelluksen VRP-optimointilisi-
osalla generoituun kuljetusmatkaa minimoivaan laskentatulokseen. VRP (Vehicle Routing Prob-
lem) -optimointi laskee annettujen l14ht6tietojen turvin lyhyimmén kokonaisajomatkan seki esit-
tad kuljetusreitit kullekin kuormalle. Koska laskenta antaa teoreettisen minimin kuljetusmatkalle
ja kuormakohtaisille kuljetusreiteille, osa reiteistd voi poiketa yleisesti kidytossé olevista kulje-
tusratkaisuista. Laskennan onnistumisen edellytyksend oli sijainti- ja mééritarkka tieto kaikista
puutavaralajikasoista, tienvarsivarastojen puutavarapinoista ja ajouraverkostosta. Lisdksi jokai-
selle kuormalle oli médritettdva laskennallinen kuormakoko, joka perustui kuormattujen polkky-
jen poikkipinta-alaan sekd kuormatiiviyskertoimeen. Kuormakoon midrddvini tekijiné kéytettiin
kuormatilan poikkipinta-alaa, silld kuorman massa ei ylittdnyt millddn laskentakombinaatiolla
kuormatraktorille mééritettyd 13 tonnin kantavuusrajoitetta.

Tutkimustehtidvéssd selvitettiin samanaikaisesti tehokasta, kdytdntoon sovellettavaa kuorman-
hakutekniikkaa, kun hyvén ldhikuljetuksen kriteereind pidettiin ajourapainaumien minimointia,
polttoaineenkulutuksen minimointia, ldhikuljetuksen tuottavuuden lisddmisti sekd koneen kuor-
mituksen minimointia. Erityisesti harvennuksille kehitetyn puutavaran kuljetusmallin (Kuva 19)
tehokkaan hyodyntdmisen edellytyksend on puutavaralajien sijainnin esittiminen karttapohjalla
seki paikkatiedon pdivittyminen ldahikuljetuksen edetessi (ts. kuljetetut puutavaralajikasat poistu-
vat karttandytoltd). Kdytetty toimintamalli on hyvin ldhelld kokonaiskuljetusmatkaa minimoivaa
VRP-optimoinnilla saatavaa kuljetusreittiratkaisua. Malli perustuu ns. monilajikuormien hakuun
eli samaan kuormaan lastataan useita puutavaralajeja hallitusti siten, ettd kuorman purkaminen ei
hidastu merkittavasti. Kuormauksessa otetaan samalla huomioon purkupaikalle toteutettava puu-
tavaralajipinojen optimaalinen sijoittelu. Kyseiselld tyotekniikalla kuljetusmatka palstalla alenee
merkittdvasti, mutta vastaavasti purkupaikalla ajanmenekki kasvaa.

1’%@* z..wﬁ
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Kuva 19. Kuljetusmatkaa minimoivan tydtekniikan vaiheet: 1. Kuormaus aloitetaan peruuttamalla kuor-
matraktorilla ajouraa pitkin samalla kuormaten vadhemmistépuutavaralajeja kuormatilaan. 2. Vahemmis-
tépuutavaralajien kuormausta jatketaan edelleen kohtaan 3, jossa ajosuuntaa vaihdetaan ja palatessaan
kuormataan loput puutavaralajit kyytiin. Kyseisestéd kohdasta palatessa takaisin saadaan kuormatila tayteen
ja ajettu ajouralenkki tyhjaksi puutavaralajeista. 4. Kuormatila on tdynn4, jonka jalkeen ajetaan kuormattuna
tienvarsivarastolle. Vahemmisto- ja enemmistdpuutavaralajit erotetaan toisistaan poikittain asetetulla vali-
puulla tai porrasteisella kuormatilan taytélla.
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VRP-optimointi toteutettiin tutkimuksen kolmannen harvennuskohteen kuljetussuoritteelle, joka
késitti 13 kuormaa, yhteenséd 152 m3. VRP-optimoinnin antamille kuormareiteille laskettiin ajan-
menekit tutkimuskuljettajan ajosuorituksen ajanmenekkitietojen pohjalta. Kokonaisajoméarii ja
monilajikuormausta soveltava ajoreittioptimointi toi parannuksia kaikkiin tarkasteltaviin kritee-
reihin (Taulukko 2).

Suurimmat erot toteutuneen ja kokonaiskuljetusmatkaa minimoivan tyotekniikan viélilld olivat
kokonaiskuljetusmatkassa ja kuljetussuoritteessa ajettua bruttotonnikilometrii kohden. Myos
7 % polttoainesddstopotentiaali toteutuneeseen ndhden on merkittivi. Suhteellisesti vihdisimmét
hyodyt on saavutettavissa tuottavuudessa, joka sekin esimerkkitapauksessa kasvoi 4,4 %. Tyovai-
heittain suurin ajanmenekkisédisto tulee “kuormauksen aikaisessa ajossa”, kun taas ajanmenekki
kasvaa hieman ajo kuormattuna” - seki “kuorman purku” tyovaiheissa.

Ajomiirdd minimoivaa ajotekniikka edellyttdi tarkkaa paikkaan sidottua ennakkotietoa puuta-
varalajikasoista ja -miiristd ajourilla. Tyotekniikassa kuljettajan on hallittava monilajikuormien
ajo. Koska purkuaika lisddntyy monilajikuormia ajettaessa, tienvarsivaraston puutavaralajipinot
on sijoitettava siten, ettd siirtymiset purkamisen aikana minimoidaan. Monilajikuormia hyddyn-
tdvd ajotekniikka soveltuu erityisen hyvin kohteille, joissa kuorman purkaminen voidaan tehda
purku-uran molemmille puolin.

Nykyddn kuormatraktorin kuljettaja voi saada kédytt6onsd hakkuun ja korjuusuunnitelman tieto-
ja puutavaralajimidristé ja niiden suhteista kohteella. Tété tietoa ei kuitenkaan aina hyodynneti,
eikd tami kertymin yleistieto vield mahdollista ajon optimointia. Kdytinnodssd usein ensimmai-
selld kuormakierroksella tutustutaan ajouralenkkiin, ja ratkaisut tehddén téltd pohjalta. Karttaan
paivittyvi paikkatieto puutavaralajien sijainnista auttaisi erityisesti kahdessa vuorossa ajavia, silld
seuraavan vuoron kuljettaja nékisi ajantasaisen tilanteen ajettavasta alueesta heti vuoron alussa.

Jotta ldhikuljetuksen tuottavuutta voitaisiin parantaa opastavilla jéarjestelmilld ja tehokkaammilla
kuormanhakutekniikoilla, korjuuketjun tydoskentelyn toimintamalleihin tulisi my6s puuttua. Mo-
nilla tydmailla puutavaran ajo seuraa vilittomésti hakkuuta, jolloin ajettavaa puutavaraa voi olla
niukalti valmiina. Metsidkuljetusta voidaan tehostaa, jos kohde on metsikuljetuksen alkaessa ko-
konaan tai pdfosin hakattu. Talvikorjuussa tulee kuitenkin ottaa huomioon lumisateen aiheut-
tamat ongelmat kasojen peittyessd lumen alle. Jos Suomen kaikilla harvennushakkuukohteilla
korjattaisiin edelld esitetyn mallin mukaisesti uutta ajomidrda minimoivaa ajotekniikkaa hyodyn-
tden, ldhikuljetuksen polttoainesidsto olisi 0,8—1,6 miljoonaa litraa vuodessa.

Taulukko 2. Toteutuneen ja ajomaaraa minimoivan metsakuljetuksen (VRP-optimointi) erot.

Toteutunut ajo Ajomaaran minimointi  Ero, %

Metsakuljetuksen tuottavuus, min/t 3,22 3,08 -4.4
Puutavaralajeja kuormassa keskimaarin, kpl 3,5 3+3, 3+4 -

Kokonaisajomatka, m 9000 7 502 -16,6
Kokonaisajosuorite, bruttotonnikilometria 2131 1847 -13,3
Polttoaineen kulutus, I/m3 0,613 0,568 -7,3
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3.6 Kuljetuslogistiikka

Kari Vaatainen & Juha Laitila

Uudet logistiset ratkaisut teollisuuden puunhankinnan turvaamiseksi -hankkeessa selvitettiin kul-
jettajaa opastavien jdrjestelmien hyodyntdmisen lisdksi ainespuun kaukokuljetuksen kustannus-
tehokkaita ratkaisuja. Aihealuetta kisiteltiin laajasti sekd hankkeen sisdisisséd tutkimuksissa ettd
my0s yhteistydssd muiden hankkeiden kanssa (Karttunen ym. 2008, Hiltunen 2010, Korpinen ym.
2011, Anttila ym. 2012, Laitila ja Vaétdinen 2012, Karttunen ym. 2012, Laitila ym. 2013, Laitila
ja Viitdinen 2013, Sorsa 2013). Tassi keskitytddn padosin kahteen aihealueeseen; aluskuljetusten
uusiin logistisiin ratkaisuihin aines- ja energiapuun kaukokuljetuksessa Vuoksen vesistoalueella
sekd kyselytutkimukseen, jossa selvitettiin aines- ja energiapuun kustannustehokkaita kuljetusrat-
kaisuja ja etsittiin vastauksia kaukokuljetuksen merkittdvimpiin ongelmakohtiin sekd ndkemyksid
tulevaisuuden ratkaisuiksi kaukokuljetuksen kustannustehokkuuden kehittdmiseksi.

Uudet logistiset ratkaisut... —hanke tarjosi simulointimallinnusosaamista hankkeisiin, joissa tut-
kittiin aluskuljetusten tehokkaita toimintamalleja aines- ja energiapuun kuljetuksissa (Kuva 20).
Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston Mikkelin bioenergiayksikon hankkeissa "Metsédpolttoai-
neiden vesitiekuljetus proomukalustolla” ja ”Biopolttoaineiden saatavuus ja hankinta Kaakkois-
Suomessa” Metla simuloi aluskuljetuksia. Metsdhallituksen hankkeessa ”Pienproomut kayttéon
Pieliselld” simuloitiin kuitupuun aluskuljetuksia Pielisen alueelta

Ainespuun aluskuljetukset ovat viimeisen kolmen vuoden aikana kasvaneet Suomen sisé- ja ran-
nikkovesilld yli 70 %, 758 000 kuutiometriin vuonna 2012. Ainespuun alus- ja proomukuljetuksia
on tehty Vuoksen alueella jo pitkddn. Metsdenergiahaketta on aiemmin kuljetettu vain satunnai-
sesti aluskuljetuksena, mutta nykyisin metsdhaketta kuljetetaan sdannollisesti muutamilla Vuok-
sen vesistoreiteilld. Erityisesti energiahakkeen aluskuljetuksiin on loydetty tehokkaita logistisia
ratkaisuja samalla kun tarve kustannustehokkaisiin pitkén matkan kuljetusmuotoihin, kuten vesi-
ja rautatiekuljetuksiin on kasvanut. Metsédpolttoaineiden vesitiekuljetuksen logistiikkaa kehitta-
milld toimitusvarmuutta pystytddn parantamaan ja hankintaa laajentamaan kustannustehokkaasti
ja ympdéristoystavillisesti (Karttunen ym. 2008).

Kuva 20. Vesitiekuljetusten uusia logistisia toimintamalleja tutkittiin tapahtuma-aikasimuloinnilla kolmessa
hankkeessa (kuva oikealla: Joonas Sorsa 2012).
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Karttusen ym. (2012) tutkimuksen simulointiskenaarioista tehokkain metsihakkeen aluskulje-
tusketju oli maantiekuljetusta kustannustehokkaampi jo 100-150 kilometrid pidemmilld kulje-
tusmatkoilla, kun aluskuljetusketjun kustannuksissa oli mukana 30 kilometrin rekkakuljetus las-
tauspaikalle, proomujen lastaus- ja purkukustannukset seki itse aluskuljetuksen kustannukset.
Tehokkain kuljetusmalli koostui pienen kokoluokan hinaaja-aluksen ja suuren proomuyksikon
kiintedstd proomulogistiikasta, ympéri vuorokauden kdytettdvissd olevista lastaus ja purkutoi-
minnoista pyorikuormaajalla ja hihnakuljettimella.

Hiltusen (2010) tutkimuksessa kustannustehokkain kuljetuslogistiikka saatiin kdyttamailld pieni-
kokoista hinaajaa (Tapio-hinaaja), vaihtoproomuja seki lastauksessa hihnakuljetinta ja purussa
materiaalinkésittelykonetta. Simulointitutkimuksen lisdksi selvitettiin koko kuljetusketjun kus-
tannuksia, jotka sisilsivit myos ajoneuvokuljetuksen lastauspaikalle seki hakettamisen. Vesitie-
kuljetuksen kuljetusetdisyydet olivat 220 km ja 333 km. Vertailussa havaittiin yhdistetyn ajo-
neuvo- ja vesitiekuljetusketjun olevan kustannuksiltaan kilpailukykyinen terminaalihaketusketjun
kanssa, kun metsidhaketta kuljetettiin autokuljetuksella terminaaliin 45 ja 90 kilometrin kuljetu-
setdisyyksilta.

Metsahallituksen Pienproomut kédyttoon Pieliselld -hankkeessa selvitettiin proomukuljetusten toi-
mintamahdollisuuksia ja tehokkaimpia toimintamalleja Pieliseltd tapahtuvassa aluskuljetukses-
sa (Sorsa 2013). Téssd aluskuljetuksen on ajateltu hyddyttidvin uittoa, kun proomulla kuljete-
taan huonosti uivaa puutavaraa kuten tuoretta mintykuitupuuta. Aluskuljetuslogistiikoista kaksi
selvésti kannattavinta vaihtoehtoa olivat moottoriproomu ja vaihtoproomulogistiikka Sampo- ja
Vorokki-proomuilla ja pienen kokoluokan aluksella. Kyseiset skenaariot tuottavat noin 20 %
edullisemmat yksikkokustannukset kuin nykymalli pelkélld Sampo-proomulla ja aluksella. Alus-
kuljetuksen heikkoutena on sen kausiluontoisuus: kuljetukset on tehtdvi sulan veden aikaan ja
tamin lisdksi Pieliselld vedenkorkeuden vaihtelu rajoittaa kuljetuksia. Aluskuljetuksen kannatta-
vuuteen vaikuttaa myos se, ettd puolet matkasta tehdddn tdlla hetkelld ilman kuormaa — kustan-
nustehokkuus lisdéntyisi, jos jotakin tuotetta voitaisiin kuljettaa aluksella Eteld-Saimaalta poh-
joiseen.

Aines- ja energiapuun vesitiekuljetuksen simulointitutkimukset antoivat rohkaisevia tuloksia alus-
kuljetuslogistiikan kehittdmisen ja kuljetusten lisddmisen puolesta Vuoksen alueella. Parhaiden
tutkittujen aluskuljetuslogistiikkojen lisdksi kuljetusmenetelmén kilpailukyky paranee edelleen,
jos kuljetusta voidaan toteuttaa sisdvesireiteilld ympéari vuoden. Aines- ja energiapuun yhteis-
kuljetukset sekd meno-paluukuljetusten lisddminen parantaisivat proomujen kuljetuskapasiteetin
hyodyntdamistd ja kokonaiskustannustehokkuutta. Nopeakulkuinen ja talviliikennéintikelpoinen
moottoriproomu voisi parantaa vesitiekuljetusten kilpailukykyé jo tavanomaista lyhyemmilldkin
kuljetusetdisyyksilld. Aluskuljetusketjut ovat riippuvaisia puu- ja polttoaineterminaaleista ja sii-
hen kytketyistd satamatoiminnoista (Karttunen ja Viaitdinen 2012). Téstd toimivana kdytdnnon
esimerkkinid on Joensuun syvédsatama ja sen vieressd oleva biomassaterminaali, josta pyOreda
puuta ja metsdhaketta kuljetetaan aluksilla mm. Lappeenrantaan.

Aines- ja energiapuun kaukokuljetuksen nykytila ja tulevaisuuden ratkaisut -tutkimuksen pai-
tavoitteena oli kartoittaa kaukokuljetuksen nykytilaa ja tulevaisuuden haasteita aines- ja ener-
giapuun hankinnassa Suomessa (Véitdinen ym. 2014). Tutkimuksessa etsittiin puubiomassojen
kaukokuljetuksen, kuljetuslogistiikan ja -ohjauksen pullonkauloja ja parhaita kehittamiskohteita,
joiden pohjalta koostetaan tutkimusraportti aines- ja energiapuun kustannustehokkaasta kauko-
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kuljetuksesta ja sen kehittdmisratkaisuista tulevaisuudessa. Ensimmdiisesséd vaiheessa “Tulevai-
suuden teknologiat” -asiantuntijaryhméaén valittuja henkil6itd haastateltiin vapaamuotoisesti ja
kartoitettiin nousemassa olevat uudet kaukokuljetuksen teknologiat ja kehityssuunnat. Haastatte-
Iu kohdistettiin kaukokuljetuksessa toimiviin, hankintaketjussa mukana oleviin ja kaukokuljetuk-
sen tilaan vaikuttaviin henkil6ihin ja asiantuntijoihin neljdsti eri vastaajaryhmistd, jotka olivat a)
kuljetuksen toteutus (kuljetusyrittdjdt, kuljettajat), b) hankinnan organisointi ja logistiikan hallin-
ta (hankintaesimiehet, VR, uitto), c) asiakkaat (Metsiteollisuuslaitokset ja voimalaitokset) sekid
d) muut asiantuntijat (etujérjestot, tutkijat ja muut kuten opettajat ym.). Téssé raportissa esitetdin
jilkimmadisen tutkimusosion pédituloksia.

Kolme merkittévintd kustannustehokasta kaukokuljetusta haittaavaa tekijai olivat 1) Polttoaineen
hinta ja verotus, 2) Ammattitaitoisten kuljettajien rekrytoiminen ja kuljettajapula, ja 3) Kuljetus-
verkon kunto ja kunnossapito (Véitdinen ym. 2014). Kuvasta 19 nidhdéédn 15 kyselyssi tirkeim-
miksi noussutta tekijad. Kuljetusyrittdjat kokivat erityisesti polttoaineen hinnan ja verotuksen,
kaluston investointihinnan, taksa- ja palkkatason, tienvarsivarastojen sijainnin ja laadun seki tyon
henkisen ja fyysisen kuormittavuuden kuljettajalle/yrittdjédlle muita vastaajaryhmid suuremmiksi
ongelmiksi. Vastaavasti metsiteollisuuden hankinnan ja logistiikan toimihenkilt kokivat muita
pienempind ongelmina tiedon hyddynnettivyyden ja yhteensopivuuden seki tienvarsivarastojen
sijainnin ja laadun.

T T T T 2,20

Polttoaineen hinta ja verotus

Ammattitaitoisten kuljettajien rekrytoiminen, tydvoimapula

Kuljetusverkon kunto, kunnossapito #_
X . . . . 3,60
Tiedon hyodynnettavyys ja yhteensopivuus e ———
3,53

Kaluston investointihinta

Vastaanoton kapasiteetin rajallisuus ja ongelmaherkkyys *

Kaluston mitoitukseen liittyvéat lait ja rajoitteet

Taksa- ja palkkataso e

Tydaikalainsdadantd

Kaytén ymparivuotisuus _*_
EU-lait seka lakien/saaddsten harmonisointi koko EU:n tasolle 3,13
Tydn fyysinen ja henkinen kuormittavuus kuljettajalle/yrittajalle _#_’_
Tienvarsivarastojen sijainti ja laatu _— | 30

Tybntekijoiden sitoutuminen ja osaajien sailyminen _?‘ 293

l

Verkostoitumisen puute

2 3 4 5
1 ei ongelmaa ... 5 erittdin suuri ongelma

N

B Keskiarvo Kuljetusyrittajat M Hankinta ja Logistiikka 1 Vastaanotto & Asiantuntijat

Kuva 21. Tekijéiden merkitys kustannustehokkaan kuljetuksen kannalta (1 ei ongelmaa...5 erittéin suuri
ongelma) (Vaatainen ym. 2014).
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|
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Koko hankintaketjun hallitsevien ja siind operoivien yrittajien merkitys

|

Verkostoituminen ja yhteistyd yritysten valilla

Uusittu lainséadantd puutavarankuljetukseen; sallitaan suuremmat
painot myds pituutta ja korkeutta lisdamalla _ﬁ_—
Kuljetuksen hinnoittelun maarittaminen kannattavan 3,5
yritystoiminnan tasolle

Ratkaisut kuljetuskapasiteetin kasvattamiseksi ;
suurentamalla kuormatilaa _—-’_
Kehittyva kuljettajaopastus apuna tehokkaammassa, polttoaine- 3,2

taloudellisemmassa ja likenneturvallisemmassa kaukokuljetuksessa m
3,2

|
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Varastojenhallinnan kehittaminen
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1 ei merkitysta...5 erittdin suuri merkitys
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Kuva 22. Tekijéiden merkitys kuljetusten parantamisessa tulevaisuudessa (1 ei ongelmaa...5 erittdin suuri
ongelma) (Vaatainen ym. 2014)

Tiarkeimpiid kehittamiskohteita olivat teiden ylldpidon parantaminen, kausivaihtelujen tasaaminen
ja valtion ohjausmekanismit kaukokuljetusten kehittdmiseksi (Vaitdinen ym. 2014). Ndami erot-
tuivat selvasti muista tekijoistd, joiden merkitykset nahdédidn kuvasta 22. Kuljetusyrittédjét kokivat
seuraavat tekijit muita vastaajaryhmid suuremmiksi mahdollisuuksiksi: a) Kuljetuksen hinnoitte-
lun médrittiminen kannattavan yritystoiminnan tasolle, b) Terminaaliverkostot ja uudet tehokkaat
terminaalitoiminnot ja c) Koko hankintaketjun hallitsevien ja siind toimivien yrittdjien merkitys.
Vastaavasti metséteollisuuden hankinnan ja logistiikan toimihenkilot kokivat uusitun lainsdddéan-
non, joka sallii puutavaran kuljetukseen suuremmat painot myds pituutta ja korkeutta lisidmalla,
muita vastaajaryhmid suurempana mahdollisuutena.

Edelld esitettyjen tutkimusesimerkkien lisdksi hankkeessa selvitettiin muun muassa, missi tilan-
teissa rangan autokuljetus kdyttopaikalle haketettavaksi on kustannustehokkaampi ratkaisu kuin
kokopuun tienvarsihaketus (Laitila ja Vaatdinen 2012). Tulosten mukaan rankana korjuussa hake-
tus tulisi tehdd hakkeen kéyttopaikan vélittomassd laheisyydessi. Jos toimitusketjussa kiytetdin
terminaaleja, niin kuljetustaloudellisesti tehokkain tapa on kuljettaa kokopuun sijaan karsittua
rankaa. Uusia korjuun toimintamalleja turvemaakohteilla tarkasteltiin kahdessa erillisessid tutki-
muksessa, joissa tutkittiin méntyjen kokopuukorjuuta kantoineen tavanomaisella hakkuukoneella
(Laitila ym. 2013) sekd hakkuutyon tuottavuutta metsdvarustellulla turvetuotantotraktorilla karsi-
tun aines- ja energiapuun korjuussa (Laitila ja Vaatdinen 2013)..
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3.7 Metsateiden rakentaminen ja kunnossapito

Tomi Kaakkurivaara & Jori Uusitalo

Logistiikkaan ja kausivaihtelun vihentdmiseen liittyy myods hanke “Uudet teknologiat alemman
tieverkon rakentamisen ja ylldpidon apuna” (Kaakkurivaara & Uusitalo 2011), jossa tutkitaan
metsiteiden kantavuuden mittausta, uusia kunnostusmenetelmié ja tuhkan kiyttod tienparannus-
materiaalina.

Metsitiet ovat osa alempaa tieverkkoa, jonka varassa metsiteollisuuden kuljetukset toimivat.
Metsitiet ikddntyvét ja yhd suurempi osa vaatii peruskunnostusta. Kustannusten minimoimiseksi
tieverkolta on 16ydettidvd mittaustulosten perusteella eniten kulkukelpoisuutta haittaavat tekijét ja
kohdistettava korjaustoimenpiteet ongelmakohteille. Metsiteilld kantavuuden mittauslaitteita ja
vaihtoehtoisia kunnostusmenetelmii on tutkittu Pirkanmaan ELY-keskuksen rahoittamassa hank-
keessa.

Kantavuutta mitattiin perustetuilla koealoilla kolmella eri laitteella DCP, Loadman ja pudotus-
painolaite (PPL). Mittaukset tehtiin Metsédhallituksen tiestolld Parkano-Kuru-Virrat -alueella nel-
jand kevéidnd ja yhtend kesidnd. Koealoja oli sekid turvemaalle ettd kivenndismaalle rakennetuilla
teilld. Osalle koeteistd tehtiin kunnostus vaihtoehtoisilla kunnostusmateriaaleilla kahden vuoden
seurannan jilkeen. Kunnostusmateriaaleina kaytettiin risutukkeja kahdella, masuunihiekka-teris-
kuonaseosta viidelld, geoverkkoja kahdella ja kaksinkertaista suodatinkangasta kahdella koealal-
la. Vertailuna toimi pelkilld kalliomurskeella kunnostetut kaksi koealaa.

Kunnostusmateriaaleista geoverkko osoittautui parhaiten kantavuutta parantavaksi. Myos suoda-
tinkangas ja pelkkd murske toimivat kelvollisesti. Masuunihiekka-terdskuonan sekoittaminen tie-
rakenteeseen ei parantanut kantavuutta. Tierakenteen osalta turvepohjaisilla koealoilla kantavuu-
det olivat parempia kuin kivennidismailla paksumpien rakennekerrosten ansiosta. Tien keskeltd
mitatut kantavuudet puolestaan ovat selvisti alhaisemmalla tasolla kuin tiivistyneeltd rengasuralta
mitatut kantavuudet.

Kaakkurivaara (2012) selvitti voimalaitostuhkan kiyttomahdollisuuksia metsiteiden parannus-
materiaalina. Yleisilld teilld tuhkan kiytto on tavallista ja lupamenettelyt vakiintuneita. Metsa-
teiden osalta tuhka on vihemmaén kéytetty mm. kdyton lainsddddannon ja kuljetuskustannusten
vuoksi. Tutkimustietoa aiheesta on myds olemassa vihidn. Koetiestond kiytettiin UPM Metsin
hallinnassa olevaa tieverkon osaa joka sijaitsee Jimsdn kunnan pohjoisosassa. Koetieston koko-
naispituus oli noin kolme kilometrié ja tuhkaa kéytettiin yhteenséd noin 2000 tonnia. Tieosuuksille
sijoitettiin 10 seurantakoealaa, joissa seurattiin kantavuuden muutosta ennen ja jilkeen kunnos-
tuksen. Lis#ksi koealoilla rakennettiin raskasmetallien huuhtoutumisen seurantajérjestelma. Ties-
tolle asennettiin 54 lysimetrid, joihin kerittiin tuhkakerroksen ldvitse kulkeutuvaa vettd. Koea-
loista kaksi kunnostettiin pelkédstidin murskeella ja ne jaavit verrokeiksi tuhkakoealoille. Tuhkaa
on yhteensd kymmenelld koealalla: kahdella tuhkaa on 0,5 metrin kerros, kahdella 0,25 metrin
kerros, kahdella koealalla tuhkaa on sekoitettu murskeeseen suhteella 1/1, kahdella koealalla tuh-
kan osuus on 1/3 ja murskeen 2/3 ja kahdella tuhkaa on sekoitettu kivituhkaan suhteessa puolet
ja puolet.

Kahden vuoden seurannan jidlkeen kantavuudessa on havaittu selvdd paranemista. Kantavuuden
yleinen taso kevétkelirikon aikaan vastaa tilannetta keskikesin aikaan ennen kunnostusta. Kallio-
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murskeen ja tuhkan sekoituksella kantavuudesta saatiin hieman parempi kuin murskeella peitetyn
yhtendisen tuhkakerroksen koealoilla. Korkein kantavuus mitattiin kivituhkaa siséltiviltd koea-
loilta. Tuhkan lisind kdytettdvan murskeen mééré oli sama kuin peruskunnostamisen yhteydessa,
joten tien kunnostuskustannus nousee tilld menetelmélld korkeaksi. Taloudellinen kannattavuus
paranee jos otetaan huomioon tuhkan vaihtoehtoinen kustannus eli kaatopaikkamaksu. Raskas-
metalleista havaintoja kertyi runsaasti arseenista, mutta kadmiumpitoisuus jii alhaiseksi.

3.8 Korjuuyrittajyys

Arto Rummukainen

Koneellinen puunkorjuu alkoi kun maataloustraktorit otettiin 1950-60 lukujen vaihteessa metsa-
kuljetukseen. 15 vuoden pédstd metsikuljetus oli koneellistettu. Hakkuukoneet tulivat 1970 luvun
lopulla ja metsiteollisuuden puunkorjuu oli kdytdnnossd koneellistettu vuosituhannen vaihteessa.
Ensimmidiset yrittdjét olivat maaseudun miehii, jotka pitivit monimutkaiset koneet kidynnissi.
Luotettavuuden parantuessa ja tietokoneiden tullessa mittaukseen tyon laatu muuttui. Ensimméi-
nen sukupolvi alkoi jddda eldkkeelle ja samalla yritysten koko alkoi kasvaa.

Koneyrityksid oli 2000-luvun alkupuolella laskutavasta riippuen 1 000-1 600 kappaletta (Pentti-
nen ym. 2009c¢). Tilastokeskuksen verotietoihin perustuvien tilastojen mukaan metsédkoneyritys-
ten kannattavuus keskimédrin puolittui vuodesta 2003 vuoteen 2009, poikkeuksena hakkuiden
ennitysvuosi 2007 (Penttinen ym. 2011). Pienimmistd, yleensd toiminimeni toimivista yrityksis-
td ldhes puolet teki tappioita, kun voitosta vihennettiin yrittdjan palkaksi koneen kuljettajan tun-
tipalkkaa vastaava summa. Osakeyhtidité oli kaiken kokoisia, mutta kaikki suurimmat yritykset
olivat osakeyhtiditd. Osakeyhtiot tekivét harvoin tappiota, mutta niiden voittoprosentti jdi myos
pieneksi. Vuoden 2001 keskimédrin kuuden prosentin voitto putosi vuonna 2009 kahteen pro-
senttiin. Suuret yli 600 000 €/vuosi liikevaihdon tehneet yritykset vastasivat hieman yli puolesta
koko alan liikevaihdosta vuonna 2007. Yritysten lukumé&éristd ne vastasivat reilua neljdsosaa. Yli
600 000 € liikevaihdon yritysten lukumiiri lihes kaksinkertaistui vuodesta 2001 vuoteen 2007,
kun pienemmissi litkevaihtoluokissa yritysten lukuméira pysyi ldhes ennallaan.

Paras kannattavuus oli keskikokoisilla yrityksilld liikevaihdoltaan 150 000-600 000 €/vuosi
(Penttinen ym. 2009b). Tédma tarkoittaa koneméédrind yhdestd viiteen konetta. Niistd useat olivat
avoimia yhtioitd ja kommandiittiyhtioitd. Keskimadriinen liikevoittoprosentti oli parhaimmillaan
jopa yli 10. Niissi yrityksissd on pari omistajaa, jotka ovat itse mukana tydssd, jolloin ulkopuo-
listen palkkojen osuus jdd pieneksi. Jos yritys on pystynyt kerddmaéin riittivdn oman pddoman,
voittoa on mahdollista tehdd. Toiminta ei ole niin suurella alueella, etteivit yrittéjét itse ehtisi teh-
di tyojohtoa ja siirtoja.

Viidellekymmenelleyhdelle yritykselle tehdyn kyselyn yritysten vuoden 2009 nettotulos oli 3,5
%. Lapissa tulos oli vdhin yli puolet tistd ja Keski-Suomen alueella vield hieman pienempi.
Ylimmilldén tulos oli ldhelld viittd prosenttia Itd-Suomessa ja Pohjanmaalla. Lapissa olosuhteet
ovat muuta maata vaikeammat puiden pienen koon ja vihdisyyden, pitkien matkojen sekd lumis-
ten talven takia, mutta Keski-Suomen heikolle tulokselle ei 16ytynyt selvdid syytd. Nettotulos ei
tilastollisesti riippunut yrityksen liikevaihdosta (Kuva 23). Keskiméiriiset nettotulokset olivat
korkeimmillaan noin 500 000 € liikevaihdon yrityksissi. Vaihtelu oli kuitenkin hyvin suurta.
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Kuva 23. Viidenkymmenen yhden haastatellun koneyrityksen nettotuloksen riippuvuus liikkevaihdosta. Kéyra
on Loessin paikallisesti tasoitettu polynomiregressio. Yritysmuoto 1: toiminimi 2: avoin yhti6, kommandiittiyh-
tié ja 4: osakeyhtio.

Keskimiirdinen nettotulos oli kommandiittiyhtiilld 1dhes kolme kertaa suurempi kuin kaikil-
la yhtioilld keskimédrin (Taulukko 3). Toiminimilld nettotuloksen keskiarvo oli hieman negatii-
vinen. Kaksi kolmasosaa yhtidistd oli osakeyhtigitd, joiden keskimiirdinen nettotulos oli sama
kuin kaikilla yhti6illd yhteensi. Osakeyhtioitd sitovat muita tiukemmat sdinnokset, joten niilld oli
yleensd toiminta vakaata, esimerkiksi velan osuus litkevaihdosta muita yritysmuotoja pienempi.
Tosin osakeyhtidissi ei nettotuloskaan kohonnut kovin korkeaksi.

Aliyrittdjind toimineista yrityksistd, joita oli viidennes aineistosta, lihes kaksi kolmasosaa toimi
tappiolla. Itsellisind tai padyrittdjind toimineista yrityksistid vain alle kolmasosa toimi tappiolla.
Aliyrittdjistd 80 %:1la liikevaihto oli alle puoli miljoonaa, mutta suurimmalla niistéd liikevaihto
oli periti 1,7 miljoonaa euroa. Aliyrittdjdnd péarjiiminen on vaikeaa, mutta huonoa tulosta voivat
tehdd my®0s itsendiset toimijat. Lihes viidesosa yrityksisti tarjosi hakkuun ja metsékuljetuksen li-
saksi muitakin palveluja, esimerkiksi energiapuun korjuuta, maanmuokkausta, puutavaran kauko-
kuljetusta tai koneiden huoltopalveluja (Taulukko 4). Niiden yritysten keskiméirdinen nettotulos
jai kuitenkin kaikkien yritysten nettotuloksesta. Myods Yksinomaan hakkuuta tai metsikuljetusta
tarjoavien yritysten tulos jdi kaikkien yritysten keskiarvoa pienemmiksi. Parhaiten pérjaavit tar-
josivat vain hakkuuta ja metsikuljetusta.

Taulukko 3. Haastateltujen 51 metsakoneyrityksen nettotulosten keskiarvo yritysmuodoittain.

Yritysmuoto Nettotulos, % Keskihajonta Yritysten lukumaara

Toiminimi -1,5 7,7 8
Avoin yhtio 4,2 20,2 5
Kommandiittiyhtio 10,1 3,6 5
Osakeyhtio 3,6 8,9 33
Keskimaarin / Yhteensa 3,5 10,1 51
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Taulukko 4. Haastateltujen 51 metsakoneyrityksen nettotulosten keskiarvo tarjottujen palveluiden mukaan.

Yritysmuoto Nettotulos, % Keskihajonta Yritysten lukumaara
Hakkuu 0,8 1,5 2
Metsakuljetus 1,4 9,1 8
Hakkuu ja metsakuljetus 4.4 11,3 32
Edellisten lisaksi muita palveluja 2,8 7,8 9
Keskimaarin / Yhteensa 3,5 10,1 51

Rahoituksen merkitystd kuvasi itsestddnselvyys: mitd suurempi omavaraisuus, sen parempi net-
totulos. Tosin joku yritys teki tappioita ldhes omarahoitteisella toiminnallakin. Toiminnan orga-
nisoinnin vaikutusta tulokseen kuvaavat siirtojen jirjestdminen ja kaluston koko. Viidesosalla
kaikista yrityksistd ei ollut omaa siirtokalustoa, mutta se ei heikentinyt heidin nettotulostaan.
Siirtokalustottomia yrityksid oli toisaalta vain eteldisemmisséd osissa maata, missd matkat eivét
ole kovin pitkid ja muutakin siirrettdvad 16ytyy. Kahdella kolmasosalla yrityksisté kalusto oli “’pe-
rinteistd keskiraskasta”. Keskiraskaiden lisdksi suurempia tai pienempid koneita kidyttdavien yri-
tysten nettotulos oli samaa luokkaa kuin vain yhtd kokoluokkaa kidyttdvien yritysten.

Yksiselitteistd hyvin tuloksen tekomallia ei haastatteluaineistosta 16ytynyt. Jokaisen yrittdjdn on
siis itse luotava olosuhteisiin sopiva organisaatio ja kilpailukykyinen kustannusrakenne. Yritys-
ten laajentamiselle ei myoskédin 10ytynyt selvid kannustimia. Aliyrittiminen oli usein tappiollista.
Liikevaihdon jirjestelmillinen kasvattaminen tuo toimintaan vakautta, mutta nettotulos jdi pie-
neksi. Muiden tydlajien tai toimialojen tarjoaminen pikemminkin heikensi tulosta.

Selvid murroksia olivat vuoden 2007 ennityshakkuut ja 2009 tapahtunut hakkuiden romahdus.
Kotimaan hakkuita liséttiin Vendjdn tullimaksukiistojen takia, puun hinta oli korkealla ja yrit-
tdjét investoivat lisdd koneita. Pahimmillaan koneet oli vasta toimitettu kun hakkuut hiljenivit
dramaattisesti. Heikoimmin varustautuneet yritykset lopettivat (Penttinen ym. 2009a). Metsite-
ollisuus tiukensi huonon markkinatilanteen takia hankintaorganisaatioitaan. Suurimmat koneyrit-
tdjien asiakkaat alkoivat siirtyd alueurakointiin, jossa sama yrittdjd vastaa laajan alueen korjuun
kaikista toistd, minkd seurauksena asiakas-organisaatio selvidd pienemmalld omalla henkilokun-
nalla. Energiapuun hankintaa alettiin lisdtd voimakkaasti. Ndin puukauppaan tuli uusia ostajia,
joilla ei ole sidosta perinteisiin metsiteollisuuden organisaatioihin, joten koneyrittdjien palveluil-
le tuli uusia ostajia.

Kuljettajien miiralld jaettu hakkuumiiri antaa korjuulle yhdenlaisen tuottavuusluvun. Koneellis-
taminen ja tietotekniikan tulo mittaukseen ja tiedonsiirtoon nosti timén tuottavuusluvun vuodesta
1970 vuoteen 2000 jopa yli kymmenkertaiseksi (Kuva 24). Sitten kasvu pyséhtyi ja hakkuumié-
rien vaihtelusta riippuen on jopa laskenut. Tilastot eivit ole kovin herkkii kuljettajien méérdvaih-
teluille, joten arvio ei yhden vuoden kohdalla ole kovin tarkka. Pddsyyni tuottavuuden kasvun
pysédhtymiseen ja laskuun lienee se, ettd tydolosuhteet ovat leimikkorakenteen kannalta heikenty-
neet. Pienipuustoisimmatkin tyomaat tehddédn koneilla. Hakkuualueilta on rajattu vesistojen lai-
toja, leimikoille jitetdin jattopuita ja ensiharvennusten ennakkoraivaukset jadvit usein tekematta.
Uuden puutavaralajin eli pienikokoisen energiapuun korjuu on hyvin tyolédstd. Nyt tarvittaisiin
merkittdvd teknologiahyppy tuottavuuden parantamiseen. Hakkuu- ja kuormaustoimintojen au-
tomatisointi ja uudet voimansiirto ja — ldhteet, kuten diesel-sahkohybridi, voisivat olla téllaisia
tekniikoita.
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Kuva 24. Metsatoiden tuottavuuden ja koneellistamisasteen kehitys 1970-2011.

Suuresta kausivaihtelusta johtuen koneet eivit tee niin paljon tunteja vuodessa kuin olisi mahdol-
lista (Rummukainen & Leppinen 2010) Vuotuisille pddomakustannuksille tulee siis vihemmén
katetta. Kausivaihtelun vihentdiminen parantaisi tyontekijoiden tyollisyyttd. Suunnittelun ja sidi-
tilojen seurannan keinoilla voitaisiin toimintaa ohjata kulloinkin kuljetukset kestdvien maaperien
leimikoille ja sielldkin kaikkein parhaiten kantaville reiteille (Uusitalo 2013). Toisaalta koneiden
kulkukelpoisuutta voitaisiin parantaa lisdvarustein ja uusin tekniikoin (Véétdinen ym. 2013).

Vuodesta 2011 tyomaédrit ovat siis palanneet samalle tasolle kuin ennen vuoden 2009 romahdus-
ta. Jaljelle jadneet yritykset ovat nyt suurempia, yhden yrityksen vuosityoméirid vaihtelee vélilla
200 000-500 000 m3. Koneyrittdjien liiton seurannan mukaan yhtiot tekevét pidosin positiivista
tulosta, mutta nettotulosprosentti on pienentynyt koko ajan (Jaakkola 2013). Monet yritykset ovat
joutuneet temppuilemaan maksujensa kanssa ja usein yritysten omistajat nostavat “omaa palk-
kaansa” pienempédni kuin mité kuljettajille maksetaan.

Vaikka palkka- ja pddomakulut ovat suurimmat yksittdiset kulutekijit metsidkoneyrityksissd, ovat
polttoainekulut kuitenkin nousseet selvimmin. Palkka- ja pddomakuluja kohottaa toiminnan kau-
siluonteisuus, johon vaikuttaminen tehostaisi toimintaa ja parantaisi taloutta.

Taloudellisesti voitollisen tuloksen tekeminen edellyttidi tyon tarjoamista kannattavaan hintaan
(Bouriaud ym. 2011). Asiakkaat antavat tyon edullisimmin tarjoavalle. Oman hankintaorganisaa-
tion kustannusten siddstamiseksi entistd enemmaén tehtidvid annetaan yrittédjille. Vastapainoksi yrit-
tdjid pidetddn strategisina kumppaneina, jolloin toimintaa pyritdin kehittdmiin yhdessd molem-
pien tarpeet huomioon ottaen. Uusia tydlajeja voi tulla mukaan, mutta lisdtehtdvien kannattavuus
on syytd pyrkid analysoimaan etukéteen. Yrittdjan pddtehtdva kooltaan kasvaneissa yrityksissd on
yrityksen talouden ja tydntekijoiden johtaminen. Tédsséd on tarpeen taloushallinto, joka tukee myos
koneyrittdmisessé tarpeellisten tietojen (esim. tarjouslaskennat, investoinnit, mahdollisesti urak-
kapalkkauksen ja aliyrittdjien korvausten laskeminen) tuottamista, ei ainoastaan verottajaa varten
tehtivien tietojen tuottamista. Koneiden tietojdrjestelmistd saadaan entistd enemmin tietoa, jota
voidaan kiyttdd myos yritystalouden suunnitteluun ja seurantaan.
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4 Puutavaran mittaus

Jari Lindblad

4.1 Kuormainvaakamittaus

Kuormainvaakojen kiytté on lisddntynyt nopeasti puutavaran kauppahinnan ja tyOsuoritteiden
madrittimisen perusteena olevassa mittauksessa. Kuormainvaaoilla tehtdvidn mittauksen osuus ko-
konaismittausmééristd ei edelleenkiin ole suuri, mutta tietyilld puutavaralajeilla ja tietyntyyppi-
silld puutavaraerilli — muun muassa energiapuun ja pienten kuitupuuerien tapauksissa — kuormain-
vaaoilla tehtdva mittaus on kasvattanut merkitystdin. Kuormainvaakamittaus ja ylipddtdn painon
mittaukseen perustuvat menetelmiit soveltuvat hyvin mitattavuudeltaan haasteellisen energiapuun
mittaukseen. Samaa voi sanoa pienistd kuitupuueristd, joille on ollut tarpeen kehittdd jouhevaa ja
kustannuksiltaan edullista mittausmenetelméa korvaamaan kallista pinomittausta tienvarressa.

Kuormainvaakamittauksen etuna on sen nivoutuminen osaksi puutavaran normaalia késittelyi
korjuun tai kuljetusten yhteydessd. Puutavaran punnitus voidaan tehdd metsétraktorin kuormai-
meen kiinnitetylld vaa’alla Idhikuljetuksen yhteydessd tai puutavara-auton kuormaimeen kiinni-
tetylld vaa’alla kaukokuljetuksen yhteydessa.

Kuormainvaakamittausmenetelméssd puutavaran paino voidaan punnita lopullisena mittaus-
tuloksena. Menetelmiin voi sisdltyd puutavaran painon muuntaminen todelliseksi kuorellisek-
si tilavuudeksi (kiintotilavuus) muuntoluvulla, niin sanotulla tuoretiheysluvulla (kg/m3). Tuore-
tiheyslukuja voidaan kédyttdd myos pdinvastoin tilavuuden muuntamiseen painoksi esimerkiksi
kaukokuljetusmaksujen médrittdmisti varten. Télloin puutavaran tilavuus on mééritetty jollakin
puutavaran mittauksessa kiytettdavilld mittausmenetelmaélld ja timaé tilavuus muunnetaan painoksi
kayttimalld tuoretiheyslukua

4.2 Tukki- ja kuitupuutavaralajien kuormainvaakamittauksessa kaytettavat
tuoretiheysluvut

Tuoretiheyslukujen kiyttoon perustuvien mittausmenetelmien kidyton edellytykseksi néhtiin
vuonna 1990 esitettyjen tuoretiheystaulukoiden uudistaminen. Toimintaolosuhteiden muuttumi-
nen, mukaan lukien korjuun ja kuljetusten nopeutuminen, tienvarsivarastointiaikojen lyhentymi-
nen ja puutavaralajien médrin lisddntyminen, olivat luoneet tarpeen tuoretiheyslukujen piivitté-
miselle.

Ajantasaisten tuoretiheystaulukoiden tuottamiseksi toteutettiin kaksi yhteistutkimushanketta,
joista ensimmiinen ajoittui vuoteen 2005 ja tamin laajempi jatkohanke vuosille 2007-2009.
Suurin osa hankkeiden kestoajasta kiytettiin varsin mittavien laskenta-aineistojen hankintaan.
Laskenta-aineisto, joka koostui noin 150 000 havainnoista, kerittiin yhteistydssd suurten metsé-
yhtididen, itsenidisten sahojen, puutavaran mittaukseen erikoistuneiden yhtididen ja puutavaran
kuljetusyritysten kanssa.

Puutavaralajien tuoretiheydet mallinnettiin ajankohdan suhteen maan viidelle eri suuralueelle
(Eteld-Suomi, Pohjanmaa, Kainuu-Koillismaa, Lappi ja Ylid-Lappi). Eri puu- ja puutavaralajien

56



tuoretiheydet kuukausittain Eteld-Suomessa on esitetty kuvissa 25-27. Kuvissa kuukausi tarkoit-
taa puutavaran toimitusajankohtaa kiyttopaikalle, eli tuoretiheyden tasoon vaikuttavat puu- ja
puutavaralajien luontaisen puuaineen tiheyden ja kosteuden vaihtelun liséksi palsta- ja tienvarsi-
varastoinnista aiheutuva tuoretiheyden muutos. Kuitupuu maééritelldéin puolikuivaksi silloin, kun
varastointiaika ylittdé kuusi viikkoa 1.5.-30.9. vilisend aikana.
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Kuva 25. Mannyn puutavaralajien tuoretiheys (kg/m?) kuukausittain.
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Kuva 26. Kuusen puutavaralajien tuoretiheys (kg/mq) kuukausittain.
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Mintytukin ja méantypikkutukin tuoretiheydelle on ominaista vihdinen vuodenajoittainen vaihte-
lu ja kautta linjan melko pienet erot maantieteellisten suuralueiden vililld. Méntykuitupuulla tuo-
retiheyden vuodenajoittainen vaihtelu on selvisti suurempaa, miké johtuu kuitupuun hankinnalle
ominaisesta selvisti pidemmistd varastointiajasta tukkipuutavaralajeihin verrattuna. Mintykui-
tupuun ja méntypikkutukin mittavaatimukset ovat 1dhelld toisiaan ja osittain paillekkdisid. Tadméa
nikyy my0s samantasoisena tuoretiheytend talvella, jolloin erot varastointiajassa eivit merkitti-
visti vaikuta puutavaran kosteuteen eivitkd siten mydskdin tuoretiheyteen. Méntytukilla tuore-
tiheyden taso oli ldpi vuoden selvésti alempi kuin muilla méantypuutavaralajeilla. Yhtend syynd
tille voidaan arvioida olevan méntytukin suuremman sydidnpuuosuuden.

Kaikilla kuusen puutavaralajeilla tuoretiheyden vaihtelu alueiden vililld on melko vdhiistd. Kuu-
sipikkutukin tuoretiheys on selvésti korkeampi kuin kuusitukin ja samaa suuruusluokkaa kuin
tuoreen kuusikuitupuun. Jos tarkastellaan pelkéstiddn hiomokuusikuitupuuta, jonka tuoreusvaati-
mus on tiukempi kuin selluloosakuitupuun, piddytddn kesilld 10-25 kg/m? suurempiin tuoreti-
heyksiin kuin kuvan 26 tuoreella kuusikuitupuulla. Kuusitukin tuoretiheyden vuodenajoittainen
vaihtelu on véhiisti.

Koivutukilla ja tuoreella koivukuitupuulla tuoretiheys on talvella ldhes samalla tasolla. Koivu-
kuitupuun usein selvisti pidemmin varastointiajan vuoksi muina vuodenaikoina tuoretiheys on
selvisti alempi kuin koivutukilla. Koivulla puutavaralajien vilinen kuivatuoretiheyden vaihtelu
on vihdisti, joten erot tuoretiheydessid johtuvat 1dhinni kosteuden ja tuoreusasteen vaihtelusta.

Koivun tuoretiheyslukuja miiritettdessi oli otettava huomioon koivulajien esiintyminen. Eteld-
Suomessa rauduskoivun osuus on suurimmillaan, kun taas Pohjanmaan soisilla ja karummilla
kasvupaikoilla hieskoivun osuus on erityisen suuri. Tunnettua on myos se, ettd rauduskoivun
miird vihenee eteléstd pohjoiseen mentiessd. Tuoretiheys oli eteldstd pohjoiseen pdin nouseva.

4.3 Latvusmassan kuormainvaakamittauksessa kaytettavat
tuoretiheysluvut

Kuormainvaakamittaus on kiytinnossd ainoa kiytettdvissi oleva mittausmenetelmi uudistushak-
kuualoilta korjattavan latvusmassan mittaukseen korjuun ja tienvarsivarastoinnin aikana. Energia-
puun mittausoppaassa esitettdvit latvusmassan painon ja kiintotilavuuden vilisissd muunnoissa
kiytettavit tuoretiheysluvut perustuvat keskiméariiseen kuiva-tuoretiheyden arvoon (445 kg/m?)
jatavaralajin arvioituun kosteuteen. Kosteusarviot perustuvat varastointiajankohtaan ja varastoin-
tiajan pituuteen. Koska kuormainvaakamittaus tehdidin metsékuljetuksen aikana, on varastointiai-
ka hakkuun ja metsédkuljetuksen aikavili.

Maa- ja metsidtalousministerié ja muut Energiapuun mittaustoimikunnan jdsenorganisaatiot ra-
hoittivat tutkimusta, jonka tavoitteena oli kehittdd painon mittaukseen perustuvia energiapuun
mittausmenetelmii. Tutkimuksessa seurattiin latvusmassan palstakasojen kosteuden muutosta to-
dellisilla korjuukohteilla kesélld 2012. Kokeet perustettiin hakkuun aikana ja niitd jatkettiin lat-
vusmassan ldhikuljetukseen saakka, tyypillisesti 3—4 viikon ajan.

Ilmatieteen laitos tuottaa soveltavan tutkimuksen tarpeisiin kéytettivdd sddhavaintoaineistoa.

Téassd tutkimuksessa sddhavaintoaineistoa kidytettiin kenttidkokeiden palstavarastoinnin aikana
vallinneiden sddolosuhteiden méérittamisen. Latvusmassan tilastomatemaattisen kuivumismallin
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Kuva 28. Latvusmassan kosteus palstalla varastointiajan suhteen eteléisilla alueilla (Etel&-Suomi ja Poh-
janmaa).

laadinnassa kdytettiin varastointiajan haihduntasummaa (mm), sadesummaa (mm) ja niiden ero-
tuksena méidritettyd nettohaihduntasummaa. Ehdotus tuoretiheysluvuista laadittiin latvusmassan
kuivumismallin ja pitkédn aikavélin alueellisten sddhavaintojen perusteella. Kuvassa 28 on esitetty
latvusmassan kosteus varastointiajan suhteen eri ajankohtina Eteld-Suomessa ja Pohjanmaalla.

Latvusmassan uudet tuoretiheysluvut kidytinnon mittaustoiminnassa otettiin kdyttéon 1.7.2013.
Keskeinen muutos oli tuoreen latvusmassan tuoretiheysluvun laskeminen. Muutos perustuu tu-
lokseen, jonka mukaan latvusmassan kosteus tuoreena on keskimiérin noin 47 prosenttia, kun ai-
emmissa tuoretiheysluvuissa tuoreen latvusmassan kosteutena kéytettiin 50-55 prosenttia. Muu-
tos tarkoitti kiintotilavuuden mittaustuloksen suurentumista lidhes kymmenen prosenttia silloin,
kun mittaus tehdéiin kesidaikana noin viikon kuluessa hakkuusta.

Tulosten perusteella latvusmassa my9s kuivuu hitaammin kuin aiemmissa tuoretiheysluvuissa oli
oletettu. Samoin tuoretiheysluvuissa on otettu huomioon se, ettd kuivuminen hidastuu alemmissa
kosteuksissa verrattuna aiemmin oletettuun. Tuoretiheystaulukoiden muutokset tarkoittivat lat-
vusmassan kiintotilavuuden mittaustuloksen pienentymistid 8—18 prosenttia, kun hakkuu ja mitta-
us ajoittuvat kesdajalle ja mittaus tehddin yli kaksi viikkoa hakkuun jidlkeen. Yli 2,5 kuukauden
varastointiajoille tuoretiheyslukujen uudistaminen ei aiheuttanut muutoksia mittaustulokseen.

4.4 Hakkuukonemittauksen tyviprofiilifunktiot

Hakkuukonemittauksessa ja sen tarkastuksessa runkojen tyviosan ldpimitat ja edelleen tilavuus
midritetddn laskennallisesti. Tyviosalla tarkoitetaan 1,3 metrin pituista rungonosaa kaatosaha-
uksesta ldhtien. Tyviosan ldpimittojen laskenta tehdddn puulajikohtaisilla tyviprofiilifunktioil-
la. Lahtoarvona funktioissa on 1,3 metrin korkeudelta hakkuukoneen mittauslaitteella mééritetty
rungon ldpimitta. Tyviprofiilifunktiot otettiin kdytt6on sdddosperusteisina vuonna 2006.
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Puutavaran mittaustoiminnassa on havaittu viitteitd siité, ettd hakkuukonemittauksessa kéytetti-
vit tyviprofiilifunktiot aiheuttaisivat systemaattista mittausvirhettd. Metsdntutkimuslaitos toteutti
tutkimuksen, jossa arvioitiin tyviprofiilifunktioiden oikeellisuutta. Tutkimuksessa kéytettiin tuk-
kimittareilla puutavaran vastaanotossa normaalista puusumasta keréttyd aineistoa. Lisdksi kerit-
tiin erillinen tutkimusaineisto, jossa verrattiin kolmea mittausmenetelméa — tukkimittarimittausta,
manuaalista saksimittausta ja tyviprofiilifunktioita — tukkien tyviosien mittauksessa.

Taulukossa 5 on esitetty ménty- ja kuusityvitukkien tukkimittarilla ja tyviprofiilifunktiolla mii-
ritettyjen tyven ensimmadisen metrin tilavuuksien suhteellisen eron keskiarvot ja -hajonnat lipi-
mittaluokittain laajassa puutavaran vastaanottomittausaineistossa. Suhteelliset erot on laskettu ty-
viprofiilifunktion arvoon ndhden eli tyvifunktiolla saatiin kaikissa ldpimittaluokissa keskiméérin
suurempi tilavuus. Mintytyvitukeilla kaikkien tukkien tilavuuseron keskiarvot vaihtelivat toimi-
tuskohteen ja -vuoden mukaan vililld 4,9-8,4 prosenttia. Kuusella toimituskohteita oli vain yksi.
Lépimittaluokkien mukaisista tilavuuseron keskiarvoista on n#htivissd, etti ménnylld suhteelli-
nen ero pienentyy ldpimittaluokan kasvaessa. Kuusella tilavuusero ldapimittaluokan mukaan py-
syy samalla tasolla, pois lukien suurin ldapimittaluokka.

Taulukossa 6 seki kuvassa 29 on esitetty ménty- ja kuusityvitukkien tukkimittarilla mitatut ja ty-
viprofiilifunktiolla miiritetyt tyven ensimmdiisen metrin tilavaudet 1,3 metrin kohdalta mitatun
ldpimitan suhteen. T4dssd mittausmenetelmien vililld ei ollut systemaattista eroa tyven tilavuuden
midrityksessd. Systemaattista eroa ei havaittu myoskddn manuaalisen saksimittauksen ja tyvipro-
fiilifunktioiden vélisessd vertailussa. Sen sijaan systemaattinen ero tyven tilavaudessa havaittiin
manuaalisen saksimittauksen ja tukkimittarin vililla.

Tutkimusaineiston perusteella tyvifunktioissa ei ole sen tasoista systemaattista virhettd kuin kéy-
tdnnon mittaustoiminnassa ja laajojen vastaanottomittausaineistojen perusteella voitaisiin arvioida.
Tutkimuksessa ei kuitenkaan pystytty médrittdimén, mistd muista tekijoistd ja milld painoarvolla
mittausmenetelmien véliset erot kiytdnnon mittaustoiminnassa johtuvat. Mahdollisuutta tyvifunk-
tioiden systemaattiseen virheeseen ei pystytty sulkemaan pois. Metsidntutkimuslaitos jatkaa mitta-
usmenetelmien mittausperiaatteesta ja sisillostd johtuvien mittaustulosten erojen tutkimista.

Taulukko 5. Manty- ja kuusityvitukkien tukkimittarilla ja tyviprofiilifunktiolla maaritettyjen tyven ensimmaisen
metrin tilavuuksien suhteellisen eron keskiarvot ja -hajonnat Iapimittaluokittain. Suhteelliset erot on laskettu
tyviprofiilifunktion arvoon verrattuna.

Lapimitta 1,3 m Mantytyvitukit Kuusityvitukit
kohdalta, mm Maara, kpl Tilavuusero, % Maaira, kpl Tilavuusero, %
keskiarvo keskihajonta keskiarvo keskihajonta

100-150 111 -18,5 29,3 1672 -4,7 11,4
150-200 86 644 -9,5 10,2 204 242 -5,3 8,5
200-250 204 622 7,7 8,6 490 979 -5,6 8,8
250-300 189 179 -6,0 7.4 324 406 -5,2 8,8
300-350 113 100 -5,4 7,0 161 538 -4.9 8,6
350-400 46 389 -5,5 6,9 36 239 -5,4 8,8
400-450 13 249 -5,8 71 3927 -7,5 9,2
Yhteensa 653 294 -6,9 8,2 1223 555 -5,4 8,8
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Taulukko 6. Manuaalisella saksimittauksella ja tyviprofiilifunktiolla tyven ensimmaiselle metrille maaritetty-
jen tilavuuksien suhteellisen eron keskiarvot ja -hajonnat koeleimikoittain. Erot on laskettu suhteessa tyvi-
profiilifunktion mittaustulokseen.

Leimikko Puutavaralaji Koetyvitukkeja, kpl Tilavuusero, %

keskiarvo keskihajonta

Méantyharju Kuusitukki 118 0,5 5,8
Hartola Kuusitukki 113 -0,9 6,4
Luumaki Mantytukki 118 0,9 57
Lappeenranta Mantytukki 101 1,7 5,4
Ylamaa Mantytukki 127 -0,7 5,6
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Kuva 29. Manty- (vas.) ja kuusityvitukkien (oik.) tukkimittarilla mitatut tyven ensimméisen metrin tilavuudet
1,3 metrin kohdalta mitatun l&pimitan suhteen ja tyviprofiilifunktiolla lasketut tilavuudet.
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5 Toimintoperusteisen kustannuslaskennan soveltaminen
metsateollisuuden kannattavuustutkimuksissa

Heikki Korpunen & Jori Uusitalo

5.1 Tausta

Puun arvoketju alkaa kannolta ja pééttyy asiakkaalle, ja koko ketjun tehokkuuden arvioimisek-
si tarvitaan tietoa sen jokaisesta lenkistid. Runkojen katkonta perustuu puutavaralajien kysyntdédn
ja keskindisiin arvoihin, ja ndiden arvojen selvittimiseksi on tiedettivd millaisia kustannuksia
ja tuottoja kukin katkontapiétos aiheuttaa koko arvoketjussa. Puun korjuu ja kaukokuljetus on
mallinnettu aiemmissa tutkimuksissa, mutta puun markkinaperusteisia tehdashintoja ei ole ollut
julkisesti saatavilla. Metlankin tilastoimat puun markkinahinnat ovat keskimiardisid lukuja, jot-
ka voivat siséltdd esimerkiksi paikallisia hintaspekulointeja, tilldin hintojen ldpindkyvéa markki-
naperusteisuus ei toteudu. Jotta tehdashintoja ja niiden markkinaperusteisia muutoksia voidaan
arvioida kustannuslaskentamalleilla, on tiedettdvd miten jalostuslaitosten tuotantokustannukset
muodostuvat.

Toimintoperusteinen kustannuslaskenta (activity-based costing, ABC) on kehitetty 1980-luvulla
paikkaamaan perinteisten kustannuslaskentamenetelmien heikkouksia. Perinteiset kustannuslas-
kentamenetelmit on suunniteltu henkilotyovaltaisten toimintojen kustannusten analysointia var-
ten. Metséteollisuus, kuten muutkin teollisuudenalat, on jatkuvasti koneellistunut, jolloin hen-
kilotydaikaan perustuvat kustannusten kohdistamismenetelmit ovat jddneet auttamatta jilkeen.
Virheellinen kustannuslaskenta puolestaan johtaa lopulta virheelliseen hinnoitteluun, mistd seu-
raa ongelmia kannattavuudessa ja markkinoilla.

Toimintoperusteinen kustannuslaskenta perustuu kolmeen periaatteeseen: 1) yleisesti helppo
muokattavuus, 2) tuotanto jaetaan prosesseihin, joille jokaiselle tehdddn omat kustannuslaskel-
mat, 3) kustannukset kohdistetaan tuotteille tai palveluille niiden tuottamiseen kuluvan resurssin
mukaan. Toimintoperusteista kustannuslaskentaa on sovellettu verrattain vihin metsiteollisuu-
dessa, vaikka useilla muilla aloilla suuret teollisuusyritykset, kuten Hewlett-Packard ja General
Electric, ovat kdyttineet menetelmié onnistuneesti jo vuosia.

”Puun jalostusketjujen arvonmuodostus ja niiden optimointi” -hankkeessa toimintoperusteista
kustannuslaskentaa sovellettiin neljdssi eri teollisuuslaitostapauksessa. Tutkimuksia rahoitti Met-
lan lisdksi WoodWisdom-—net. Laitosmallinnus tehtiin virtuaalisille greenfield-laitoksille eli tuo-
tannon kustannukset arvioitiin tehtaille, jotka rakennettaisiin uusista laitteista tyhjélle tontille.
Mallinnettavat laitostyypit valittiin niiden yleisen taloudellisen merkityksen perusteella.

Ensimméinen kustannusmallinnus kisitteli havupuusahaa. Sahan kustannuslaskenta toteutettiin
laitokselle, jossa vuosituotanto on noin 200 000 kuutiometriéd valmista sahatavaraa. Toisena tutki-
muskohteena oli kemiallista markkinahavusellua tuottava laitos ja kolmantena paperitehdas. Sel-
lutehtaan tapauksessa laskelmat tehtiin noin 600 000 ilmakuivatonnia vuodessa valkaistua mark-
kinahavusellua tuottavalle laitokselle. Paperitehdasmalli kuvaili 300 000 tonnia pééllystamatonti
aikakauslehtipaperia vuodessa tuottavan laitoksen. Koska energiapuu on noussut omaksi puuta-
varalajikseen, myds puun energiakdyton kustannukset mallinnettiin 100 megawatin CHP—yhdis-
telmédvoimalaitoksella.
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5.2 Sahauksen ABC-kustannuslaskenta

Sahauksen kustannuslaskentatutkimuksen tavoitteena oli mééritelld teollisen sahalaitoksen tuo-
tantoprosessit, madritelld prosessien edellyttamit tuotantoresurssit, selvittdd tuotantoresurssien
aiheuttamat kustannukset, ja kohdistaa kustannukset tukeille, sahatavaralle, hakkeelle, purulle ja
kuorelle. Tutkimuksessa muodostettiin sahan kustannuslaskentamalli, jota testattiin lisiksi kah-
della erilaisella sahausasetteella, jotta voitiin selvittdd, miten mahdollinen sahatavaran markkina-
tilanteen muutos vaikuttaa tuotantokustannuksiin.

Sahan tuotanto jaettiin kahdeksaan tuotantoprosessiin: tukkien vastaanotto, purku ja lajittelu;
kuorinta; sahaus ja sdrmiys; tuorelajittelu ja rimoitus kuivausta varten; kuivaus; laatulajittelu ja
paketointi; varastointi ja ldhetys asiakkaille; ja alasaha eli hakkeen ja purun kisittely. Tuotanto-
resurssien tdysimaardinen kdytto aiheutti sahalle vuodessa noin 7,1-7,5 miljoonan euron kustan-
nukset. Tuotantoprosesseista suurimmat kustannukset aiheutuivat sahatavaran kuivauksesta, joka
vastasi noin 40 prosenttia kaikista tuotantokustannuksista. Tukeille kohdistetut tuotantokustan-
nukset vaihtelivat vililld 18,37-25,11 €/m3, riippuen sahausasetteesta ja tukin dimensioista. Sa-
hatavaran tuotantokustannukset vaihtelivat vélilld 30,41-48,96 €/m?3, riippuen sahausasetteesta ja
sahatavaradimensiosta. Hakkeen ja purun tuotantokustannukset olivat 7,67—8,12 €/m?3, ja kuoren
tuotantokustannukset olivat 2,79 €/m3. Sahausasetteen muuttaminen siten, ettd pintalautojen mié-
rdd vihennettiin tasaisesti jokaisesta tukkiluokasta, aiheutti 16 % vihennyksen sahatavaran mii-
riadn, mutta alensi tuotantokustannuksia noin 4,5 %.

Tulosten perusteella tukkijakaumalla on merkitystd sahauksen kustannusten muodostumiseen,
mikd puolestaan heijastuu my0s raaka-ainevirtoihin. Tédssd tutkimuksessa ei laskettu sahatava-
rasta saatavia tuottoja, joten tdysimiérdinen tuotannon arviointi edellyttdd mallin pdivittdmisen
my0s tuottojen osalta.

5.3 Sellunkeiton ABC-kustannuslaskenta

Sellutehtaan kustannuslaskentatutkimuksessa selvitettiin laitoksen tuotantoprosessit, -resurssit ja
-kustannukset. Nédiden perusteella muodostettiin kustannuslaskentamalli, jota testattiin laskemalla
kustannukset ja tuotot harvennus- ja piitehakkuuméintykuitupuulle. Tuotantokustannukset koh-
distettiin mallin avulla kuitupuulle, sellulle, energialle, kuorelle, tirpitille ja raakaméntydljylle.

Sellutehtaan tuotanto jaettiin kymmeneen prosessiin: puun vastaanotto, purku ja kuorinta; hake-
tus; hakkeen seulonta; hakkeen varastointi; keittoprosessi; sellun pesu; sellun seulonta; happival-
kaisu; sellun kuivaus ja viimeistely; ja kemikaalien kierritys. Tehtaan vuotuiset tuotantokustan-
nukset olivat noin 216 miljoonaa euroa. Kemikaalien kierrétys aiheutti prosessien keskindisessa
vertailussa suurimman osuuden kustannuksista, noin 39 %. Kuitupuun jalostuskustannukset oli-
vat noin 51 €/m’, sellun 134 €/kuivatonni, energiaksi kdytettdvin massan 119 €/tonni, kuoren noin
0,35-0,5 €/tonni, raakamiinty6ljyn 2,79 €/tonni, ja tirpatin 0,17 €/tonni.

Sellun markkinahintana kéytettiin 692 €/ilmakuivatonni. Harvennus- ja péddtehakkuukuitupuusta
tehtyjen massojen nettotuotoiksi saatiin ndin ollen noin 269 ja 294 €/ilmakuivatonni.. Harvennus-
kuitupuun tehdashintana kéytettiin 41,66 €/m’, jolloin raakapuulle laskettu nettotuotto oli 37,21 €/
m’. Pistehakkuukuitupuun tehdashinta oli 38,94 €/m3 jolloin nettotuotto oli 41,74 €/m3. Tulosten
mukaan sellun markkinahinnoilla on suurin vaikutus sellunkeiton kannattavuuteen.
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5.4 Paperitehtaan ABC-kustannuslaskenta

Paperitehtaan kustannuslaskentatutkimuksessa selvitettiin tuotantoprosessit, resurssit, kustannuk-
set ja tuotot. Tehtaalla méériteltiin olevan kymmenen tuotantoprosessia: puun vastaanotto, pur-
kaminen ja kuorinta; limpomekaaninen massan (TMP) valmistus; paperimassan valmistus; pera-
laatikko ja viira; puristus; kuivaus; rullaus; kalanterointi; pakkaus; ja paperin varastointi asiakasta
varten. Kuten sellutehtaan kustannuslaskentatutkimuksessa, my6s paperitehtaan tapaustutkimuk-
sessa testattiin harvennushakkuukuitupuun ja padtehakkuukuitupuun kustannus- ja tuottovaiku-
tuksia. Puulaji oli paperitehtaan tapauksessa kuusi. Harvennuskuitupuun tehdashintana kéytettiin
38,38 €/m3 ja piitehakkuukuitupuun tehdashintana 43,22 €/m3. Paperin markkinahinta oli 590 €/
ilmakuivatonni.

Paperitehtaan vuotuiset tuotantokustannukset olivat noin 88 miljoonaa euroa, joista TMP-proses-
sin osuus oli noin 35 %. Paperin tuotantokustannukset olivat 294 €/ilmakuivatonni, jolloin pape-
rin nettotuotoksi saatiin harvennuskuitupuuta kiytettdessd 92,20 ja padtehakkuukuitupuuta kiy-
tettdessd 104,47 €/ilmakuivatonni. Kuitupuuta kohti laskettuna jalostuskustannukset olivat noin
305 €/tonni, jolloin harvennuskuitupuun kohdalla nettotuotto oli 52,66 €/m? ja piitehakkuupuulla
63,23 €/m3. Kuten sellutehtaalla, myds paperin valmistamisen kannattavuuden miirittelee suu-
relta osin paperin maailmanmarkkinahinta; hintojen ja kysynnin laskiessa vaikutukset ulottuvat
myds puunhankintaan.

5.5 CHP-laitoksen ABC-kustannuslaskenta

Sdhkon ja 1ldmmon yhteistuotantolaitoksen kustannuslaskentatutkimuksen tavoitteena oli méaa-
rittdd energiapuuta kiyttdvan yksikon tuotantoprosessit, resurssit ja kustannusrakenteet, joiden
avulla muodostettiin malli energiapuun kustannusten ja tuottojen laskemiseksi. Mallinnetun lai-
toksen polttoaineina kiytettiin puun (90 % energiasta) ja ruokohelven (10 %) yhdistelmé&a. Polt-
toaineyhdistelméd poikkeaa perinteisesti Suomessa kdytetystd puu-turve-yhdistelméstd, koska
tutkimuksessa haluttiin selvittdd nykynormien mukaisten uusiutuvien biopolttoaineiden kidyton
kustannusrakenne. Laitoksen tuotanto jaettiin neljddn prosessiin: polttoaineen kisittely; leijuker-
roskattila; turbiinilaitos; ja savukaasujen puhdistus. Laskennassa pddoman korkokanta vaihteli
kolmen ja kymmenen prosentin vilillda. Laitoksen tuotannon huipun kiyttdajat olivat joko 4 000,
4 500 tai 5 000 tuntia vuodessa. Energiapuun tehdashintana kéytettiin 18,38 €/MWh ja ruokohel-
ven 20 €/MWh. Kaukolimmo&n myyntihinta oli 54,5 €/ MWh ja sihkon myyntihinta 66,8 €/ MWh.

Laitoksen vuotuiset tuotantokustannukset vaihtelivat pddoman korkokannan mukaan 10 ja 14 mil-
joonan euron vililld. Kapasiteetin kdyttdaste vaikutti puolestaan raaka-ainekustannuksiin sekd
energiasta saataviin tuottoihin ja sitd kautta laitoksen kannattavuuteen. Leijukerroskattila eli var-
sinainen polttoprosessi aiheutti 46,6 prosenttia laitoksen vuosikustannuksista. Pddoman koron ol-
lessa 5 % ja huipun kiyttdajan 4 000 tuntia, laitoksen nettotuotto oli noin miljoona euroa. Huipun
kiyttdajan noustessa 4 500 tuntiin kasvoi kannattavuus 2,55 miljoonaan euroon, ja 5 000 tunnin
kéyttoajalla kannattavuus kipusi jo 4,09 miljoonaan. Polttoprosessi ei ollut kannattavaa puulle (-8
€/m3) tai ruokohelvelle (-18 €/tonni) alhaisella huipun kiyttotuntimérilld (4 000 tuntia) ja kor-
kealla pddoman korkokannalla, mutta korkeimmalla huipun kiyttotuntimaaralld (5 000 tuntia) ja
alimmalla korkokannalla puun polton kannattavuus nousi ldhes 20 euroon per kuutio ja ruokohel-
ven 27 euroon per tonni. Ruokohelven kannattavuuden suuri vaihtelu johtui pddasiassa siitd, ettd
toimintaympariston muutokset vaikuttavat enemmdén sen polttoainejakeen kannattavuuteen, jonka
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osuus energian lahteend on pieni. Lopputuotteiden eli sdhkon ja lammon tuotannon kannattavuus
riippui laitoksen tuotannon huipun kiyttdajasta ja korkokannasta samalla tavalla kuin polttoainei-
den kohdalla: korkea kéyttoaika ja matala korko johtivat parhaimpaan kannattavuuteen. Yleisesti
lammon tuotanto oli aina kannattavaa, vaihteluvilin ollessa 3,6—15,6 €/ MWh, kun taas sdhkon
tuotannon kannattavuus oli heikompi vaihdellen vililld -22,3-3,6 €/MWh. Energian tuotannon
kannattavuus on riippuvainen my6s muiden energialdhteiden hinnoista ja tuista, jolloin vaikutuk-
set ulottuvat my06s puun arvoketjuihin.

5.6 Tulosten soveltaminen

Tulosten mukaan toimintoperusteinen kustannuslaskenta soveltuu hyvin my6s metséteollisuuden
kiyttoon. Maailmanmarkkinoilla tapahtuvat muutokset vaikuttavat suoraan tai vilillisesti puuta
jalostavien laitosten talouteen, ja edelleen my0ds puunhankinnan kautta metsdnomistajiin. Esitet-
tyjen kustannuslaskentamallien avulla muutosten vaikutuksia voidaan ennakoida, arvioida ja nii-
hin voidaan varautua.

Edelld mainittuja yksittdisid tutkimustuloksia voidaan kayttidd, kun halutaan mallintaa rungolle,
runkojoukolle tai jopa kokonaiselle puunhankinta-alueelle parhaita mahdollisia katkontavaihto-
ehtoja. Kustannuslaskentamallit ja tulokset mahdollistavat katkonnan perusteiksi puutavaralaji-
luokille arvot, joissa ei ole markkinaspekulaatioita. Télloin katkontavaihtoehdon valintaan vai-
kuttavat rungon ominaisuudet, leimikon koko, ominaisuudet ja sijainti suhteissa tehtaisiin, sekd
laitosten puustamaksukyky. Tuloksia ei voida kidyttdd tdysimédrdisesti nykyisilld puukauppata-
voilla, koska puun myyjit ja ostajat médrittelevit puukauppatilanteessa tietyt rajat puutavara-
lajisuhteille, eli tdysin vapaa katkonta ei onnistu. Ratkaisuna on ehdotettu runko- tai rungon-
osahinnoittelun kiyttdd, jolloin katkonta olisi ldhes vapaata ja puun jalostusreitit voisi valita
markkinatilanteen mukaan.
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6 Puutuotteiden ominaisuuksien mittaus- ja
lajittelumenetelmat

Jukka Antikainen, Veikko Méttdnen & Henrik Herdjarvi

6.1 Tausta

Tutkimusohjelman eri hankkeissa on tutkittu ainetta rikkomattomien eli NDT-menetelmien kiyt-
tokelpoisuutta puumateriaalien ominaisuuksien méérittimiseen. Tavoitteena on ollut tutkia uu-
sia puunkorjuuseen tai puutuoteteollisuuteen soveltuvia mittausmenetelmié, joilla puumateriaalin
laatua voitaisiin seurata hankinnan tai tuotannon aikana nopeammin, tarkemmin ja kattavammin
kuin perinteisilli lajittelumenetelmilléd. Tutkitut menetelmit perustuivat mm. ddnen- ja ultradfinen
seki optisen taitekertoimen mittaamiseen.

6.2 Sahatavaran lujuuden ennustaminen pystypuumittauksin

Puutuoteteollisuuden nikokulmasta katsottuna metsistd saatavan puuaineen voidaan arvioida ta-
salaatuistuvan lyhyeen kiertoaikaan tdhtddvin metsinhoidon ja jalostetun viljelyaineiston kdyton
seurauksena. Metsikoiden sisilld puiden vélinen vaihtelu on kuitenkin edelleen suurta. Puuraaka-
aineen tehokkaan kiyton kannalta pitdisi pyrkid tunnistamaan puuaineen ominaisuuksia mahdol-
lisimman aikaisessa vaiheessa kisittelyketjua. Téllaisia ominaisuuksia ovat mm. puun tiheys- ja
Iujuusominaisuudet. Anttonen (2010) tutki, kuinka ddnennopeuteen perustuva Fibre-Gen -yrityk-
sen valmistama Director ST-300 -laite soveltuu ménty- ja kuusisahatavaran taivutuskimmokertoi-
men ja -murtolujuuden méiirittimiseen. Aiinen nopeus mitattiin pystypuista, tyvitukin pintapuus-
ta pituussuuntaisesti noin yhden metrin matkalta vililtd 0,5-1,5 metrid tyveltd. Tutkimuksessa
kiytettdvi aineisto koostui kahdesta erillisestd osa-aineistosta, joista ensimméiinen (pystypuuai-
neisto) kerittiin VMI-koealoilta kesdkuussa 2009. Ensimmaéisen osa-aineiston tulosten perusteel-
la kerittiin tarkemmin analysoitavaksi toinen osa-aineisto (kaatokoepuuaineisto). Kaatokoepuis-
ta otettiin tyveltd kaksi kahden metrin pituista tukkia, joista sahattiin ytimestd pintaan ulottuva
saheaineisto seki tiheysndytteet. Sahatavarakappaleiden taivutuskimmokerroin ja -murtolujuus
madritettiin standardin EN 408 mukaisessa taivutuskokeessa.

Aiinen nopeus vaihteli puun tyvitukin pintaosista tehdyissi mittauksissa vililli 4 300—4 700 m/s
siten, ettd karummilla kasvupaikoilla kasvaneissa puissa dénen kulkunopeus oli keskimééarin suu-
rempi. Puun tyveltd mitatun dénen nopeuden ja puuaineen tiheyden perusteella laskettu tukin dy-
naaminen kimmokerroin selitti alemmasta tukista saadun sahatavaran lujuuden vaihtelusta ldhes
69 %. Ylemmistd tukista saadun sahatavaran lujuuden vaihtelusta rungon tyveltd méiritetty dy-
naaminen kimmokerroin selitti vain runsaat 30 %. Ennusteet olivat tarkempia pinnan ldheltd saa-
duille saheille. Pystypuusta méadritettyyn dynaamiseen kimmokertoimeen, rungon kehitysluok-
kaan sekd rinnankorkeusldpimittaan ja pituuteen perustuvalla regressiomallilla voitiin selittdd yli
75 % tyvitukista saadun sahatavaran kimmokertoimen vaihtelusta.

Tutkimuksen tulosten perusteella mittalaitteella on kdyttopotentiaalia ménnyn ja kuusen ominai-
suuksien ennustamiseksi ja puutavaran ohjaamiseksi sopivimpiin kédyttokohteisiin. Saatujen tu-
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losten mukaan ddnennopeuteen perustuvan dynaamisen kimmokertoimen perusteella voidaan en-
nustaa puuaineen, etenkin pintapuun, staattista kimmokerrointa sekd murtolujuutta.

6.3 Tolppatuotteiden lujuuden ennustaminen aanennopeuden avulla

Piharakentamiseen tarkoitettujen tolppatuotteiden sekd sihkopylviiden jaykkyyden ja murtolu-
Jjuuden ennustamista ddnennopeuden avulla tutkittiin Fibre-Gen Ltd:n Hitman HM?200 ja Director
ST300 ddnennopeuden mittalaitteilla. HM200 on tarkoitettu tukin tai saheen piddysti tehtdviin
koputusmittaukseen kun taas ST300:1la voidaan mitat d&dnennopeus halutulta véliltd puutavaran
tai pystypuun sivusta. Ainennopeuden avulla méiritetyn dynaamisen kimmokertoimen ja taivu-
tustestin antaman staattisen kimmokertoimen vililld oli voimakas lineaarinen korrelaatio tolpilla
(Kuva 30), mutta pylviilld korrelaatio oli yleensi kohtalaisen heikko (Taulukko 7). ST300-mitta-
laitteella midritetyt dynaamisen kimmokertoimen arvot ennustivat kuitenkin pylvéiden staattista
kimmokerrointa selvisti paremmin kuin HM200-mittalaitteella mééritetyt arvot. Tolppien jayk-
kyystason kasvaessa dynaamisen kimmokertoimen arvo kasvoi selvisti voimakkaammin kuin
staattisen kimmokertoimen arvo, eli tutkimuksessa kéytetty dynaamisen kimmokertoimen las-
kentakaava ei siltd osin soveltunut lyhyille tolppatuotteille. Dynaaminen kimmokerroin ennusti
suhteellisen hyvin myos staattista murtolujuutta kisittelemittomissd ja miantyoljykylldstetyissd
sorvitolpissa, mutta heikosti painekylldstetyissi sorvitolpissa sekd pylviissid (Taulukko 7). Luo-
tettavamman lujuusennusteen saamiseksi ddnennopeus tulisi mitata pylvéistd koko pituuden sijas-
ta vain murtumiselle kriittiseltd alueelta.
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Kuva 30. Murtolujuuden (fp) riippuvuus dynaamisesta (Eqyn) ja staattisesta (Em,g) kimmokertoimesta seké
dynaamisen ja staattisen kimmokertoimen valinen riippuvuus méantyéljykyllastetyissé, painekyllastetyisséa ja
kasittelemattémissa tolppatuotteissa.
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Taulukko 7. Aznennopeus- ja taivutustesteissd mitattujen muuttujien véliset keskinaiset korrelaatiot.
fm = murtolujuus, Eqyn = dynaaminen kimmokerroin, Epn g = staattinen kimmokerroin, v = &anennopeus,
p = ilmakuivatiheys.

Sorvitolpat Pylvaat
Mantyoljykylldstys? Painekylldstys? Kisittelemitén?2 Ryhmi12¢ Ryhméi 229  Ryhmai 3P
fm Em,g fm Em,g fm Em,g fm Em,g fm Em,g fm Em,g
Egqn 0,598 0,891 0,009 0,398 0,741 0,906 0,246 0,124 0,203 0,093 0,238 0,527
v 0,465 0,323 0,013 0,192 0415 0,533 0,086 0,110 0,076 0,093 0,091 0,335
Emg 0,499 1 0,579 1 0,773 1 0,064 1 0,107 1 0,156 1
p 0,074 0,002 0,125 0,203 0,743 0,872 0,297 0,041 0,226 0,027 0,219 0,299

a = Fibre-Gen Hitman HM200, = Fibre-Gen Director ST300, ¢ = pylvaiden mittausstandardin EN 14229 mukainen, 9 = standardin EN 14229
vaatimukset eivat tayttyneet.

6.4 Liimapalkkien lujuuden ennustaminen ultraaanen avulla

Ultraddnen kédyttomahdollisuuksia tutkittiin ménnystd ja kuusesta valmistettujen liimapalkkien
lujuuden ja jaykkyyden ennustamisessa. Palkit koostuivat 8—13 sormijatketusta lamellista ja oli-
vat dimensioiltaan 44x200x3800 mm, 44x300x5700 mm, 70x200x3800 mm ja 70x300x5700
mm. Pintalamellien lujuusluokka oli vdhintdin C24. Ultradéinen nopeus mitattiin erikseen veto- ja
puristuspinnoilta seké palkin uuman keskivaiheilta. Ultradéni- ja rikkovat taivutustestit tehtiin yh-
teensd 163 kuusi- ja 91 mintypalkille. Ultraddnimittauksissa kdytettiin Pundit-mittalaitetta (CNS
Farnell Ltd., Lontoo, UK) ja taivutustestit tehtiin standardin EN 408 mukaisesti. Méntypalkkien
keskiméiriinen ilmakuivatiheys oli 499 kg/m? ja kuusipalkkien 460 kg/m3.

Veto- eli alapinnan lamellin ultradénen nopeus korreloi parhaiten kappaleen staattisen kimmo-
kertoimen kanssa. Vetopinnan keskimiérdinen ultradédnen nopeus oli kuusella 5302 ja méinnylld
4987 m/s. Ultradinen nopeuden ja puun ilmakuivatiheyden avulla laskettu kappaleiden dynaami-
nen kimmokerroin oli keskiméédrin 8,6 prosenttia korkeampi kuin staattinen kimmokerroin. Dy-
naamisella kimmokertoimella pystyttiin tidssd aineistossa selittimiin noin 27 % palkkien staattisen
kimmokertoimen vaihtelusta, mutta ainoastaan noin 3 % murtolujuuden vaihtelusta. Tulokset eivit
niin ollen kannusta jatkamaan tutkimuksia ultradénen kéytosti liimapalkkien lujuuslajittelussa.

6.5 Puun lampokasittelyolosuhteiden optinen jalkikateismaaritys

Lampokisitellyn puun késittelyparametrien toteaminen jilkikédteen voi olla tarpeen esimerkiksi
reklamaatiotilanteessa. Télldin nousee esiin kysymys, voidaanko esimerkiksi kdsittelylimpotila
madrittdd valmiista tuotteesta otetun niytteen perusteella, ja kuinka kauan kéyttokohteessaan ol-
leeseen tuotteeseen tillaista analyysia voidaan soveltaa.

Niskanen ym. (2012) tarkastelivat optisen taitekertoimen soveltuvuutta lamp&puun kisittelypara-
metrien jalkikdteismidritykseen. Immersiomenetelmélld mitattava taitekerroin kuvaa aineen op-
tista tiheyttd eli aineen vaikutusta sihkomagneettiseen siteilyyn, ja sen arvo on valonnopeuden
suhde viliaineessa etenevin sihkomagneettisen siteilyn nopeuteen. Tutkimuksen aineistona oli
mintylankkua, jota oli limpokésitelty Thermowood® -prosessilla kolmessa lampotilassa: 180,
200 ja 230 °C. Lankuista valmistettiin jauhetta, joka kuivattiin ennen optisia mittauksia. Jauhet-
ta sekoitettiin taitekertoimiltaan erilaisiin immersionesteisiin ja valon takaisinsirontaintensiteetti
suspensioissa mitattiin itse valmistetulla spektrofotometrilla.
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Immersionesteen taitekertoimen ja valon takaisinsirontaintensiteetin yhdistdva tarkastelu osoitti,
ettd lampokasitellyn minnyn tehollinen taitekerroin kasvaa kisittelylampdtilan kasvaessa. Yleen-
sd tehollisen taitekertoimen kasvu kertoo tutkittavan aineen tiheyden kasvusta. Lampokisittelyssi
puun huokoisuuden tiedetdin kuitenkin kasvavan ja tiheyden alenevan lampokasittelyn tulokse-
na: mitd korkeampi lampotila, sitd suurempi muutos. Taitekertoimen kasvu kisittelylampotilan
kasvaessa selittyykin silld, ettd huokoisempaan rakenteeseen piisee tunkeutumaan enemmén
immersionestettd, jolloin immersionesteen ja suspension taitekertoimet ldhestyvit toisiaan. Itse
taitekertoimen muutosta selittdd selluloosamolekyylien muutos kiteisistd amorfisiksi korkeissa
lampdotiloissa. Tdma alentaa ns. kahtaistaittavuutta, ja muutoksen arvioidaan olevan suhteellinen
taitekertoimen muutoksen kanssa.

Pienelld aineistolla toteutettu esitutkimus antoi viitteitd siitéd, ettd taitekertoimen avulla voidaan
maidrittdd jilkikdteen lampokasitellyn puun késittelylampétila. Tarvitaan kuitenkin laajempia tes-
tiaineistoja tulosten varmentamiseksi ja mm. sen asian selventdmiseksi, voidaanko taitekertoimen
avulla identifioida kisittelylampdétilan lisdksi muitakin prosessiparametreja kuten lampokésitte-
Iyn kestoaikaa. Lisdksi immersiomenetelmi on liian hidas ja kallis kdytdnnon mittauksiin. Tai-
tekertoimelle tunnetaan myds vaihtoehtoisia mittausmenetelmié, joilla voitaisiin padstd nopeam-
paan ja edullisempaan lopputulokseen.

6.6 Tukin kolmiulotteinen mallinnus pienilla pyorésahoilla

Pienilld pyorosahoilla tukin muodon ja siitd saatavat saheet méadrittdd padosin sahuri. Pienilld
pyorosahoilla tukin muodon ja sahausasetteen mééritys perustuu pddosin sahurin ammattitaitoon
ja silmdmééridiseen arvioon, jolloin tukkien arvosaanto saattaa vaihdella huomattavasti sahurin
kokeneisuuden mukaan. Pienten pyorosahojen sahausmiirit ovat suhteellisen véhiisid eivitkd
kiytettivien mittalaiteiden kustannukset saa nousta suuriksi. Silmidméérdisen arvioinnin tueksi
testattiin uutta Microsoftin Kinect -sensoriin perustuvaa mittausmenetelméi, jonka tuottaman tu-
kin kolmiulotteisen mallin perusteella sahuria voidaan opastaa pyorittamiin tukkia optimaaliseen
asentoon ja optimoimaan sahausasetteet. Nopeutensa ja edullisuutensa vuoksi Kinect-sensori so-
pii tdhin tarkoitukseen erinomaisesti. Kolmiulotteisen mallin mittaus perustuu tihedn pisteparven
tulkintaan kiyttden Structured light -menetelmii, jossa kohteen valaisuun kiytetyn kuvion (pis-
teparvi) muoto on ennalta tiedossa. Sensorin sisélld oleva diffraktiivinen hilakomponentti jakaa
kiytetyn laservalokeilan pisteparveksi, jonka muoto kuvataan sensorissa olevalla kameralla koh-
teen syvyyskartan mittaamiseksi. Varsinainen kolmiulotteinen malli muodostetaan yhdistamaillad
tukin eri kohdista mitattuja syvyyskarttoja.

Kuva 31. Méantykoetukin paaty (a) ja mittausjarjestelman avulla tuotettu 3D-malli (b).
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Menetelmin toimivuutta tukkien mallinnukseen testattiin aluksi tarkoitusta varten rakennetulla
telineelld, jossa tukkia voitiin pyorittdd hallituissa olosuhteissa. Onnistuneiden testimittausten pe-
rusteella menetelmdd pédtettiin testata my0s reaaliympéristosséd piensahoja valmistavan yrityksen
kanssa yhteensd 16 kuusi- ja méntytukilla. Aluksi tarkasteltava tukki mitattiin maassa saksimal-
la, jonka jélkeen se nostettiin sahauspoydille. Sahauspdydalld tukkia pydritettiin pituusakselinsa
ympéri 360°, jotta koko tukin vaippa saatiin mitattua Kinect-sensorilla. Koska yhden sensorin ku-
vausalue on rajallinen (Kuva 31), tukkia jouduttiin siirtiméin pituussuunnassa kuvausalueen ver-
ran, jonka jilkeen tukin pydritys toistettiin. Tukin kokonaismallin kuvantamiseen tarvittiin neljad
erillistd mittausta, jotka yhdistettiin myohemmin ohjelmallisesti. Mitatuista malleista méiritet-
tiin dimensiot tarkastuspisteissa (tyvi), joita verrattiin saksimittauksista saatuihin tuloksiin. Talla
tavoin saksi- ja sensorimittausmenetelmien keskiméaridiseksi mittauseroksi 16 tukin aineistolla
saatiin 1,07 % hajonnan ollessa 0,97 %. Alustavien tulosten perusteella sensorimittausmenetelmi
ndyttdisi soveltuvan hyvin tukin kolmiulotteisen mallin mittaamiseen. Jos mittauksessa kéytettii-
siin neljdd sensoria samanaikaisesti, saataisiin mittaus tehtyi yhdelld pyoriaytyksella.
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7 Puun pitkaaikaiskestavyys, sen parantaminen ja
puutuotteiden kierratys

Veikko Moétténen, Martti Venéldinen, Anni Harju & Henrik Herajéarvi

7.1 Stilbeenit

Minnyn pinta- ja syddnpuu ovat perinteisen kemiallisen ja mekaanisen puunjalostuksen mut-
ta myos biojalostuksen kannalta kaksi hyvin erilaista raaka-ainetta. Merkittivimmin laatueron
aiheuttavat syddnpuuhun varastoituvat uuteaineet. Méérillisesti merkittdvin uuteaineryhméi ovat
terpeenit. Méannyn pihka koostuu pédasiassa amorfisista terpeeneisti eli hartsihapoista. Pihkassa
mukana olevat herkésti haihtuvat monoterpeenit aiheuttavat méntypuun tuoksun ja tekevit pinta-
puun pihkasta juoksevaa. Terpeeneji on sekéd pinta- ettd syddnpuussa, mutta sydidnpuussa niiden
maérd on moninkertainen pintapuuhun verrattuna. Toiminnallisesti tarkedmpi ja mielenkiintoi-
sempi uuteaineryhmi ovat fenoliset stilbeenit. Niitd esiintyy vain syddnpuussa, sisdoksissa ja pin-
tapuun vauriokohdissa, mutta ei lainkaan normaalissa pintapuussa. PUU-ohjelman aikana tehdyt
tutkimukset keskittyivit stilbeenien muodostumiseen, vaikutukseen ja stilbeenipitoisuuden vaih-
telun kuvaamiseen.

Tutkimuksessa kerittiin ja analysoitiin poikkeuksellisen laajoja puunéytesarjoja. Sopivia metsi-
koitd valittiin metséinjalostuksen jilkeldiskoeaineistosta. Nididen metsikdiden perherakenne tun-
netaan, mikd on vilttdmétontd perinndllisen vaihtelun tutkimiselle. Samalla tasaikiiset jalkeldis-
koemetsikot edustavat normaalia varttunutta istutusminnikkod. Luontaisesti syntyneet ménnikot
valittiin Metlan kdytossd olevista Metsihallituksen hallinnoimista tutkimusmetsistd. Tutkimuk-
seen mukaan otetuista puista kerittiin my0os siemenii, joista kasvatetut taimet mahdollistivat tiet-
tyjen ominaisuuksien tutkimisen perékkiisissd sukupolvissa.

Muinaisista ajoista saakka on tiedetty, etti minnyn sydidnpuu on paremmin kosteutta sietdvaa
ja lahonkestdvimpidd kuin ménnyn pintapuu tai kuusen sydén- ja pintapuu. Ruotsalaisissa tut-
kimuksissa péaiteltiin jo 1940-luvulla, ettd minnyn syddnpuun lahonkestdvyys johtuu fenolises-
ta uuteaineesta. Yhdiste kuuluu kemiallisesti stilbeenien ryhméén ja sille annettiin nimeksi pi-
nosylviini (PS). Osa pinosylviinistd metyloituu puusolukoissa pinosylviinimonometyylieetteriksi
(PSM). PS:n ja PSM:n miirilliset suhteet vaihtelevat jonkun verran, ja karkeasti voidaan sanoa,
ettd PSM pitoisuus on noin puolitoistakertainen verrattuna PS pitoisuuteen. Uudet tutkimukset
ovat vahvistaneet ja tarkentaneet aiempia tuloksia stilbeenien vaikutuksesta. Puhtaiden stilbee-
niyhdisteiden todettiin hidastavan ruskolahottajasienten ja bakteerien kasvua laboratorio-oloissa.
Sydéanpuuniytteilld tehdyt lahotuskokeet osoittivat merkittdvin yhteyden puukappaleen massaha-
vion ja rinnakkaisesta nédytteestd mitatun stilbeenikonsentraation vililld. Stilbeenipitoisuudella ei
havaittu olevan yhteyttd puun tiheyteen, mutta korrelaatio hartsihappopitoisuuden kanssa on po-
sitiivinen. Lopullinen synteesi siitd, mikéd on tiheyden ja hartsihappopitoisuuden rooli stilbeeni-
en ohella ménnyn lahonkestidvyyden lisddjand, muodostetaan myohemmin tehtidvien tilastollisten
monimuuttuja-analyysien pohjalta.

Lahonkestdvyyden suora mittaaminen on hidasta, ja toisaalta pitkdaikainen lahotuskoe on altis sa-

tunnaisille hiiridtekijoille. Siksi luontaista lahonkestidvyyttd kannattaa arvioida episuorasti puun
uuteainepitoisuutta mittaamalla. Puusta otetun nédytteen uuttamisella ja uutteen kemiallisella ana-
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lysoinnilla pdistddn hyvéidn tulokseen. Aiemmissa tutkimuksissa oli jo todettu, ettd epéspesifi-
selld Folin-Ciocalteu -menetelmilld méiritetty kokonaisfenolipitoisuus ennustaa hyvin ménnyn
syddnpuun lahonkestivyyttd. Yksittdisten yhdisteiden kemiallisessa analysoinnissa kédytettavii
GC-MS menetelmii kehitettiin Metlassa hankkeen aikana stilbeenipitoisuuden miéritystarkkuu-
den optimoimiseksi. Sen jilkeen optimoitua menetelmii kéytettiin laajojen niytesarjojen analy-
sointiin.

Useiden niytesarjojen kemiallinen analysointi osoitti, ettd metsikdiden viliselld stilbeenipitoi-
suuden vaihtelulla ei ole suurta merkitystd verrattuna kunkin metsikon puiden viliseen stilbee-
nipitoisuuden vaihteluun. Vaihtelu on huomattavasti laajempaa kuin kasvussa tai ulkoisissa laa-
tuominaisuuksissa. Puun kdyton kannalta vaihtelu on kiusallista. Materiaali ei ole tasalaatuista ja
kestdvyydeltdidn heikot yksilot pilaavat materiaalin, joka keskimédrin olisi kelvollista. Toisaalta
puiden vilinen vaihtelu tarjoaa mahdollisuuksia. Jos lahonkestdvyydeltdidn kaikkein heikoimmat
yksilot osattaisiin lajitella pois, pitenisi puurakenteen kiyttoikd. Jos taas kaikkein kestdvimmit
kappaleet lajiteltaisiin erilleen omaksi ositteekseen, saataisiin huomattavasti keskiméariistd kes-
tavadmpi puutavaraeri erityistd kestavyyttd vaativiin kohteisiin.

Puiden vilisen kestdvyysvaihtelun hyddyntamistid mutkistaa osaltaan se, ettd jokaisen puuyksilon
syddnpuun sisdlld on systemaattista vaihtelua. Keskimiirin sata vuotta vanhoista Punkaharjun
Patasalon siemenpuurungoista tehty analyysi osoitti, ettd syddnpuun pintaosassa on korkeampi
stilbeenipitoisuus kuin syddnpuun sisdosassa. Samoin ilmeni, ettd jo viiden metrin korkeudella
pitoisuudet olivat alhaisempia kuin rinnankorkeudella. Tulokset rungon siséisestd vaihtelusta ovat
yhtenevid aiemmin tehtyjen mittausten ja lahotuskokeiden kanssa. Syddnpuun miird suhteessa
pintapuun miiradn lisadantyy puun ikdintyessd, mutta runkojen viliseen syddnpuun méérén vaih-
teluun on muitakin syitd kuin ikévaihtelu.

Jilkeldiskokeiden puista mitatusta tietyn ominaisuuden vaihtelusta pystytddn laskennallisesti
erottelemaan perimén ja ympdristotekijoiden aiheuttamat osuudet, koska jélkeldiskokeen puut
muodostavat sukulaisryhmid. Mitd voimakkaammin ominaisuuden vaihtelu johtuu perintoteki-
jOistd, sitd suurempi osuus kokonaisvaihtelusta selittyy sukulaisryhmien viliselld vaihtelulla. Pe-
rintotekijoiden aiheuttaman vaihteluosuuden tunnuslukua kutsutaan heritabiliteetiksi ja se voi
saada arvoja véliltd 0—1. Tédssd tutkimuksessa stilbeenipitoisuudelle saatiin heritabiliteettiarvot
kahdesta aineistosta. Molempia estimaatteja, 0,54 ja 0,73, voi pitda varsin korkeina kasvuominai-
suuksien estimaatteihin verrattuna. Tuloksista voidaan péitelld, ettd tulevaisuuden viljelyménni-
koiden sydidnpuun stilbeenipitoisuutta voidaan nostaa perinteisin metsinjalostuksen keinoin, joita
ovat fenotyyppinen valinta ja risteyttiminen. Kun stilbeenien tuotantoa siitelevit geenit opitaan
tuntemaan, voidaan valinta teoriassa kohdistaa suoraan puiden geeneihin.

Mikili nykymetsistd hakattavaa mintypuutavaraa halutaan lajitella stilbeenipitoisuuden suhteen
tai mikéli halutaan tehdd geneettistd jalostusta tulevaisuuden viljelymetsien stilbeenitason nos-
tamiseksi, tarvitaan nykyistd kustannustehokkaampia stilbeenipitoisuuden mittausmenetelmii.
Tarkkaa mutta hidasta kemiallista mééritystd voidaan kdyttdd referenssind uusia optisia tai sih-
koisid mittausmenetelmid kehitettdessa.

Jo ennen kuin puuhun alkaa muodostua sydidnpuuta, jonka suojaamiseksi puu syntetisoi stilbee-
nejd, samaiset stilbeenit auttavat puuta puolustautumaan abioottisia ja bioottisia tuhonaiheuttajia
vastaan. Eldvidn puusolukon puolustautuminen perustuu indusoituvaan stilbeenisynteesiin. Sen
voi kdynnistdd esimerkiksi mekaaninen vaurio tai voimakas séteily. Kun pienté tainta vaurioitet-
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tiin poraamalla sen varteen reikid, ensimmadiset merkit stilbeenisynteesin kdynnistymisestd ha-
vaittiin jo muutamien tuntien kuluttua. Indusoituvan tuotannon voimakkuudessa havaittiin voima-
kas perinndllinen vaihtelu. Mikéli my6hemmin varmistuu, ettd indusoituvan stilbeenituotannon
ja syddnpuun stilbeenituotannon voimakkuutta séddtelevit geenit ovat samoja, on olemassa ihan-
nepuita, jotka ovat kasvuvaiheessa kestivid tuholaisia vastaan ja tuottavat myohemmailla i4lléd ar-
vokasta syddnpuuta.

Suomessa on useita laajoja midnnyn siemenviljelyksié ja niissd mukana olevien vartekloonien lu-
kumaéérd on suuri. Syddnpuundytteitd kairattiin kahdesta siemenviljelyksestd, mink jalkeen plus-
puuvartteiden sydidnpuusta mitattua ja samojen pluspuiden 40 vuotta vanhojen jilkeldisten sy-
didnpuusta mitattua stilbeenipitoisuutta verrattiin. Pitoisuuksien vilinen korrelaatio oli merkitsevi
(Kuva 32), misti voi piitelld, ettd mikili stilbeenipitoista syddnpuuta tuottavat vartekloonit tun-
nistettaisiin, niistd voitaisiin keritd siementd puolustautumiskykyistd metsinviljelyaineistoa var-
ten. Tétd suuren mittakaavan tunnistamistehtivdd varten tarvittaisiin nopea ja kustannustehokas
stilbeenien mittausmenetelmai.

Kaikki rungon osat, joissa on korkea stilbeenipitoisuus, eivit kelpaa sahatavaraksi (kannot, puru,
lahovikaiset ja koroiset rungot, sisdoksat, kdvyt jne). Néistd uutettuja stilbeeneitd voidaan kui-
tenkin ajatella kdytettavin esimerkiksi ménnyn pintapuun tai pinta- ja sydidnpuuta sisdltivien
kappaleiden kylldstimiseen. Koska stilbeenien puhdistaminen raakauutteesta on kallis prosessi,
kokeiltiin edullisemmalla raakauutteella saatavaa kyllastysvaikutusta. Kolmella lahottajasienelld
tehdyisséd laboratoriokokeissa havaittiin, ettd raakauutteella painekylldstetyt ménnyn pintapuu-
kappaleet lahosivat huomattavasti hitaammin kuin verrokkikappaleet. Tulos on merkittivi askel
luonnonainepohjaisten kylldsteaineiden kehittimisen suuntaan.

6 450
5 ) -
- 1 o 1 ®
8 4] i 400 . .
o 2 1 *
2 3. s, e
RO & 1
%) 2 5 350 4 PY n=17
o] 4 r=0.835 £ . r=0.724
14 p =0.000 1 p =0.001
o T T T T T 300 ] T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 300 350 400 450
PS, mg/g, vartetut aidit Tiheys, mg/cm?, vartetut aidit

Kuva 32. Siemenviljelyksilla vartteina kasvatettujen emopuiden sydanpuun pinosylviinipitoisuuden (PS) kor-
relaatio maastokoealalla kasvavien jélkeléisten pinosylviinipitoisuuden kanssa (vasemmalla). Emopuiden
sydanpuun tiheyden korrelaatio jalkeléisten tiheyden kanssa (oikealla) (Partanen ym. 2011).
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7.2 Mantyoljy

Puun lahonsuojaukseen pyritdin 10ytiméddn ympéristoystivéllisid vaihtoehtoja yleisimmin kiy-
tettyjen kuparisuola- ja kreosoottikyllédsteiden tilalle, koska niiden teho perustuu biosidisiin eli
mikrobeille ja muille elidille haitallisiin ominaisuuksiin. Puuta voidaan kiyttd4 ilman biosideil-
14 tehtyd lahonsuojaustakin jos sen kosteussuhde voidaan pitdd lahottajamikrobeille sopivan ta-
son eli noin 26-32 %:n alapuolella. Puun kosteuden pitiminen alhaisena voidaan toteuttaa joko
vilttamilld sen vesi- ja maakosketus tai estimélld veden tunkeutuminen puuhun. Mintyoljytut-
kimus oli osa Metséntutkimuslaitoksen Itd-Suomen alueyksikon, Ekopine Oy:n ja Lameco LHT
Oy:n yhteishanketta “Pienpuuhun perustuvien liimattujen rakennetuotteiden ja piha- ja ympi-
ristorakentamisen tuotteiden ominaisuudet”. Tutkimuksen Idhtokohtana oli, ettid kylldstys min-
tyoljypohjaisilla aineilla yhdessd lampokésittelyn kanssa voisi olla biosidejd korvaava ja niitd
ekologisempi vaihtoehto, jolla voitaisiin lisdtd puun hydrofobisuutta eli vedenhylkivyyttd. Mén-
tyoljykyllistys voisi soveltua hyvin mm. sellaisiin piha- ja ympéristorakentamisen tuotteisiin,
joissa hyddynnetddn oksaista, tiheydeltddn suhteellisen alhaista ja vdhidn syddnpuuta siséltavaa
pienpuumateriaalia. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd erilaisten méntyoljylld ja perinteisel-
1a painekylldstykselld tehtyjen lahonsuojauskisittelyiden vaikutukset pienpuuraaka-aineesta val-
mistettujen tolppatuotteiden ja sahatavaran mekaanisiin ominaisuuksiin, sdéinkestoon, sekd maa-
ja vesikosketuksessa tapahtuviin muutoksiin.

Aineistona kaytetyt tyvitukit kerittiin pdfiosin nuoren kasvatusmetsikon ensiharvennuksesta. Tu-
kit sahattiin nelikulmaisiksi (ldpimitat 50x50 mm ja 100x100 mm) tai sorvattiin pyoreiksi (hal-
kaisijat 80 mm ja 120 mm), ydinkeskeisiksi tolppa-aihioiksi. Aihion tyviosa muodosti varsinaisen
tolppatuotteen, tyviosan yldpuolelta katkaistiin maalahotuskoekappale ja aihion latvaosasta val-
mistettiin astialahotuskoekappaleet. Lisdksi sahattiin mitoiltaan 25x100 mm ja 25x150 mm sa-
hatavaraa, jota kéytettiin vesiupotus- ja sddkaappikokeiden testikappaleiksi valmistettujen liima-
palkkien uumassa (keskiosassa). Tolppatuotteille ja maalahotuskappaleille tehtiin kaksi erilaista
mintyoljykylldstystd sekd normaali AB-luokan painekylldstys, joiden lisdksi aineistoon kuului
verrokkiryhmi kylldastiméattomid tuotteita. Mantyoljykyllédsteet erosivat teknisesti toisistaan si-
ten, ettd mintyoljy 1:n viskositeetti oli korkeampi eli se oli ”paksumpaa” kuin méntydljy 2. Tol-
pat jaettiin ositteittain kolmeen testiketjuun: 1) taivutustesti, 2) sdérasituskoe + taivutustesti ja 3)
kellarilahotuskoe + taivutustesti. Testiketjujen 1 ja 2 tolppatuotteista midritettiin paity- ja sivu-
halkeamat, taivutuslujuus ja -kimmokerroin (standardi SFS-EN 408), sekd murtuman ensisijainen
aiheuttaja. Kellarilahotuskokeessa testikappaleet ja sivulaudat upotettiin keskikohdaltaan multa-
seokseen (Venildinen ym. 2014). Maalahotuskokeessa testikappaleet upotettiin maahan siten etti
niistd noin puolet jdi maanpinnan yldpuolelle. Lahon etenemistid kappaleissa seurataan saannol-
lisin viliajoin ja kokeiden tulokset valmistuvat vasta viimeisten kokeiden péityttyd. Eri tavoin
lahonsuojattujen liimapalkkien vedenkestdavyyttd tutkittiin vesiupotus- ja sdédrasituskokeilla (He-
rdjarvi ym. 2012, 2014).

Taivutustestien perusteella méntyoljykylldstys heikensi tolppatuotteiden murtolujuutta hieman
kyllastamittomiin tolppatuotteisiin verrattuna (Kuva 33). Todennékéinen syy murtolujuuden heik-
kenemiselle on kuuman méntydljykylldstyksen yhteydessé tapahtuva puun kuivuminen korkeassa
lampétilassa, joka aiheuttaa fysikaalisia ja kemiallisia muutoksia puun rakenteessa ja rakenne-
komponenteissa. Lujuuden heikkeneminen méntyoljykylldstyksessd on verrattavissa ldmpdotilan
lujuutta heikentédviin vaikutukseen puutavaran kuivauksessa ja ldimpokisittelyssd. Testikappaleet
murtuivat lihes poikkeuksetta oksakiehkuran tai ison oksan kohdalta, joita pienpuuraaka-aineessa
on runsaasti. Mintyoljykisiteltyjen tolppatuotteiden taivutuskimmomoduuli oli suurempi kuin
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kyllastimittomien ja painekyllédstettyjen tolppatuotteiden taivutuskimmomoduuli. Taivutuskim-
momoduuli erosi myos mintyoljykylldstysten vililld ollen hieman suurempi pienemmén visko-
siteetin mintyoljylld kylldstetyilld tolpilla. Lujuusarvojen laskennassa ei kdytetty standardin mu-
kaista kosteuskorjausta, koska erityisesti painekylldstettyjen tolppien kosteussuhde oli niin suuri,
ettd kosteuskorjaus olisi antanut selvén yliarvion niiden lujuudesta. Sdérasituskokeen aiheuttama
halkeilu ja siten myos sen syy murtumisessa lisdédntyi painekylldstetyissd ja kylldstamittomissa
testikappaleissa (Taulukko 8). Méntyoljykylléstys siis parantaa puutuotteiden dimensiopysyvyyt-
td ja sitd kautta vihentdd halkeiluherkkyytta.

Vesiupotuskokeessa veden imeytyminen liimapalkkeihin oli selvisti vihdisempédd mintyoljykyl-
lastetyissé testikappaleissa kuin kylldstamittomissd tai painekyllédstetyissi testikappaleissa (Kuva
34). Absorptiovaiheen alhaisemmasta kosteussuhteesta johtuen mintyoljykylldstetyt testikappa-
leet myos kuivuivat kylldstaméttomii ja painekyllistettyji testikappaleita nopeammin alle 20 %:n
kosteussuhteen vesiupotuksen jélkeisessd tasaannutusvaiheessa (T 20 °C, RH 65 %). Sairasi-
tustestissd mantyoljykyllédstettyjen testikappaleiden dimensio-, massa- ja tiheysmuutokset olivat
selvésti pienempid kuin kylldstaméttomien ja painekylldstettyjen testikappaleiden vastaavat arvot
(Kuva 35). Tulosten perusteella méntyoljykyllédstys voisi soveltua puun lahonsuojaukseen kyllas-
tdmatonta tai painekylldstettyd puuta paremmin erityisesti sellaisissa kohteissa, joissa ilmankos-
teuden vaihtelu on suurta tai joissa puu voi ajoittain olla vesikosketuksessa.
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Kuva 33. Eri tavoin késiteltyjen tolppatuotteiden taivutusmurtolujuus (MOR) ja -kimmomoduuli (MOE).
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Taulukko 8. Sivuhalkeamien koko eri tavoin kasitellyissa tolppatuotteissa.

Tuote Mantyoljy 1 Mantyoljy 2 AB-kyllaste Kyllastamaton
Halkeaman keskimaardinen koko, mm
Sorvitolppa llman Pituus 333 714 683 794
80 mm saarasitustestid Leveys 0,40 0,22 0,36 0,40
Saarasitustestin  Pituus 320 650 517 683
jalkeen Leveys 1,73 3,81 10,13 4,52
Sorvitolppa llman Pituus 201 233 381 1174
120 mm saarasitustestid Leveys 0,70 0,54 0,60 0,48
Saarasitustestin  Pituus 837 1074 897 1087
jalkeen Leveys 2,20 4,04 2,57 7,48
Sahatolppa llman Pituus 349 477 0 -
50 x 50 mm saarasitustestid Leveys 3,20 3,58 0 -
Saarasitustestin  Pituus 290 455 682 401
jalkeen Leveys 1,73 3,93 2,28 2,68
Sahatolppa liman Pituus 1221 - - -
100 x 100 mm s&arasitustestid Leveys 4,60 6,28 0,95 -
Saarasitustestin  Pituus 1231 1604 1807 1953
jalkeen Leveys 477 5,85 4.47 9,34
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Kuva 34. Eri tavoin késiteltyjen liimapalkkikappaleiden kosteussuhteen muutos vesiupotuksen ja sité seu-
ranneen tasaannutusjakson aikana (vas.) seka mallikappaleet (oik.).
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Kuva 35. Eri tavoin lahonsuojakasiteltyjen liimapalkkikappaleiden dimensiomuutokset sdarasitustestissa.
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7.3 Puristus- ja lampomodifiointi

Metlan, Puumiesten ammattikasvatussidition ja Korwensuun konetehdas Oy:n yhteisrahoittamas-
sa hankkeessa (2012-2014) tutkitaan puun ominaisuuksien muokkaamista puristus- ja limpdmo-
difioinnin avulla. Tutkimuksen ldhtokohtana oli kotimaisten valtapuulajiemme puuaineen suh-
teellisen alhainen tiheys, joka rajoittaa niiden kayttod erityisesti kovuutta ja kulutuskestdavyyttad
vaativissa tuotteissa, kuten lattia- ja huonekalutuotteissa. Huokoisena materiaalina puun tiheyden
kasvattaminen on mahdollista puristamalla, jolloin huokostila pienenee solujen litistyessi. Puris-
tamiseen vaaditaan kosteutta ja 1ampo4; kostea puu alkaa pehmetd 100-150 °C:ssa, kun ldhesty-
tdadn sen rakennekomponenttien lasisiirtyméldmpoétilaa. Tamén tutkimuksen tavoitteena oli tutkia
puun tiheyden lisddmisté ja sen vaikutusta haapa- ja koivusahatavaran ominaisuuksiin teollisen
mittakaavan puristus- ja lampomodifiointilaitteistolla.

Muuttujina modifiointikédsittelyissd olivat puulaji, puristusaste, puristuksen aloitusvaihe, sekd
lampokasittely (Mottonen ym. 2013). Puristusasteella tarkoitetaan paksuuden pienenemistéd (%)
tuoreen sahatavaran nimellispaksuudesta puristuksen jilkeiseen tavoitepaksuuteen. Modifioiduis-
ta sahatavarakappaleista mééritettiin tai tullaan médrittdméin tiheys, paksuuden suuntainen tihe-
ysprofiili rontgenanalyysilld, saavutettu puristusaste, dimensiopysyvyys olosuhdekaappikokees-
sa, taivutuskimmomoduuli ja -murtolujuus sekéd varinmuutos eri syvyyksilld lankun profiilissa.
Tavoitepuristusasteet, koivulla 10 % ja haavalla 30 %, toteutuivat kun puristus aloitettiin sahata-
varan ollessa tuoretta. T#lloin sahatavaran tiheys kasvoi koivulla keskimiirin 16,1 % ja haaval-
la 51,6 %. Kun puristus aloitettiin vasta 20 %:n kosteussuhteessa, tiheyden kasvu oli erityisesti
haavalla selvisti pienempi, vain 12,5 %. Tiheyden kasvu tehostui koivusahatavaralla edelleen,
kun modifiointiprosessi sisilsi lampokasittelyn. T#lloin tiheys kasvoi tuoreena aloitetussa puris-
tuksessa enimmillddn 21,3 % modifioimattomaan sahatavaraan verrattuna. Puristettujen kappa-
leiden pinnan muoto oli pituussuunnassa lievdsti kaareva, minké arvioidaan johtuvan keskiosan
suuremmasta palautumisesta vilittomaésti puristuksen jilkeen. Tuoreena puristus aiheutti sahata-
varaan enemmaén halkeilua kuin puristus esikuivauksen jilkeen. Sahatavaran halkeilu oli haavalla
voimakkaampaa kuin koivulla, miké johtui todennikdisesti haavan suuremmasta puristusasteesta
(Taulukko 9).

Taulukko 9. Puristumista ja halkeilua kuvaavat tunnusluvut eri modifiointik&sittelyissa. TP = puristettu aloi-
tettu tuoreena, P 20 % = puristus aloitettu 20 %:n kosteudessa, LK = [ampdkasittely.

Kasittely Toteutunut Poissonin Pintahalkeamat Paatyhalkeamat Sisahalkeamat
purlstl:s- suhde  yoskim. Max. Keskim. Max. Keskim. Max.
aste, % mm mm mm mm mm mm
Koivu TP 9,6 -1,17 1,01 11,0 1,01 6,0 1,22 3,0
Koivu TP + LK 12,5 -0,92 0,57 5,0 0,32 3,0 0,13 2,0
Koivu P 20 % 7,7 -1,53 0 0 0 0 0 0
Koivu P 20 % + LK 10,7 -1,23 0 0 0 0 0,35 2,0
Haapa TP 27,3 0,22 30,75 200,0 896 21,0 0,89 57
Haapa P 20 % 8,0 -0,7 15,70 84,0 10,94 23,0 1,01 5,3
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Sahatavaran paksuuden suuntainen tiheysprofiili erosi modifioinnin jédlkeen sekéd puulajien vi-
lilld ettd kisittelyiden valilld. Koivulla tiheysprofiili oli tyypillisesti tasainen ldpi koko paksuu-
den. Haavalla havaittiin noin 3—-5 mm:n paksuiset tihentymét pinnan ldheisyydessd kun puristus
aloitettiin sahatavaran ollessa tuoretta ja 5—15 mm:n paksuiset tihentymét kappaleen keskiosassa
kun puristus aloitettiin 20 % kosteudessa (Kuva 36). Niissd tihentymissd tiheys oli jopa 40—45
% suurempi kuin kisittelemittomissd puussa. Puristuma on siis suurempi pinnan ldhelli silloin,
kun kosteus on jakautunut kappaleessa puristuksen aikana tasaisesti, mutta muuttuu sahatava-
ran kuivumisen edetessi siten, ettid kosteampana pidempéin pysyvi keskiosa puristuu enemmén.
Alustavasti nayttad siis siltéd, ettd puutuotteiden ominaisuuksien parantamisen kannalta padstidén
edulliseen lopputulokseen kun puristus aloitetaan tuoreena, jolloin modifioidusta puusta voidaan
ohuella pinnan hoylédykselld paljastaa tiheimpi kerros. Toisaalta lyhytkestoiset kédyttokohteen
lampdotila- ja kosteusmuutokset, jotka edistdvit puristuman palautumista, rajoittuvat 1dhinni kap-
paleen pintaosiin. Keskiosistaan puristunut kappale olisi lyhytkestoisille olosuhdemuutoksille alt-
tiissa kohteissa ”suojattu” palautumaa edistiviltd tekijoilta.

ThermoWood® -menetelmén tavoin yhdistetty puristus- ja lampomodifiointi vihensi koivupuun
vaaleutta ja lisdsi punaisuutta verrattuna tavanomaiseen limminilmakuivaukseen, jossa puu sdilyy
vaaleana. Molemmilla puulajeilla tummuminen oli voimakkainta pintakerroksessa, kun puristus
oli aloitettu tuoreena, mutta syvemmalld, kun puristus oli aloitettu 20 % kosteudessa (Kuva 37).
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Kuva 36. Rdntgenanalyysilld maaritetty haapasahatavaran paksuudensuuntainen tiheysprofiili, kun puristus
on aloitettu tuoreena (TP) ja 20 %:n kosteudessa (P 20 %).
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Kuva 37. Puupinnan spektrimittausten perusteella laskettu véariero (AE*) eri tavoin modifiointikasiteltyjen ja
ilmakuivatun sahatavaran vélilla eri syvyyksilld paksuussuunnassa. AE* on dimensioton suure, minimissaéan
noin 2 yksikdn suuruinen variero on silmin havaittava. TP = puristettu aloitettu tuoreena, P 20 % = puristus
aloitettu 20 %:n kosteudessa, LK = lampdkasittely.
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7.4 Puutavaran lahonkestavyyden testauspalvelu

Pitkdaikaiseen ulkokdyttéon ja muihin kosteudelle altistuviin kdyttokohteisiin tarvitaan lahonkes-
tavdd puutavaraa. Puutavaran lahonsuojaukseen kehitettidvit uudet kylldstysaineet ja modifikaa-
tiomenetelmit vaativat lopputuloksen testaamista ja testattavalta tuotteelta vaaditaan kymmenien
vuosien kayttoikdd. Kuitenkin tuotekehityksen ja valmiin tuotteen markkinoille saamisen kannal-
ta nopea kestdvyyden testaaminen olisi toivottavaa. Testausolosuhteiden yksinkertaistaminen ja
lahoamisen nopeuttaminen d@drimmilleen lisdd kuitenkin aina epdvarmuutta tulosten todellisesta
kayttokelpoisuudesta. Sen vuoksi on suotavaa, ettd johtopditosten tekoon kéytetddn useita eri-
tyyppisid testausmenetelmid. PUU-ohjelman aikana kehitettiin palvelua puun pitkdaikaiskesti-
vyyden testaukseen ja testauksen suunnitteluun seki tehtiin normeilla vakioituja ja asiakkaiden
tarpeisiin radtdloityjd testejd. Metlassa keskityttiin kehittdmédn ulkokentilld ja lahotuskellaris-
sa tehtdvid maakosketustestejd. Niissé testeissd lahottajaorganismit ovat rehevidssd maaperissi
esiintyvii sienid ja bakteereita. Niiden yhdessi aiheuttamaa epdmaédriistd puuaineen hajoamista
kutsutaan termeilld katkolaho ja “’soft rot”, jolle ei ole tarkkaa suomenkielistd vastinetta. Liséaksi
laboratoriossa tehtiin tutkimuksia tyypillisilld ruskolahottajasienilld, joita ovat kellarisieni, sauna-
kadpd, istukkakddpi ja lattiasieni.

Maakosketuskokeen tekeminen kestdd ulkokentilld viahintddn viisi vuotta, mutta useissa kokeis-
sa seurantaa jatketaan yli kymmenenkin vuoden. Koesauvat tarkistetaan silménvaraisesti kerran
vuodessa ja niiden kestdvyys koestetaan taivutuslaitteella. Vaikka testierien kestdvyyseroista saa-
daan ennakkotietoja jo 3—4 vuoden jilkeen, kokeen hitaus on ongelma.

Maakosketuskoe voidaan siirtdd pienimuotoisena “multalaatikkokokeena” sisétiloihin. Laatikko
taytetdin testauskentiltd otetulla mullalla ja pidetdédn ldmpimédna (27 °C) ja kosteana. Laatikkoon
upotetaan 10 cm pituisia puutikkuja ja niiden hajoamista seurataan 32 viikkoa.

Vakioitua multalaatikkokoetta kehitettiin valmistamalla lampolaatikko, jossa lujuustestaukseen
soveltuvaa 20x20x300 mm:n koepalikkaa voidaan lahottaa keskeltd (Kuva 38). Uudentyyppisen
laatikon avulla péddstddn mittaamaan puuaineen lujuuden heikkenemisti, jota tapahtuu jo lahoami-
sen alkuvaiheessa, jolloin massan hividmisti ei vield havaita. Tdma selittyy silld, ettd selluloo-
sa- ja ligniinimolekyylien viliset lujuutta antavat sidokset tuhoutuvat jo ennen kuin molekyylien
entsymaattinen hajotus vedeksi ja hiilidioksidiksi voi alkaa. Pilottikokeen perusteella méannyn
pintapuun taivutuslujuudesta oli endéd noin puolet jiljelld siind vaiheessa, kun mikrobit olivat ha-
jottaneet kapulan keskiosan puuaineesta vasta noin 10 %. Testin kokonaiskestoksi on suunniteltu
18 kk.
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Kuva 38. Kostealla mullalla téytetyssé laatikossa koepalikkaa lahotetaan keskeltd. Lahoamista seurataan
mittaamalla lujuuden heikkenemista (kuvat: Martti Venalainen / Metla).

7.5 Puutuotteiden kierratys

Kierritykselld tarkoitetaan kdytostéd poistetun tuotteen tai materiaalin ohjaamista takaisin samaan
(uudelleen kiytto) tai uuteen (uusiokidyttd) kiyttotarkoitukseen. Siihen sisiltyy eloperdisen ai-
neksen uudelleenkdsittely, mutta ei energian hyodyntdminen eikd uudelleenkisittely materiaa-
leiksi, joita kdytetddn polttoaineena tai maankiyttdtoimiin.

Tissd kappaleessa tarkastellaan kédytostd poistetun puun kierrdtyksen timén hetkisti tilaa Suo-
messa ja Euroopassa seki kierrdtyksen lisddntymiseen tdhtddvin normiohjauksen nykytilaa ja
sithen odotettavissa olevia muutoksia. Laaja katsaus aiheeseen 10ytyy viitteestd Pirhonen ym.
(2011).

Suomessa syntyy vuosittain noin 850 000 tonnia eli noin 2 miljoonaa kiintokuutiometrid puujitet-
td, josta noin 670 000 tonnia on periisin rakentamisesta ja rakennusten purkamisesta. Puujitteestd
paityy pysyvisti kaatopaikoille noin 25 000 tonnia. Ongelmajatteeksi luettavaa kisiteltyd puuta
syntyy vuodessa noin 39 000 tonnia. Logistisesti tehokkaimmin hyotykdyttoon saatava puujite,
noin 400 000 t/a, syntyy Uudenmaan, Varsinais-Suomen, Pirkanmaan ja Kanta-Himeen maakun-
tien alueella Helsinki—Tampere—Turku -kolmiossa.

Materiaalien kierritysjirjestelmét ovat Suomessa hyvin samankaltaisia. Arvokkailla raaka-aineil-
la on toimivimmat kierrétysjirjestelmit, ja vastaavasti materiaaleilla, joiden kerdiminen ja kier-
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ritys eivit ole taloudellisesti kannattavasti jéarjestettdvissd, kattavaa kierritysjérjestelmid ei ole.
Kierritysjirjestelmisti toimivimpia ovat tuottajavastuusdaddosten méérittelemien tuotteiden seki
metallien kierritys, joka on olennaisesti laajempaa kuin tuottajavastuu edellyttdd. Kehittdmis-
haasteita on eniten rakennusjitteen ja muovin kierrdtyksessi. Télld hetkelld polttaminen energi-
aksi on teknis-taloudellisesti jarkevin jitepuun kiyttotapa Suomessa ja useissa muissa Pohjois-
Euroopan maissa, joissa on pitkd lammityskausi. Puhtaalla puulla ei ole polttorajoituksia, mutta
kemikaaleilla késitellyn puun poltto edellyttdd padstomittauksia ja riittdvén suurta, polttoteknii-
kaltaan edistynyttd kattilaa. Jatteenpolttoasetus asettaa kierrityspolttoaineen ja ongelmajitteen
poltolle erityiset vaatimukset. Jitepuun osuus energiantuotannon kiyttiméstid puuraaka-aineesta
on vaihdellut vuoden 2000 1,4 prosentista vuoden 2008 5,1 prosenttiin (735 000 m3), mihin ei
kuulu teollisuuden jatepuu. Erillistd jdtevanerin kierrdtystd ei ole kidytdssd. Myos lastulevy on
vilituote, joka kiertdd lopputuotteiden, kuten rakennusten ja huonekalujen kierrétysjérjestelmien
kautta. Kuitulevy kiertdd muun puujétteen mukana ja paityy nykyiselldan pddasiassa haketukseen
ja sitd kautta energiakdyttoon. Kalusteista enimmilldédn puolet pystytdin myymaéidn uudelleen kidy-
tettdviksi, neljannes hyodyntiméain muussa kidytossd ja neljdnnes joutuu raaka-ainekierritykseen,
jolloin kaatopaikalle paétyy alle prosentti kokonaismaéristd. Puupakkauksista pyritddn tuotta-
javastuun kautta kierrdttdmiin 15 prosenttia niiden painosta. Kyllédstetystd puusta kdytdnnossi
kaikki pdityy poltettavaksi. Rakentamisen lajittelemattomista puujitteistd pddtyy kaatopaikalle
paikkakunnasta riippuen 1-20 prosenttia.

Puun osuus rakentamisen ja purkamisen jétteistd EU:ssa on noin 11 % (Kuva 39). Purku- ja muun
jatteen uusien hyotykédyttomuotojen 10ytdmiseksi tehdddn tyotd laajasti Euroopassa. Euroopan
Unionin tavoite uusiutuvien luonnonvarojen kiyton lisddmiseksi energiantuotannossa luo kaiken-
laiselle puulle, mukaan lukien puujite, lisdkysyntdd. EU:n jatehierarkiassa tavoitteena on siirtdaa
alimman hierarkiatason (kaatopaikkajite) jaitemédrid seuraavalle tasolle (polttaminen energiaksi)
ja edelleen ylemmiille tasolle (uusiokiyttd tai uudelleenkiyttd). Suomen ja EU:n jételainsdiddén-
t6 on kierrdttimiseen ohjaavaa, ei sitd rajoittavaa. Lisdksi on olemassa ja kehitteilld jarjestelmid,
jotka pyrkivit luomaan markkinakysyntdd uusiomateriaaleja siséltiville tuotteille. Pitkédn aikavi-
lin tavoitteena on tehdd EU:sta kierrdtysyhteiskunta, jossa pyritdidn vilttiméadn jatettd ja jossa ji-
tettd kdytetddn resurssina. Komissio korostaa kierridtyksen lisdémisti ja parantamista. Kierrdtysta
koskevat laatuvaatimukset lisddvit uusiokdyttoon tarkoitetun materiaalin kysyntdi ja hyviksytti-
vyyttd. Jitevirrat siirtyvit nidin kohti kierratysti.

Puu 11 %

Metallit 5 %
Sekalaiset 5 %

Lasi, muovi,
eristeet 5 %

Betoni, tiilet, laatat yms. 78 %

Kuva 39. Eri materiaalien suhteellinen osuus rakentamisen ja purkamisen jatteistd EU:ssa. Kuvan lahde:
ETC/SCP, http://scp.eionet.europa.eu/themes/waste/#4, luettu 31.1.2011.
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Suomen puujitteen madrd on noin 2,5 prosenttia koko Euroopan puujitteestid. Euroopan vuosittai-
nen puujatemidrd vastaisi noin 80 miljoonaa kiintokuutiometrid puuta. Eteldisen Euroopan mais-
sa energiantuotanto ei merkittdvissd médrin kilpaile puuraaka-aineesta levyteollisuuden kanssa,
ja kiytostd poistettu puu meneekin péddasiassa lastulevyn raaka-aineeksi. Eri puolilla Eurooppaa
on myos joukko puutuotteiden uusiokdyttdd ja kierrdtystd harjoittavia organisaatioita, joista osan
toiminta painottaa sosiaalisia ja ympiristopadmadrid. Niiden merkitys puujitteen kokonaiskiyt-
toon on kuitenkin marginaalinen. Alankomaissa jitelaki kieltdd kéayttokelpoisen rakennusjitteen
sijoittaminen kaatopaikalle, minkd seurauksena rakennusjitteestd kierrdtetdin 90 prosenttia (v.
2002). Rakennusjétettd kisittelevit yritykset toteuttavat jétteiden kerdyksen, erittdin tarkan lajit-
telun ja kisittelyn. Jitepuu on pieni osa rakennus- ja purkujitteen kisittelystd syntyvéa ja hyo-
dynnettdvid uusiomateriaalia. Pdfosin yritykset hakettavat tai murskaavat puujitteen. Hakkeen ja
murskan ne vievit joko Saksaan tai Belgiaan lastulevyn raaka-aineeksi tai Tanskaan tai Ruotsiin
poltettavaksi. Yhdysvalloissa ja Kanadassa puujitteen kierrdttiminen on kasvava liiketoiminta-
alue. Japanissa jopa puolet puujitteestd poltetaan edelleen ilman energian talteenottoa tai muuta

hyotykayttod.

Suurin yhteiskunnallinen hy6ty puun kiytostd saavutetaan kierrdttdmalld puu puutuotteiden kautta
energiakdyttoon. Kierrdtyspuun kiyttomahdollisuudet olemassa olevilla rakenteilla ja tekniikoilla
ovat suppeat. Teknisesti realistisimpia ovat kierrdtyspuun kéytto lastulevyjen valmistuksessa ja
purkupuun uusiokdyttd ei-kantavissa rakennusosissa ja sisustuksessa. Lisddntyvilld puujitteen
kaytolld lastulevytuotannossa ympéristovaikutukset painottuvat joko nykyisen raaka-aineen tai
uusiokiyttoraaka-aineen vaihtoehtoisiin kdyttomuotoihin, ldhinnd energiakdyttoon. Kierrdtyk-
sestd syntyvit kasvihuonekaasupééstot ovat olemattomat verrattuna véltettiviin padstdihin ener-
giatuotannossa. Jos lastulevytuotannosta vapautuva raaka-aine korvaa fossiilisten polttoaineiden
polttoa, vihennyspotentiaali uusiomateriaaleja kiyttamailld olisi 0,2-0,5 miljoonaa ekv CO»-ton-
nia, mikd korvaisi vain 0,5 prosenttia vuosittaisista fossiilisista kasvihuonekaasupéistoistd. Puun
arvoketjuille timé voisi merkitd muutaman miljoonan vuosittaista lisdtuloa, jos piistooikeuksien
kauppa ulotettaisiin puun energiakdyttoon. Kotimaisen lastulevytuotannon korvaaminen tuonti-
lastulevylld avaisi mahdollisuuksia muille levytuotteille ja massiivipuurakenteille. T4lloin ilmas-
tovaikutus olisi kokonaisuutena positiivinen, silld kasvaneiden kuljetuksen pdidstdjen médrd ver-
rattuna viltettdviin fossiilisiin paddstdihin energiatuotannossa on suhteellisen pieni.

Seki Suomessa ettd ulkomailla on kierrdtystoimintaa, joka on osin liiketoiminnallista mutta usein
hyvintekevéisyyspainotteista. Se tyollistdd mm. erityisryhmii ja vapaaehtoisia. Kierritys vaatii
runsaasti tydvoimaa, jonka palkkaaminen ilman yhteiskunnan tukea ei usein ole liiketaloudelli-
sesti kannattavaa. Sektori tarjoaakin erityisryhmien tyollistimiseen ja kuntoutukseen mahdolli-
suuksia, joiden hyddyntdminen sosiaalisen yritystoiminnan tukijirjestelmien avulla on yhteis-
kunnan, yritysten ja kierrdtyssektorin etu. Sosiaalisissa yrityksissd erityisesti Iso-Britanniassa
on kiytdnnossi testattuja malleja kdytostd poistetun puun hankintaan, lajitteluun, jalostukseen ja
myyntiin. Iso-Britanniassa kehitetty Brighton & Hove Wood Recycling Project’n liiketoiminta-
malli voisi sovellettuna toimia my0s Suomessa.

Kiytosta poistettu puu voisi toimia my0s pienten ja keskisuurten sahojen kausivaihteluiden tasaa-
jana. Sahat voisivat liittdd toimintaansa kdytostd poistetun puun vastaanoton. Kausi- tai suhdan-
nevaihtelun aiheuttaman hiljaisen kauden aikana voitaisiin yrityksen resursseja kiyttdd kaytto-
kelpoisen materiaalin erotteluun jatepuumassasta. Puu, jota ei enédd voida uudelleen kidyttédd, olisi
mahdollista hakettaa energiahakkeeksi. Kdyttokelpoisen kierridtyspuun ja/tai hakkeen myynnilld
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sahat voisivat tasoittaa sahatavaran kysynnin vaihteluita. Erityisesti tdlld olisi merkitysti, jos sa-
halla olisi omaa ldammon tai séhkon ja [immon tuotantoa.

On odotettavissa, ettd lainsdddanto kiristyy eiké jatepuun polttoa endéd hyviksytd kierrdtykseksi.
Kéytosti poistetulle puulle on télldin oltava valmiina muita kédyttokohteita. Kierrdttiminen tulisi
aloittaa jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Rakentamiseen olisi kehitettdvi tuotejirjestelmid,
jotka mahdollistaisivat komponenttien yksinkertaisen purkamisen, kunnostamisen ja uudelleen-
kiyton.
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8 Puurakentamisen kilpailukyky

Tarmo Raty & Maria Riala

8.1 Tausta

Puurakentamisen Kkilpailukykyyn liittyvit haastattelututkimukset PUU-ohjelmassa kartoittivat
puutuotealan kykyi ja halukkuutta viestid tuotteidensa ympiristotehokkuudesta ja rakennusalan
nikemyksid puurakentamisen kilpailukykytekijoistd. Kilpailukyvyn edistdmiseksi on myos aloi-
tettu kehitystyd helppokéyttoisten ympiristdlaskennan tydkalujen luomiseksi ja rakennusten ym-
paristosertifioinnin kehittdmiseksi vastaamaan paremmin puurakentamisen tarpeita.

8.2 Puurakentamisen kilpailukyvyssa on parannettavaa

PPuurakentamista on edistetty Suomessa 1990-luvulta ldhtien. Toiminta on painottunut puisiin
tiiviisti rakennettuihin asuinalueisiin ja puukerrostalojen rakentamiseen. Varsin mittavista panos-
tuksista huolimatta puurakentaminen on lisddntynyt hitaasti. Syitd hitauteen haluttiin hakea ra-
kennusalan toimijoita haastattelemalla; heiltd arvioitiin saatavan realistisia nikemyksid puura-
kentamisen kilpailukyvystd. Loka-joulukuussa 2012 haastateltiin yhteensd 18 rakennusyhtioti,
rakennuttajaa ja puutuoteyritysta.

Suurin osa haastatelluista oli sitd mieltd, ettd monikerroksisessa rakentamisessa puu on edelleen
muita rakennusmateriaaleja kalliimpi ratkaisu. (Riala 2013, Riala & Ilola 2013) Merkittdvim-
mit syyt puun kalleudelle olivat kehittymittomit ja tehottomat rakentamisen prosessit, pakolliset
sprinklerijdrjestelmait, dénieristys asuntojen vélilld ja vélipohjaratkaisut. Vaikka néité, etenkin ra-
kentamisen prosesseja ja ddnieristystd, onkin pyritty kehittdmiin, on niissd asiakasnikokulmasta
vield puutteita.

Puualan kannalta positiivista on, ettd puurakentamisen kilpailukyvyn koettiin kuitenkin paran-
tuneen. Tistd oli kiittdminen erityisesti uusia ratkaisuja rakennustekniikassa, joista merkitté-
vimmiksi koettiin ristiinlaminoidun puun kiytto, valmiiden rakenneosien parempi saatavuus ja
esivalmistusasteen nousu. Kilpailukykyi ovat parantaneet lisdksi sdftelyn hollentyminen, suun-
nitteluosaamisen lisddntyminen, rakennusprosessin nopeutuminen sekid markkinoilla olevien toi-
mijoiden méirdn kasvu. Kilpailukyvyn parantamiseksi osaamista pitéisi kuitenkin kehittdd vield
enemmdén, minki lisiksi esivalmistuksen ja standardoinnin lisdédminen auttaisi. Haastatellut tunsi-
vat Runko-PES jérjestelmén ainakin padpiirteissdin ja useat olivat sitd mieltd, ettd se voisi auttaa
lisddmddn puurakentamista. Osa suhtautui kuitenkin jérjestelmiin varsin Kkriittisesti.

Puurakentamisen edistdmisessa korostetaan usein, ettd kuluttajat pitdvit perinteisesti rakennus-
tyylistd ja ympéristoystivillinen kuluttaminen lisddntyy. Tamén aineiston perusteella puuraken-
tamisen lisdystd ei voi laskea kuluttajilta tulevien vaatimusten varaan. Haastateltavien mukaan
loppukiyttdjat padsevit vaikuttamaan rakennuksen suunnitteluun vain vihidn. Vaikutusvaltaa on
hieman enemmain, jos kyseessd on toimitila tai jos rakennus tehddin tilauksesta. Kuluttajien ei
mydskdidn koettu olevan kovin kiinnostuneita rakennusmateriaaleista, esimerkiksi niitd koskeva
palaute oli harvinaista. Vaikka ympdristotietoisuuden koettiinkin lisdfintyneen kuluttajien joukos-
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sa, eivit he kuitenkaan yleisesti ole valmiita tinkiméén asumisviihtyvyydesti tai maksamaan ym-
paristoystivéllisestid asumisesta tavallista enempii.

Haastateltavilla oli my6s positiivisia kokemuksia puurakentamisesta. Puurakentamisen eduiksi
koettiin useimmin nopeus, kuiva rakentaminen ja keveys. Puurakentaminen koettiin kuivaksi ra-
kentamismenetelmiksi sekd kuivumisaikojen tarpeettomuuden ettd usein teltassa toteutettavan
rakentamisen ansiosta. Keveydesté voisi olla hyotyéd esimerkiksi korjausrakentamisessa tai lisi-
kerrosten rakentamisessa, vaikka nima eivit nousseetkaan haastatteluissa esiin. Monikerroksisen
puurakentamisen edistimisessi voisi siis kdyttdd niditd argumentteja.

Tutkimuksen valossa néyttii siltd, ettd monikerroksisen puurakentamisen kilpailukyky Suomessa
on kohentunut, mutta parantamisen varaa on edelleen. Jatkotoimenpiteitd suunniteltaessa kannat-
taa pitdad mielessd, ettd tunteellinen lobbaus ja asemakaavojen kautta vaikuttaminen eivét haastat-
teluaineiston perusteella ole menetelmii, joilla voitetaan insindorivoittoinen rakennusala puolel-
leen. Rakennusala haluaa kuulla perusteluja, joilla on kdytinnon ndytt6d takanaan.

8.3 Rakentamisen ymparistélaskennan tyokalut

Seki rakennustuotteiden valmistajilta ettd suunnittelijoilta on toistaiseksi puuttunut tosiasiallinen
mahdollisuus havainnollistaa rakentamisen tuotteiden, rakenteiden tai rakennusten ympiristovai-
kutuksia. Havainnollistavia ympéristomittareita, niiden laskentavilineitd ja ymparistdosaamista
ei ole ollut saatavilla. Tilanne on muuttumassa olennaisesti, silld laskennan yhtendistimiseksi on
hyviksytty joukko standardeja. Keskeinen uudistus on yhtendinen ohjeistus rakennusalan ympa-
ristoselosteiden laatimiseksi. Se luo pohjan rakentamisen ympéristétiedolle ja sen integroinnille
rakentamisen pédidtdksentekoon.

PUU-ohjelmassa on tehty tyotd rakentamisen ympdristdlaskennan kidyttoonoton helpottamiseksi
ja integroimiseksi rakentamisen eri vaiheisiin. Tulosten pohjalta on kehitetty ensimméiset versi-
ot avoimesta ympdristotietokannasta ja rakentamisen paiatoksentekoon integroituvasta laskurista.
Tutkimus ja kehittimishankkeen tuloksena on syntynyt ensimméinen versio avoimeen ymparisto-
tietoon perustuvasta rakentamisen ympiristolaskentajirjestelmistd (PEnA, Platform for Environ-
mental Assessment of Buildings, www.metla.fi/pena).

Hankkeella oli kolme avoimeen ympdristdtietoon perustuvaa tehtdvdd. Ensimméisend kehitettiin
avointa ympdiristotietokantaa ja niiden tiedonsiirtoa. Tietokanta (PEnA-Db) toteutettiin MySQL
ohjelmalla ja siihen siirrettiin saksalainen avoin rakentamisen ympiristotietokanta Okobau.dat.
Tietokannassa on 972 ympdristovaikutusta liittyen rakennusmateriaalien valmistukseen, havitti-
miseen tai kierrdttimiseen ja rakentamiseen eri tydvaiheisiin.

Hankkeen toisena tehtdvind toteutettiin internetselaimella toimiva rakentamisen ympéristolaskuri
(PEnA-Calc). Kéyttdjd voi luoda ohjelmalla omia rakennusosatietokantoja PEnA-Db:n rakennus-
materiaaleista. Rakennusosia voi liittdd toisiinsa suuremmiksi kokonaisuuksiksi ja arvioida esi-
merkiksi kokonaisen talon ympéristovaikutuksia. Arviointi kattaa paitsi materiaalien vaikutukset
rakennusaikana, myos niiden mahdollisen uusimisen laskenta-ajanjakson aikana.

Kolmantena tehtdvénid oli testata tietokannan ja laskurin kiytettivyyttd suomalaisessa pilottira-
kennuksessa. Pilottilaskelmat kuvaavat betonirunkoista kerrostaloa. Limmitettdvaa pinta-alaa ra-
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kennuksessa on 2 251 m? eli se on samaa kokoluokkaa kuin Heinolan PuuERA-kerrostalo. Kan-
tavat rakenteet arvioitiin vélipohjissa ja -seinissi tietokannan betonilaattaclementtien perusteella.
Arvioitu koko rakennuksen hiilijalanjilki on 298 kg/m?2, josta 49 % syntyy em. betonilaattaele-
menttien valmistusprosessissa. Hiilijalanjilki on 30 kg/m? korkeampi kuin vastaavassa PuuERA-
laskelmassa. Pilotissa hiilijalanjilked kasvattaa laatoitusten médrdaikaisen uusimisen lisdksi be-
tonilaattaclementin rakenne; Okobau.dat-tietokannasta 16ytyviit betonilaatat ovat huomattavasti
jareammiit kuin Suomessa yleisesti kiytettivit ontelolaattaelementit. Okobau-tietokannan kiyt-
tomahdollisuudet ovat kuitenkin hiilijalanjilkilaskentaa laajemmat. Hiilijalanjiljen liséksi vaiku-
tusarvio voidaan esittdd 12 muun ympéristovaikutuksen suhteen, esimerkiksi vaarallisia jétteitd
syntyy pilottirakennuksen komponenttien valmistuksen vuoksi noin 0,5 kg/m?2, koko rakennusta
kohden yli 1 000 kg.

Tutkimuksen tulokset alleviivaavat kattavan kotimaisen elinkaaritiedon tarvetta. Esimerkiksi kan-
sallisessa metsdohjelmassa (KMO 2015) asetettu tavoite puutuotteiden ekotehokkuusmittarista
on realistinen vasta, kun puun metsikkotason ja puutuotteiden jalostuksen ympéristoselosteet ovat
kattavasti saatavilla ja rakennusten suunnittelijoilla on vélineet vaikutusten arviointiin.

Kehitetty laskenta-alusta on toimiva, mutta sen vakautta ja kdytettavyyttd kehitetiiéin vield ennen
julkistamista. Jatkokehitystéd pyritddn tekemiin kansainvilisend hankkeena. Ohjelman kehitystid
voi seurata sivuilla www.metla.fi/pena.

8.4 Rakennusten ymparistosertifiointi

Puurakentamisen kilpailukyky ratkeaa viime kédessd rakennuttajan tai rakennuksen kayttdjin
paitokselld. Heilld ei ole useinkaan mielenkiintoa perehtyéd rakennuksen ympiristovaikutuksiin
yksityiskohtaisesti. Sen sijaan he kaipaavat tietoa tiivistetysti ympiristosertifikaatin tai ekomer-
kin muodossa. Rakennusten ympéristosertifiointijirjestelmid on kehitetty 1990-luvun alkupuolel-
ta alkaen. Alueellisesti ja rakennustyyppien mukaan sovitettuja jirjestelmid on yli sata, mutta ai-
dosti kansainvilisii jarjestelmid on vain kaksi, Englannista 1dht6isin oleva BREEAM ja USA:ssa
kehitetty LEED. Muista alueellisesti merkittavii jarjestelmid ovat CASBEE (Japani ja Kaakkois-
Aasia), HQE (Ranska) ja DGNB (Saksa). Suomalainen sertifiointijdrjestelméd on PromisE, Ruot-
sissa Miljobyggnad. Kansallisesti kehitystd pyrkii edistamiin Finnish Green Building Council.
Poyry Oyj:n vuonna 2012 tekemén Green Marketing Studyn pohjalta néyttiisi siltd, ettd kansain-
vilisesti sertifioitujen LEED- ja BREEAM-rakennusten méérd Suomessa on selvésti lisddntymés-
sd — tosin niitd on vield selvisti alle 50. Vuonna 2011 Metlassa tehtyjen haastattelujen perusteella
puutuotteiden valmistajat eivit vield hydodynnd rakennusten ympéristosertifioinnin mahdollisuuk-
sia (Rity ym. 2012).

Kaikki jarjestelmit luokittelevat rakennukset ympéristovaikutusten tai kestdvin kehityksen suh-
teen eri tasoille. Yleensi rakennuttajat valitsevat suunnittelun alkuvaiheessa sertifiointijérjestel-
min ja tason, johon suunnittelulla pyritdan. Puurakentamisen edistdamisen kannalta keskeinen ky-
symys on, miten materiaalivalinnat ja asumisen viihtyisyys vaikuttavat sertifioinnissa kidytettyyn
pisteytykseen. Materiaalivalintojen painotus sertifikaateissa on yleensi selvisti alle 10 % ja siiti-
kin vain osa tulee materiaalien uusiutuvuudesta, kestdvéstd kdytostd tai alhaisesta hiilijalanjiljes-
td. On ilmeisti, ettd nykyisilld sertifiointijarjestelmilld ei voi merkittévisti vaikuttaa puun kidyton
edistdmiseen.
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PUU-ohjelmassa on kehitetty uudenlaista ekotehokkuusmittaria, joka ottaisi paremmin huo-
mioon kestdviid kehitystid edistdvit materiaalivalinnat. Ewkotehokkuusmittarissa taloudellisten,
sosiaalisten ja ympiristovaikutusten painoarvo médridytyy joustavasti — sen mukaan, miten eri
osa-alueilla on onnistuttu suhteessa muihin kiyttotarkoitukseltaan vastaaviin rakennuksiin. Rat-
kaiseva tekijd on saavutetun hyddyn méird ja kiytetyt resurssit. Jos joku mitattu ympéristovai-
kutus syntyy kiyttimalld puuta muita vaihtoehtoja alhaisemmilla kustannuksilla, timén kriteerin
painoarvo nousee puurakennuksen sertifikaatissa. Vastaavasti, betoni- tai terdsrakennuksilla voi-
daan painottaa enemmén kriteereiti, joissa ne onnistuvat paremmin. Toisin kuin jo kdytossi ole-
vissa sertifiointijirjestelmissi, ekotehokkuusmittarissa mikddn materiaalivalinta ei ole etukiteen
katsoen huonommassa asemassa.

sa, joissa vaikutukset eivét ole arvioitavissa rahamiéraisesti tai edes subjektiivisesti. Rakennusten
ympdristosertifiointiin kehitetty sovellus on toistaiseksi vasta matemaattinen malli, mutta seuraa-
vaksi sen toimintaa pyritdin testaamaan ja havainnollistamaan olemassa olevien sertifiointijirjes-
telmien aineistoilla. Rakennusten ympiristosertifiointi on keskeinen ja yleistyméssi oleva keino
tuoda ympiristovaikutukset rakentamisen paidtdksentekoon.
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9 Markkinatutkimukset ja menekinedistaminen

Maria Riala, Juhani Marttila, Tuomas Nummelin, Tarmo Réaty &
Erkki Verkasalo

9.1 Tausta

PUU-ohjelmassa toteutetut markkinatutkimukset kartoittivat kuluttajien kisityksid puisten piha-
tuotteiden laadusta ja puurakentamisesta. Yritysten vilisessd liiketoiminnassa puolestaan tutkit-
tiin ympdristosertifikaattien roolia ja palvelurakentamista koskevia toiveita. Venijidn osalta keski-
tyttiin puurakentamiseen ja modifioidun puun markkinamahdollisuuksiin. Ohjelmassa kehitettiin
myds internetsivusto minnyn kdyton edistdmiseksi. Tami luku esittelee markkinatutkimuksen
tuloksia aihepiireittiin sekd "Pohjoinen minty”-sivuston.

9.2 Piharakentamisen tuotteet

Kuluttajien késityksid piharakentamisen tuotteista (aidat ja terassilaudat, piharakennukset ja pi-
hahuonekalut) ja niiden ominaisuuksista kartoitettiin Méntyharjun loma-asuntomessuilla ja K-
Rauta Vantaanportissa kesilld 2011.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd tee-se-itse-asenne vallitsee piharakentamisessa edelleen. Yli
puolet vastaajista kertoi tekevénsi pihan rakennustyot ensisijaisesti itse. Piha oli vastaajille myos
tirked rentoutumisen ja yhdessdolon paikka ja pihakalusteet koettiin osaksi kodin kokonaiskalus-
tamista. Vastaajien mielestd tdrkeimpid pihatuotteen laadun osa-alueita olivat tuotteen tekninen
laatu, ulkon#ké ja kdyttbominaisuudet. Namai olivat kaikille vastaajaryhmille tirkeiti.

Faktorianalyysin avulla 16ydettiin neljd kokonaisuutta, jotka kuvaavat laadun eri ulottuvuuksia.
Namai ovat “ympdéristo ja alkuperd”, “aineettomat ominaisuudet”, ’ulkondko” ja “kéytdnnolliset
ominaisuudet”. Suomalaisen puutuoteteollisuuden kannalta erityisen kiinnostava on faktori ym-
péristo ja alkuperd”. Tdhén kuuluivat laadun ominaisuuksista tuotteen kotimaisuus, ymparistoys-
tavillisyys ja tuotteella oleva sertifikaatti. Kotimaiset, sertifioidut tuotteet voisivat siis olla eetti-

sesti myyvdé ratkaisu.

Tuotteiden kehityksen suhteen tirkeimmiksi alueiksi koettiin teknisen laadun ja ympéristoys-
tivillisyyden kehittiminen, kotimaisuus ja rddtidloitdvyys. Lisdksi vastaajat toivoivat parempaa
muotoilua. Modernin ja tyylikkdin muotoilun sisdltdod selvitettiin tutkimuksen toisessa osassa
yhdessd Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun muotoilun ja graafisen suunnittelun opiskelijoi-
den kanssa. Tdmén tutkimuksen tulosten perusteella voidaan sanoa, etteivit tyylikkyys ja kallis
ulkonéko kulje aina kisi kiddessd ja ettd ainakin pohjoiskarjalaisille kuluttajille tyylikkyys ja mu-
kavuus ovat pihakalustoa valitessa tirkedmpiid kuin kaluston moderni ulkonéko.

9.3 Rakennusmateriaalien merkitys asunnon valinnassa

Puuhun perustuvaa julkista ja kerrostalorakentamista on pyritty edistdmiin Suomessa 1990-lu-
vulta ldhtien, mutta edistyminen on ollut varsin hidasta. Internet-pohjaisella menetelmilld selvi-
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tettiin, mitkd asumisen ominaisuudet ovat kuluttajille tirkeiti ja voisiko puurakentamiselle 16ytyd
ndisté kilpailuetuja.

Monimutkaisiin paatostilanteisiin, kuten asunnonvalintaan, vaikuttavista tekijoistd on vaikea saa-
da tietoa. Tdma johtuu osittain siité, etti tédllaisessa tilanteessa my0s paitoksentekijin on vaikea
hahmottaa, mitki tekijét ovat hiinelle tirkeitd. Kerdtiksemme tietoa monimutkaisesta paiatoksen-
teosta kehitimme uuden tyokalun aineistonkeruuseen. Tyokalu pohjautuu miellekarttaan ja visu-
aalisuuden pitdisi helpottaa paitoksentekoon vaikuttavien tekijoiden ja niiden vilisten yhteyksien
hahmottamista. Tyokalua on kdytetty tutkimaan kuluttajien asunnonvalintaa ja palvelurakenta-
mista (Riala & Nummelin 2011, 2012, Nummelin & Riala 2013).

Tulosten perusteella vaikuttaa siltd, ettd asunnonvalinnassa térkeitd kriteerejd ovat esimerkiksi si-
jainti ja pohjapiirros, eivit niinkdén rakennusmateriaalit. Puurakentaminen tuskin saa merkittavai
kilpailuetua vain materiaalin vuoksi, vaan tarpeen on kehittdd laadukasta ja kustannuskilpailuky-
kyistd rakentamista, joka tarjoaa asukkaille asumisviihtyvyytti.

9.4 Puutuotteiden ymparistosertifikaatit

Puutuoteteollisuuden yritykset arvostavat metsisertifikaatteja kaupallisten toimijoiden vililla,
mutta harva yritys pystyy kertomaan asiakkailleen, miten he voisivat konkreettisesti hyotyd hy-
vistd ympdristosuorituskyvystd. Tdmén vuoksi tutkittiin, millainen ympéristéviestintd on teho-
kasta puutuoteteollisuudessa ja mitkd ovat puutuotteisiin liittyvdn ympéristotiedon kidytdn ongel-
makohdat ja mahdollisuudet (Réty 2011, Réty 2012, Rity ym. 2012a, b).

Tutkimuksessa kartoitettiin, mitd ympéristosuorituskyvyn mittareita puutuotteita valmistavat ja
myyvit yritykset tdlld hetkelld kdyttdvit ja miten ne nikyvit ndiden yritysten viestinndssi. Erityi-
sesti oltiin kiinnostuneita ympéristdarvojen kdytostd teollisten toimijoiden vélilld. Metlan tutki-
musyhteistyokumppaneita olivat Helsingin yliopisto, Ruotsin maatalousyliopisto seki Treteknisk
Norjasta. Tutkimuksessa haastateltiin yhteensd 40 puutuoteteollisuuden ammattilaista. Yritykset
valittiin siten, ettd mukana oli ympdiristdasioista kiinnostuneita yrityksiéd kaikista puutuotteiden
tarjontaketjun vaiheista, sahoilta vihittdiskauppaan ja rakennuttajiin.

Ennen yritysten haastatteluja kartoitettiin kédytdssd olevat sertifikaatit, kuluttajamerkit ja niiden
taustalla vaikuttavat standardit. Ympiristosuorituskykyé ei mitata vain metsisertifikaateilla (Poh-
joismaissa PEFC ja FSC). Muita kéytossé olevia mittareita ovat ympéristjohtamisen jirjestelmait
(ISO 14001, EMAS), kuluttajamerkit, ympéristoselosteet ja jalanjalkimittarit seké vihredn raken-
tamisen sertifikaatit (esim. BREEAM, LEED, DGNB, PromisE).

Metsasertifikaatit ovat kidytossd seki teollisten toimijoiden ettd kuluttajien markkinoilla. Tutki-
muksen keskeinen tavoite oli selvittii sertifikaattien kdyttd puutuotteiden tarjontaketjun eri por-
taissa ja niistd saatu tai koettu hyoty. Kysyttidessd asiaa, yrityksilld havaittiin olevan vahva usko
kestdvin metsdnhoidon sertifiointiin ja sen merkitykseen yritysten vilisessd kaupassa. Haasta-
tellut yritykset suhtautuivat kuitenkin varauksellisesti kuluttajien kiinnostukseen metsésertifioin-
nista. Kuluttajamarkkinoilla on kédytossd kuluttajien paremmin tunnistamia ympéaristomerkkeja
kuten Joutsenmerkki ja EU-kukka. Néiden tunnusten avulla puutuotteita olisi helpompi markki-
noida kuluttajille. Ongelmaksi koettiin yleiseurooppalaisen, kaikkiin puutuotteisiin soveltuvan
tunnetun kuluttajamerkin puuttuminen.
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Vaikka valmistajien kdyttdmi kotimainen raakapuu on ldhes aina sertifioitua, kuluttajille myyti-
vissd metsdalan tuotteissa sertifikaatti 16ytyy useimmiten paperituotteista, muista puutuotteista
merkittdvasti harvemmin. Puutuoteyritykset voisivat panostaa enemmaén alkuperdketjun sertifi-
oinnin ndkyvyyteen.

Pohjoismainen Joutsenmerkki oli yrittdjien mielesti tehokkain keino innostaa kuluttajia ympiris-
toystdvillisten puutuotteiden hankintaan. Tdstd huolimatta Joutsenmerkin kdytto puutuotteissa on
vihiistd. Harvat haastatelluista yrittdjistd edes tunnistivat muita kansainvélisid kuluttajamerkkeja.

Ympiristojohtamisen sertifiointi on yleistd, ja sitd vaaditaan erityisesti vientiyrityksiltd. Vertailut
aikaisempiin tutkimuksiin antoivat samansuuntaisen tuloksen kuin nyt tehty haastattelukin. Ym-
paristdjohtamisen sertifikaateilla on vain vihédn vaikutuksia ympéristolle tai yritysten tuloksel-
lisuuteen. Ne velvoittavat toiminnasta aiheutuvien ympdiristovaikutusten systemaattiseen analy-
sointiin, mistid atheutuu kustannuksia.

Yritykselle riittdd harvoin yksi ympéristosertifikaatti. Koska niiden vaatimukset ovat usein piil-
lekkdisid, sertifiointia tulisi kehittdd kokonaisvaltaisemmin. Néin sdistyisi vaivaa ja kustannuksia.

Noin 95 prosenttia Suomen talousmetsistd on PEFC-sertifioituja ja noin 2 prosenttia FSC-serti-
fioituja. Kuitenkin erdilld puutuotteiden keskeisilld markkinoilla FSC on paremmin tunnettu ja
usein myos ainoa kelpuutettu sertifikaatti. Metsiemme hoidon kaksinkertainen sertifiointi ei ole
hyvai vaihtoehto ratkaista tidstd syntyvid kaupan ongelmia. Parempi tavoite olisi saavuttaa kilpaile-
vien alkuperiketjusertifikaattien (PEFC-alkuperiketju ja FSC-tuotantoketju) keskindinen hyvak-
syntd. Ndin loppukiyttijien ei tarvitsisi opetella kestdvdn metsinhoidon nyansseja, mutta terve
kilpailu sertifioinnissa séilyisi. Keskindinen hyviksyntd on yksi tirkeimmistd tavoitteista puun
ympadristdsuorituskyvyn hyddyntdmisessa.

Huolestuttava havainto tutkimuksessa on se, ettd vain harvat yritykset pystyvit vield kertomaan,
miten niiden asiakkaat konkreettisesti hyotyvit hyvistd ympiristosuorituskyvystd. Kuvaillut hyo-
dyt sopivat mihin tahansa tuotteeseen tai kertovat yleisestd ympdaristoystivéllisyydestd. Liiketa-
loudellisen tutkimuksen ajan mantra on asiakasldhtoisyys ja asiakasarvon tuottaminen. Nédiden
saavuttamiseen laajassa mittakaavassa on puun ympdristosuorituskyvylld vield matkaa.

9.5 Palvelurakentaminen

Palvelurakentamisella tarkoitetaan kouluja, paivikoteja ja ikddntyvien palvelutaloja. Nami ovat
my06s mahdollinen markkina teolliselle puurakentamiselle. Nummelin & Riala (2013) selvittivét
millaisia ndkemyksid ja toiveita kayttijilld ja kuntatoimijoilla (tekninen toimi) oli erityyppisille
palvelurakennuksille. Kyselyn vastaajat edustavat Suomen kuntasektoria varsin kattavasti.

Kaikkiaan vastauksissa mainittiin 556 eri ominaisuutta, jotka ovat tirkeitd palvelurakennuksen
valintapédatoksessd. Niistd noin 30 esiintyi yli 20 vastaajalla (yhteensd 170 vastaajaa). Kaikkein
useimmin esiintyvit ominaisuudet olivat turvallisuus, esteettomyys, elinkaarikustannukset, kus-
tannustehokkuus ja ekotehokkuus. Kaikki ndmé ovat hyvin laajoja ja materiaalineutraaleja omi-
naisuuksia, jotka sopivat kaikenlaisiin palvelurakennuksiin.
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Kuva 40. Kustannustehokkuuteen liitetyt muuttujat. Pallojen koot kuvaavat muuttujan esiintymismaéaraa ja
linkkien paksuudet linkin esiintymisté aineistossa.

Uuden aineistonkeruumenetelmin avulla voitiin analysoida my6s ominaisuuksien yhteyksid toi-
siinsa. Tarkeimpien ominaisuuksien kohdalla 16ytyi ylldttdvid yhteyksid. Kuva 40 tarjoaa esimer-
kin yhteyksistd ominaisuuksien vélilld. Tarkasteltava ominaisuus on kustannustehokkuus, joka
mainittiin vastauksissa hyvin usein. Siihen on liitetty monia muita ominaisuuksia, jotka kuvaa-
vat sitd, kuinka monimutkainen kisite kustannustehokkuus on. Osa ominaisuuksista, esimerkiksi
korjaustarve ja monikéyttdisyys liittyvit varmasti monen mielessd kustannustehokkuuteen. Osa
muista, kuten vaimeat askeldénet ja yhteys luontoon ovat yllittdvimpid kustannustehokkuuden
osia. Kuvaa tulkittaessa kannattaakin huomata, ettd pallon koko viittaa siihen, kuinka monessa
vastauksessa se esiintyy. Tosin vain muutamassa vastauksessa esiintyneet muuttujat voivat olla
yksittdiselle, vaikutusvaltaiselle kuntapiittijille tarkeitd.

Tarkastelimme yhteyksid ominaisuuksien vélilldi myos muodostamalla klustereita eli isompia
kokonaisuuksia toisiinsa liittyvistd muuttujista. Puurakentamisen kannalta kiinnostava klusteri
on esimerkiksi “perinteinen ja paikallinen rakentaminen”, johon sisiltyi osia 106 vastauksesta.
Siihen siséltyvit esimerkiksi ominaisuudet “perinteinen rakennustapa”, “terveellinen sisdilma”,
”puu runkomateriaalina” ja “rakentamisen aikataulu pitdd”. Puurakentaminen voi hyotya néisti
positiivisista mielikuvista palvelurakentamisen saralla, kunhan rakentaminen ei tuota asiakkaille
pettymyksid laadun suhteen.
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9.6 Venajan puurakentamisen markkinat

Venijin asuntorakentaminen lisddntyi vuosina 2000-2008 nopeasti, minké jidlkeen kasvu on ta-
saantunut. Merkittdvimpid syitd asuntorakentamisen lisdintymiseen ovat olleet asumisen ahtaus
ja kansalliset ohjelmat, joilla asunto-oloja on pyritty parantamaan. My&s puun osuus erityises-
ti pientalorakentamisessa on kasvanut (Marttila 2010). Vuonna 2012 maan asuntorakentamisen
miiri oli kaikkiaan 65,7 miljoonaa neliometrii (Zilist§noje stroitelstvo 2013).

Kasvava kysynté on keskeinen mahdollisuus suomalaisen rakentamisen puutuoteteollisuuden toi-
minnalle Vendjdlla. Suomalaisen rakentamisen puutuoteteollisuuden yritysten kilpailuetuja Veni-
jalla ovat etenkin laadukkuus ja toimitusvarmuus (Marttila & Ollonqvist 2010).

Vendjéan liiketoimintaympéristossd on kuitenkin monia riskejd, kuten korkea inflaatio ja logis-
tiikkan kehittymittomyys. Muita hankaluuksia aiheuttavia tekijoitd ovat muun muassa tullauksen
ongelmat ja kustannukset seki hitaasti yhtenevit standardit, lainsdddannén ristiriitaisuudet, by-
rokratia ja korruptio. Liiketoimintaympériston odotetaan néiltd osin vakautuvan, joskin muutos
on hidasta.

My®6s venildisten kuluttajien intressit asumisen laadun kohottamiseksi lisddvét pientaloasumisen
kysyntdd. Merkittdvin asunnonvalintakriteeri oli hinta, jonka jilkeen seuraavat pohjaratkaisu, ym-
pardivd miljoo ja sijainti. Hintakilpailukyky seké suurten volyymien toimituskyky muodostavat
merkittdvimmat haasteet suomalaisten puurakentamisen yritysten toiminnalle Vendjidn asuntora-
kentamisen markkinoilla (Marttila & Ollonqvist 2012). Haasteena on myds markkinoille sopi-
van tuotemalliston kehittiminen (Marttila & Ollonqvist 2010). Metropolialueilla intensiivinen
maankaytto ja alueiden kalleus ovat esteend matalan puurakentamisen toteuttamiselle. Tadmi oh-
jaa puurakentamista kaukaisiin 1dhi6ihin ja pieniin asutuskeskuksiin (Marttila 2010).

Suomalaisten puutuoteyritysten osallistuminen Vendjidn aluerakentamiskohteisiin on ollut toistai-
seksi vihiistd. Liiketoiminnan laajentaminen Venijin markkinoille vaatiikin systemaattista toi-
mintaympiristoon perehtymistd sekd strategisia linjauksia pitkdn ajan toiminnalle. Tdrkedd on
koko arvoketjun toiminnan hallittavuus. Vertikaaliset integraatit, joissa suuri osa tuotantoketjusta
on saman tahon hallinnassa, ovat olleet keskeisessd asemassa Vendjdn rakennussektorilla, mutta
kilpailutukseen perustuvat toimintamallit ovat yleistymissd (Marttila & Ollonqvist 2010).

Tyypillisesti korkeiden markkinointi- ja jakelukustannusten hallinta on onnistunut vain erikois-
tuotteiden viejiltd, joilla on erityisid kilpailuetuja esimerkiksi laatuun liittyen. Perustamalla ra-
kentamisen arvoketjuun vientirenkaita, jossa useat rakentamisen teollisuus- ja palveluyritykset
organisoivat toimintoja yhteisesti, voidaan parantaa esimerkiksi logistiikan kustannustehokkuutta
ja vihentdd markkinandkyvyyteen liittyvid kustannuksia (Marttila & Ollonqvist 2010).

Mikadli Vendjalld jatketaan paikallisten investointien tukemista ja puurakentamisen tuotteiden tul-

litaso pysyy korkealla, kiinteiden investointien miird maahan todennékdisesti kasvaa (Ollonqvist
ym. 2011). Tdma mahdollistaa rakentamisen volyymimarkkinoille osallistumisen.
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9.7 Modifioidun puun markkinat Venajalla

Puun modifiointiliiketoimintaa, alan kehitysty6téd ja modifioitujen puutuotteiden markkinoita Ve-
ndjilld tunnetaan huonosti. Tutkimuksen (Kiseleva ym. 2014) tavoitteena oli kartoittaa venéalaisid
modifioidun puun ja modifiointilaitteistojen tuottajia, alan tutkimus- ja kehitystoimintaa, tuo-
tantomé&drid sekd modifiointiin kdytettidvid tekniikoita. Lisdksi arvioitiin kuluttajien ja suunnit-
telijoiden tietoisuutta modifioitujen puutuotteiden ominaisuuksista ja kdyttomahdollisuuksista
rakentamisen ja asumisen ratkaisuissa. Tiedon hankinnassa kéytettiin yritysten ja tutkimusorgani-
saatioiden internet-sivuja sekd henkilohaastatteluja.

Puun modifiointia on kehitetty Venijilld monipuolisesti viimeisten 15 vuoden aikana. Suurin osa
tutkituista menetelmistéd ei ole johtanut tuotannon kdynnistymiseen. Télld hetkelld tuotanto ra-
joittuu lampokdasittelyn variaatioihin, jotka jéljittelevit alun perin Lénsi-Euroopassa kehitettyjd
menetelmid. Venildiset modifioidun puun tuottajat tidhtddvit vientimarkkinoille, mutta toimivat
puvuutta, miké helpottaa venéldisten tuottajien toimintaa ja vaikeuttaa ulkomaalaisten tuotteiden
padsyd markkinoille.

Modifioidun puun markkinoiden, jotka ovat télld hetkelld noin 35-40 miljoonaa euroa vuodessa,
arvioidaan kasvavan tasaisesti Vendjilld. Talld hetkelld maassa toimii noin 20 limpdokisitellyn
puun tuottajaa, joiden yhteistuotantokapasiteetti on 60 000—65 000 kuutiometrid vuodessa. Se
vastaa noin puolta Suomen tuotannosta. Suomessa tuotettu limpopuu on pédosin terassi- ja ulko-
verhouslautoja, kun taas Venijilld 1impokésitellyn puun markkinoiden merkittivi osa ovat liima-
tut ja massiiviset hirret.

Arkkitehtien ja suunnittelijoiden tietimys modifioidun puun kdyttomahdollisuuksista arvioitiin
toistaiseksi melko huonoksi. Kuluttajien puolestaan ajatellaan suhtautuvan modifioituun puuhun
edelleen premium- tai jopa eliittituotteena. Muotilehdet, television sisustusohjelmat ja internetin
keskustelufoorumit, joissa modifioitua puuta mainostetaan aktiivisesti, lisddivit sen tunnettuutta
ja menekkii.

9.8 Puutuotteiden kayton edistaminen — Pohjoinen ménty

Minnylle luontaisissa kasvuoloissa Pohjoismaissa muodostuu runsaasti laatupuuta, jonka omi-
naisuudet sopivat hyvin erilaisiin loppukiyttokohteisiin ja tuovat toiminnallisia etuja puutuottei-
den kéyttijille. Pohjoista alkuperid olevalla minnylld on joukko erityisominaisuuksia, joilla on
myonteisid vaikutuksia siitd valmistettaviin tuotteisiin, vaikka myds kdyttd4d suuntaavia rajoittei-
ta. Suomessa pohjoisen méannyn tyypillisind kasvualueina voidaan pitdd Kemi-Joensuu -linjan
pohjoispuolisia alueita seké korkeita, viljavuudeltaan enintiin keskitasoisia alueita Sisda-Suomes-
sa ja Pohjanmaalla.

Pohjoismainen minty ja sen kdyttomahdollisuudet eri tuoteryhmissi tunnetaan kuitenkin yllit-
tdvidn huonosti varsinkin kaukomarkkinoilla (Aasia, Afrikka, Pohjois-Amerikka, Latinalainen
Amerikka). Suomalaisilla puutuoteyrityksilli on my6s usein puutteelliset tiedot médnnyn yhteen-
sopivuudesta kansainvilisiin ja kansallisiin tuotestandardeihin. Tarvitaan siis jalkautettua tietoa ja
apuvilineitd tukemaan markkinointiviestintdd, innovaatiotyoti ja tuote- ja teknologiakehityksen

94



suuntaamista, kuten myds perus- ja jatkojalostuksen raaka-aineiden ldhteiden optimointia tuote-
segmenttien ja asiakasryhmien tarpeiden mukaan.

Mintyi puutuotekdytdssid koskeva tutkimustieto on ollut tdhén asti saatavilla pddasiassa tutkimus-
julkaisujen, lehtiartikkelien ja erilaisten tiedonsiirtotapahtumien vélitykselld. Metlan puutieteen
tutkimusryhmaéssé ryhdyttiin tdstd syystd tehostamaan erityisesti 2000-luvulla tehtyjen laajojen
mintytutkimusten tulosten jalkauttamista osana EU:n Pohjoisen Periferian ohjelman tiedonsiirto-
ja kehityshanketta "Developing the Scots Pine Resource (DSP)” (2008-2011).

Hankkeen alussa koottiin kattavasti yhteen suomalainen tutkimustieto, jota tiydennettiin lisitie-
doilla Skotlannista, Ruotsista ja Norjasta (hankkeen partnerimaat) seké yrityshaastattelujen tulok-
silla Suomesta (hankkeen kolmen kohdealueen asiantuntijaryhmit). Tulokset on koottu raporttiin
Tikakoski ja Verkasalo (2011).

Tutkimustiedon pohjalta luotiin kaksikielinen internet-sivusto, “Pohjoinen ménty — laadukas ja
monikéyttdinen / Scots pine — Excellence and image” (Kuva 41). Sivuston tavoitteena on tuo-
da mintytietous puutuoteyritysten, kotimaisen ja kansainvélisen puutuotekaupan osapuolten seki
puutoimialan kehittédjien saataville siten, ettd kdyttdjd- ja asiakasldhtdinen kokonaisuus tavoittaa
kohderyhmiit. Sivuston avulla pyritdin lisddmidn ménnyn arvostusta ja hyodyntdmistd puutuote-
alan teollisten asiakkaiden ja kuluttajien keskuudessa. Markkinoinnissa nostetaan esiin vanhaa ja
luodaan uutta imagoa mintytuotteille seké korostetaan tarvetta tuotebrindien luomiseen ja niiden
lanseeraamiseen asiakasmarkkinoille. Liséksi tuodaan esiin faktatietoa méntysahapuun kaupan ja
raakapuumarkkinoiden toimivuuden kehittdmiseksi.

Sivustolla esitellddn todennettua tietoa pohjoisen ménnyn kilpailukykyominaisuuksista ja oikeas-
ta kdytostd sekd puulajina ettd erikseen seitsemin lopputuoteryhmin vaatimusten ndkokulmista
katsottuna. Lopputuoteryhmit edustavat mintyteollisuuden avainalueita. Lisdksi sivustolla esi-
tellddn puun kidyton ympdristvaikutuksia ja imagokysymyksié. Sivuston suunnitteluun, tekoon
ja testaukseen osallistui Metlan tutkijoiden lisdksi puutuotealan opettajia ja opiskelijoita Rova-
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Kuva 41. "Pohjoinen ménty — laadukas ja monikéyttdinen / Scots pine — Excellence and image”-sivuston
etusivu (vas.) ja sivustolla esiteltavat lopputuoteryhmat (oik.). hitp://www.metla.fi/metinfo/northernpine/index.
html
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niemen ja Pohjois-Karjalan ammattikorkeakouluista. Lisdksi hankkeen kohdealueiden asiantun-
tijaryhmien kautta tyohon osallistui 21 puutuoteyritysten ja kahdeksan kehittimisorganisaatioi-
den edustajaa. Kohdealueet olivat Koillismaa-Lappi, Pohjois-Karjala ja Keski-Suomi. Sivustolla
esitettyd materiaalia ja johtop@ddtoksid voidaan vapaasti lainata tai muuten kayttdd esimerkiksi
yritysten oman markkinointi- ja asiakasviestinnin tueksi. Aineisto ja julkaisulinkit ovat myos
kiytettdvissd tuote- ja teknologiakehitystyohon, liiketoimintamahdollisuuksien ideointiin seki
raaka-aineen hankinnan suunnitteluun. Metla vastaa sivuston ylldpidosta.

Suomenkielisen sivuston kohderyhmini ovat ennen kaikkea puutuotealan ammattilaiset ja te-
olliset méntytuotteiden kidyttdjit. Nakokulmina ovat ensisijaisesti tekninen tieto, liiketoiminta-
mahdollisuudet ja riskien hallinta ja toissijaisesti mielikuvat. Englanninkielisen sivuston kohde-
ryhmini ovat erityisesti kuluttajat, suunnittelijat ja arkkitehdit, puutuotekaupan eri portaat sekd
julkispaittdjit. Sivustolla korostuvat ensin mielikuvat ja vasta sitten tekninen tieto, kdyttbominai-
suudet, hyvinvointivaikutukset ja riskien hallinta.
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10 Yritys- ja innovaatiotutkimus seka puutuotealan verkostot

Thomas Rimmler, Heikki Korpunen & Jori Uusitalo

10.1 Tausta

Téssi kappaleessa raportoidaan yhteiseurooppalaisessa COST ES1 -tutkimushankkeessa tehdyn
tutkimustyon tuloksia siltd osin kun ne liittyvdt PUU—-ohjelman tavoitteisiin. COST E51 -hank-
keessa tehtyjen erillistutkimusten tulokset on julkaistu mm. kokoomateoksessa (Weiss ym. 2011).
Lisdksi raportoidaan kotimaisten yritystutkimusten ja Pirkanmaalla toteutettujen pienyritysten
kehittamishankkeiden tuloksia.

10.2 Verkostot ja paikalliset toimintaymparistot kalustealan
innovaatioalustoina

Jo pitkddn vahvassa muutospaineessa olleen kalustealan yritystoiminta on kehittynyt puutuote-
alaa voimakkaammin, erityisesti verkostomaisten ja asiakasldhtdisten liiketoimintamallien osalta.
Haastattelututkimus, johon osallistui kymmenen kalustealan yritystd ympéri Eurooppaa, osoit-
ti ettd alan yritykset ovat eriytyneet erilaisiin strategisiin ryhmiin. Tuotedifferointiin tdhtiddvin
kilpailustrategian avulla yritykset ovat onnistuneet kompensoimaan suhteellista kustannushaittaa
kilpailijamaihin verrattuna ja pysymaédn siten markkinoilla. Samalla yritykset ovat kehittdneet
tuotannon kustannustehokkuutta erikoistumalla, ulkoistamalla tuotantovaiheita seki tehostamalla
prosessiautomaatiota. Ulkoistaminen suuntautui pdamarkkinoita ldhelld oleviin alemman kustan-
nustason maihin.

Ketteryyttd painottavien toimintamallien toimeenpanossa tietokoneavusteisten tuotesuunnittelu-
ja tuotannonohjausjirjestelmien avulla yritykset ovat parantaneet kykyédén vastata nopeasti ky-
synnin muutoksiin ja ottaa entistd paremmin huomioon kuluttajien yksilollisié tarpeita.

Uudet markkinointikanavat vélittdvét yrityksille entistd paremmin tietoa ostajista. Tietokoneavus-
teisten informaatiojdrjestelmien avulla hajautetun toimitusketjun ohjattavuutta on myds voitu ke-
hittdd. Tietotekniikan kdyttoonotto ei ole kuitenkaan ratkaisevalla tavalla muuttanut alan yritysten
suhteellista kilpailuasemaa tai laajentanut niiden tuotteiden markkinoita.

Tuotedifferointiin tdhtddvin kilpailustrategian mukaan tuotesuunnitteluun ja markkinointiin pa-
nostaneissa yrityksissd tirkedd muotoiluosaamista on hankittu verkostoitumalla.

Alan kehitykselle suotuisaa toimintaympiristdd luotaessa on tidrkedd keskittyid toimenpiteisiin,
jotka turvaavat tdydentdvin osaamisen ja innovaatiopalveluiden saatavuutta. Alan innovaatioky-
vykkyys perustuu keskeiseltd osalta konfiguratiiviseen osaamiseen, jonka kolme elementtié ovat:
1) kyvykkyys keritd ja hyddyntdd hajallaan olevaa tietoa ja osaamista eri tieteen ja teknologian
alueilta seké yhdistelld sitd uudella tavalla omiin tarpeisiin, 2) kyvykkyys koota ja johtaa yhteis-
tyoverkostoja sekd 3) tuotekonseptointi- ja muotoiluosaaminen. Lisdksi korostuu hiljaisen, sosi-
aalisiin verkostoihin juurtuneen tiedon merkitys alan yritysten innovaatiokyvykkyyteen vaikutta-
vana rakenteellisena tekijina.
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10.3 Alueklusterit puutuotealan yritysten innovaatioperusteisen
kilpailukyvyn kehitysalustana

Puutuotealan pk-yritysten innovaatiokyvykkyyden kehittimisesséd korostuu sisédisten voimavaro-
jen ja menestystekijoiden lisdksi toimintaympiristoon liittyvien tekijoiden merkitys. Esimerkiksi
pienet yritykset ovat riippuvaisia maantieteelliseen ldheisyyteen sijoittuvista voimavaroista.

Suomessa pienet kaupunkiseutujen ulkopuoliset yrityskeskittymit ja niiden alueelliset toimintay-
mpdristot ovat olleet puutuotealan kannalta tirkeitd klusteripohjaisen kehittamisen kohteita. Pien-
ten aluekeskusten kehittdmisohjelmiin osallistuneista alueista yli puolella puutuoteala on ollut
erityisen huomion kohteena elinkeinopoliittisissa paitoksissd. Tapaustutkimuksen tulokset viit-
taavat siihen, ettd puutuotealan alueelliset kehitysstrategiat olisivat olleet keskenédédn heikosti ko-
ordinoituja, minkid seurauksena erikoistumisen ja keskittimisen etuja ei ole voitu tdysin realisoi-
da. Alueiden vilisen yhteistyon tiivistiminen ja voimavarojen kdyttokohteiden mééritietoisempi
valinta kansallisten prioriteettien pohjalta parantaisi kehitysponnistusten tuloksellisuutta.

Myds muualla Euroopassa puutuotealan kehittiminen on organisoitu systemaattiseksi jirjestayty-
neeksi toiminnaksi (Cluster Initiatives). Tapaustutkimus osoitti, ettd kaikissa neljdssd tutkitussa
maassa puutuotealan pk-yritykset olivat alueellisten klusteriyhteistyoverkostojen kautta ohjelmal-
lisen yritys- ja innovaatiopolitiikan piirissd. Kehittimistoimien tdarkeimmit kohteet ovat pk-yri-
tysten strategiset yhteistyoverkostot, osaamisen ja teknologian siirto sekd markkinointiyhteistyo,
jossa puualan strategisina kumppaneina ovat koulutus- ja tutkimussektorin seki julkisen sektorin
alueelliset toimijat.

10.4 Kansalliset politiikat ja ohjelmat seka innovaatioiden edistaminen
teollisessa puurakentamisessa

Innovaatioprosessin systeemisen ymmirryksen pohjalta tarkasteltiin rakentamisen tuotantojérjes-
telmén rakennetta ja sen osapuolten vélistd tyonjakoa muuttavan tuottajamuotoisen puuraken-
tamisen toimintamallin rakenteellisia esteitd. Systeemisen innovaatiokisityksen mukaan uuden
teknologian ja toimintamallin leviiminen edellyttdd suotuisaa institutionaalista innovaatioympa-
ristod.

Teollisen puurakentamisen diffuusiota ja soveltamista hidastavia tai estdvid tekijoitd analysoi-
tiin viitekehyksessd, joka pohjautuu kisitykseen rakentamisesta monitasoisena, kompleksisena ja
monimutkaisena tuotantojérjestelmind. Aidosti systeemitason tavoitteita palvelevien innovaatioi-
den diffuusion ja kdyttoonoton rakenteellisina esteini ovat paidtoksenteon hajautuneisuus omien
intressien pohjalta toimivien projektiosapuolten kesken.

Kompleksisessa jirjestelmissd uudistus jossain osassa tyypillisesti vaikuttaa kielteisesti joiden-
kin toimijoiden asemaan tai koetaan uhkana heidédn intresseilleen. Tarjouskilpailun perusteella
valitut urakoitsijat ja toimittajat ovat harvoin riittdvidssd médrin valtuutettuja teknisiin uudistuk-
siin. Samalla tuotantojérjestelmin ohjauksesta vastaaville ja jarjestelméintegraattoreina toimiville
avaintoimijoille lankeaa rooli tuotantojirjestelmén uudistamisessa. Rakentamisen tuotantojérjes-
telmissa keskeinen rooli jdrjestelméintegraattoreina ja innovaatiojohtajina on arkkitehdilld, pai-
suunnittelijalla ja pddurakoitsijalla.
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Rakentamisen tuotantojédrjestelmén innovaatioperusteiseen uudistuskykyyn vaikuttavat tekijét
kytkeytyvit tuotantoprosessin osapuolina olevien yritysten liséksi laajemmin niitd ympéaroivin
innovaatiojérjestelméin ominaisuuksiin. Kompleksisuutta lisddvini tekijinid ovat prosessin sidos-
ryhmien erisuuntaiset vaatimukset.

Perustuen yrityscase-kohtaisiin havaintoihin seitsemistd Euroopan maasta arvioitiin uuden
rakennusmateriaalin, rakennekomponentin ja rakennusjérjestelmin kidyttoonoton vaikutuksia ra-
kentamisen prosessin osapuolten viliseen tyonjakoon ja asemaan rakentamisen arvoketjussa.

Arviointiin laadullisina mittareina kiytettiin innovaatioiden jirjestelmidvaikutusten laajuutta
osoittavia innovaatiotyyppejd. Vaikutukset olivat joko vihiisid rajoittuen yrityksen sisdisiin muu-
toksiin tai edellyttivit oleellisia muutoksia seké prosessiosapuolten vilisissd suhteissa ettd loppu-
tuotteen rakenteessa.

Lisdksi tarkasteltiin mahdollisia radikaalien uudistusten taustalla olevia ja maiden vilisid ero-
ja selittdvid tekijoitd rakennustoiminnan sadadésympiriston seké politiikan toimien osalta. Joh-
topditokseni ja suosituksena esitettiin keinoja rakentamisen tuotantojirjestelmin uudistumisen
nopeuttamiseksi: 1) kansainvilisen harmonisointiprosessin edistdminen, 2) tilaajan ja loppukiyt-
tdjan aseman vahvistaminen, 3) tutkimussektorin ja tuotantojirjestelmén osapuolten alueellisen
yhteistyon edistiminen, 4) perinteisten toimintamallien rakentamisen tuotantojirjestelmén uudis-
tumista hidastavien vaikutusten tutkiminen seki 5) pienempien yritysten nikdkulman huomioon-
ottaminen innovaatiopolitiikan toimien suunnittelussa.

10.5 Puurunkorakenteiden valmistajien innovaatioiden lahteet

Tapaustutkimuksen kohteena olleet viiden maan yritykset olivat uudistaneet liiketoimintaansa tar-
joamalla asiakkaille yksittdisten tuotteiden sijaan kokonaisratkaisua ja ndin omaksuneet ansa-
intalogiikan suhteen uudenlaisen tuote- ja palvelukokonaisuuden kattavan liiketoimintamallin.
Yritykset olivat laajentaneet tarjoamaansa rakennusmateriaalien ja komponenttien toimituksista
kohti rakennuskohteen suunnittelun ja toimituksen kattavia kokonaistoimituksia.

Markkinoilta saadut signaalit ja kannattavan uuden liiketoiminnan kehittdmisen motiivit ovat ol-
leet merkittdvid innovaation aloitetekijoitd kaikissa tapauksissa. Innovaatioprosessin olivat lau-
kaisseet oivallus demografisen muutoksen ja uusien asiakastarpeiden ja mieltymysten myo6ti ke-
hittyvien markkinoiden tarjoamista mahdollisuuksista. Uusille markkinoille tuloa tuki yhtdalta
kiyttdjdlle tarjottava lisdarvo tuotteen ympiristo- ja kéyttolaadusta, toisaalta tilaajalle hankinta-
prosessia yksinkertaistamalla koituvat vaihdantakustannussidistot sekid uuteen teknologiaan liit-
tyvien taloudellisten riskien vdheneminen avaimet kiteen -toimituksilla. Arvolupauksen ja sen
tayttimisen edellytysten vilisen kuilun havaitseminen kdynnisti uusien liiketoimintaprosessien ja
niiden edellyttimén osaamispohjan kehittimiseen tdhtddvin toiminnan yrityksissi.

Politiikka-analyysin kohteena oli kysymys siitd, miten laajasti erilaiset julkisen vallan politiikka-
keinot ovat osoittautuneet merkittdviksi kdynnistiméén ja edistiméédn case-yritysten innovaatio-
prosesseja. Yleistettdvid johtopditoksid eri polititkan keinojen merkityksestd ei voitu esittdi.
Politiikan keinot ovat olleet vaikutukseltaan vastakkaismerkkisid ja merkityksellisid vain yksitti-
isten tekijoiden osalta.
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10.6 Innovaatioprosessin ajurit pienissa puutuotealan yrityksissa

Loydot innovaatioprosessin ajureista ja sen menestykseen vaikuttavista tekijoistd perustuvat kan-
sainvilisiin havaintoihin neljéstitoista pienyrityksestd. Yritysten analyyseissa kéytiin ldpi inno-
vaatioprosessin kidynnistyksen ja menestyksellisen ldpiviennin kannalta tirkeitd tekijoitd neljalla
eri tasolla.

Tapaustutkimuksissa 16ydetyt innovaatioajurit olivat maa- ja tapauskohtaisesti erilaisia ja sijoit-
tuivat eri tavalla vaikutustekijoiden eri tasoihin. Innovaation ajurina ja innovaatioprosessin lau-
kaisijana ovat olleet sekd havainnot yrityksen toimintaympériston tarjoamista uusista liiketoi-
mintamahdollisuuksista etti yrityksen toiminnan ja sisdisten prosessien uudistamisen tuottamista
taloudellisista eduista.

Innovaatioprosessin alkupiiissd mahdollisuuksien ja ideoiden etsimisessi ja l0ytdmisessd koros-
tui verkostosuhteiden ja heikkojen sidosten merkitys. Innovaatioprosessin ldpiviennissi ja inno-
vaation varsinaisessa toimeenpanovaiheessa sen sijaan korostui vahvojen sidosten merkitys. Vah-
voja sidoksia muodostivat arvoverkon osapuolten ja muiden innovaatioprosessin hyddynsaajien
viliset taloudelliset kytkenniit.

Innovaatioprosessin menestyksen kannalta heikkojen sidosten eli henkilokohtaisiin ja epdmuo-
dollisiin suhteisiin perustuvien sidosten merkitys vahvojen sidosten rinnalla on ollut véhiinen.
Eriddssid tapauksessa heikot sidokset korvasivat puuttuvia vahvoja verkostosuhteita. Tlloin heik-
kojen sidosten merkitys korostui yrityksen innovaatioprosessille tirkeiden palveluiden puuttues-
sa. Yrityskohtaisessa innovaatioympéristossd puuttuvat vahvat sidokset voi olla merkki siitd, etti
innovaatiojérjestelmaid ei ole onnistuttu integroimaan yrityksen innovaatioprosessiin. Paikallisten
tai alueellisten sidosten merkitysté ei voitu havaita.

Yksilotasolla merkitykselliseksi osoittautui vahvan johtajan rooli uuden liiketoiminnan kehitti-
miseen tdhtddvin innovaatioprosessin johtamisessa. Innovaatiojohtaja keskeiseni innovaatiopro-
sessin kdynnistdvini ja eteenpdin vievidnd voimahahmona henkildityy pienissd yrityksissd yrit-
tdjadn tai toimitusjohtajaan. Johtopiditoksend ja suosituksena esitettiin, ettd innovaatiojohtajan
merkitys tulisi tunnustaa keventdmalld hinen kantamaansa hallinnollista taakkaa. Havainnoista
paitellen innovaation menestyksen ratkaisee proaktiivinen liiketoimintamahdollisuuksien ym-
mirtdminen, joka edellyttidd liiketoimintaympiriston kehityksen jatkuvaa seurantaa ja uhkia tai
mahdollisuuksia muodostavien muutosten ennakointia.

10.7 Strateginen johtaminen pienissa puutuotealan yrityksissa

Pysyikseen nopeasti muuttuvassa toimintaympéristossd muutoksen mukana korostuu yrityksen
jatkuvan oppimisen ja muutoskyvykkyyden merkitys. Yritystoiminnan pitkdjidnteisen kehittdmi-
sen kannalta muutoskyvykkyys ilmenee siini, miten yritys miirittds ja panee toimeen strategiset
suuntaukset liiketoimintansa kehittdmiseksi, ja miten kehittimisstrategia ohjaa yrityksen ponnis-
tuksia strategian edellyttimien valmiuksien médritietoiselle kehittimiselle.

Pienissé satakuntalaisissa puutuotealan yrityksissé tehdyissd haastatteluissa ei tullut esiin yhtdidn

valmiuksien kehittdmiseen tdhddnnyttd strategista paitostd. Tutkimuksessa ei mydskdéin pystytty
vahvistamaan aiemmissa tutkimuksissa tirkeini esille nousseiden kilpailukykytekijoiden mer-
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kitystd. Yrityksissd strateginen kehittdminen painottui kdytdnnon parannuksiin. Yritysten kay-
tdnnonldheinen suhtautuminen strategiseen paitoksentekoon nikyi siind, ettd yritykset kokivat
hy6tyneensd eniten selvisti rajatuista kehityshankkeista. Kirjattua strategiaa tarkedmmiksi osoit-
tautui tavoitteellinen ja asiakasldht6inen liiketoiminnan kehittdminen.

10.8 Puutuote- ja kalustealan pk-yritysten yhteistyo

Kyselytutkimuksella selvitettiin yhteistyoaktiivisuutta liiketoiminnassa ja yhteistyon merkitys-
td liikketoiminnan ja osaamisen sekd epdvarmuuden hallinnan ja uudistuskyvykkyyden kohen-
tamisessa. Kyselyyn osallistui 14 kalusteita ja niiden komponentteja sekéd puutaloja ja rakennus-
puusepéntuotteita valmistavaa yritystd, joiden yhteinen liikevaihto on runsaat 50 milj. euroa.
Liiketoiminnan organisoinnin osalta tutkimus tuotti tietoa yhteistydsuhteiden laadusta suhteessa
tarkeimpiin toimittaja- ja asiakasyrityksiin. Yhteistyd osaamisen ja kyvykkyyksien kehittdamisen
osalta ulottui yritysten lisiksi innovaatiopolitiikan toimeenpano-organisaatioihin.

Ulkoisen yhteistyon merkitys yritystoiminnan ja sen eri osaamisalueiden kehittdmisessd arvioi-
tiin kohtalaiseksi. Asiakassuhteiden kehittiminen priorisoidaan yhteistyon kehittdmiskohteeksi.
Tarkeimmiksi arvioitu yritysten vilinen yhteistyd on usein jatkuvaa tai sddnnollistd, kun taas yh-
teistyd muiden toimijoiden kanssa on satunnaisempaa ja késittdi kiytannossi aiheeltaan tai kes-
toltaan rajatut hankkeet.

Yritykset ovat keskenédédn hyvin erilaisia sen suhteen, miten eri tekijoiden tdrkeyttd arvioidaan yh-
teistyon menestyksellisyydelle. Tarkeimmiksi osoittautuivat hyvit henkilokohtaiset suhteet, vihi-
ten tdrkeiksi kumppanin maantieteellinen ldheisyys. Maantieteellisen ldheisyyden merkitys liite-
tddn yleensd hiljaisen tiedon siirtoon. Huippuosaamisen merkitystd korostaneet yritykset pitivit
henkilokohtaisia suhteita vihemmén tarkeini kuin muut, miki heijastaa yritysten ja huippuosaa-
misen tunnistamisesta vastaavien vilittdjdorganisaatioiden vilisten suhteiden luottamuksellisuutta.

Yhteistyon tarve korostui liiketoiminnan jatkuvassa kehittdmisessd. Vihemmin tirkedksi arvi-
oitiin yhteistyd, joka tdhtdd uuden liiketoimintaosaamisen ja teknisen osaamisen hankkimiseen.
Ei ole myoskédidn kovin vahvaa yhteistd nikemystd yhteistyon tirkeydestd uusien liiketoiminta-
mahdollisuuksien etsimisessi ja kehittamisessd. Tuloksessa heijastuvat yritysten varsin erilaiset
nikemykset kasvumahdollisuuksista ja -halukkuudesta.

Yritykset erottuvat sen suhteen, paljonko ne panostavat liiketoimintansa ja osaamisensa kehit-
tamiseen. Yritykset, jotka panostavat paljon yhteistyohon, panostavat myos liiketoiminnan ja
osaamisen kehittdmiseen. Miti tiiviimmin ja laajemmin yhteistyotd harjoitetaan, siti enemmén
kehittimiseen myos panostetaan.

10.9 Puutuotealan yrittajyyden edistaminen Pirkanmaalla

PUU-ohjelmaan on kuulunut koko ohjelman ajan Pirkanmaan puutuotealan kehittiminen. Ke-
hittdmistyotd tehtiin Elinvoimainen puuverstas (2009—2012) ja Puusta elinvoimaa (2012-2014)
-hankkeissa. Elinvoimainen puuverstas -hankkeessa kehitettiin Pirkanmaan puualan yritysten
osaamista, edistettiin markkinointiviestintdi ja verkottumista seki aktivoitiin yritysten tuoteke-
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hitysti ja investointeja. Yritysten toiveiden mukaan puualan kehittdmistd jatkettiin Puusta elin-
voimaa -hankkeessa, jossa edelleen tehostetaan yritysten verkottumista ja markkinointiviestintéa,
edistetddn puurakentamishankkeiden kdynnistdmisti, aktivoidaan yrityksid uusiin tutkimus- ja
kehittamishankkeisiin ja vilitetdin tietoa valtakunnallisista PuuSuomi-verkoston kehittamispro-
jekteista. Hankkeen kautta on myos mahdollista jakaa Metlan tutkimustietoa suoraan kidytinnon
toimijoille.

Kehittimistyd on yritysldhtoisti ja siind on keskitytty pirkanmaalaisiin puutuotealan pk-yrityk-
siin. Pirkanmaalla on yli 300 puutuotealan yritysti ja alueen puunjalostus on perinteisesti painot-
tunut ensiasteen jalostukseen, eli sahaukseen, hoyldykseen ja kylldstimiseen. Maakunnassa on
myds runsaasti puusepédnalan yrityksid, joille Tampereen seutukunta ja myds paidkaupunkiseutu
ovat tirkeitd markkina-alueita. Puun jalostusasteen nostamisessa ja markkinoinnin parantami-
sessa on siis runsaasti potentiaalia. Kehittimishankkeiden toimesta on perustettu Puutuotetori.
fi-palvelu, jossa halukkaat yritykset voivat markkinoida tuotteitaan suoraan asiakkaille. Puutuote-
tori.fi-nimikkeen alla on my0s koordinoitu ja jérjestetty yhteisosastoja useille eri messuille, ndin
pienyrityksille on hankittu ndkyvyyttd ja uusia markkinointimahdollisuuksia. Yrityksille on jér-
jestetty toimialasuunnattuja ja taloushallinnollisia koulutuksia, joiden aiheet ovat nousseet esiin
yrityskdynneilld. Esimerkiksi kesalld 2013 useille rakenteellisille puutuotteille pakolliseksi tullut
CE-merkinti sekd INSTA 142 -lujuuslajittelu aiheuttivat kurssitustarvetta.

Péddosa kehittdmistyostd on kuitenkin yrittdjien arkipdiviisten ongelmien ratkaisujen etsiminen;
pk-sektorin yrityksilld ei usein ole resursseja tai mahdollisuuksia etsid tietoa, mistd voi seurata
pienten ongelmien kasaantuessa vaikeuksia yritystoimintaan. Yrittdjdt kokevat usein hankalak-
si erityisesti ulkopuolisten vaatimusten kuten sertifikaattien, lakien tai direktiivien aiheuttamat
muutokset toiminnassaan. Toimialakohtaisen kehittdmistyon avulla yrittédjille on mahdollista tar-
jota ”yhden luukun malli”, josta apua on helposti saatavilla. Yritykset ovat palautteen perusteella
olleet varsin tyytyvéisid Metlan kehittimishankkeiden tarjoamiin palveluihin.

10.10 Tutkimus osana Pirkanmaan puualan kehittamista

Puusta elinvoimaa -hankkeessa toteutettiin erillinen tutkimusosio, jossa selvitettiin Pirkanmaan
puutuotealan yritysten toiminnan pullonkauloja ja vahvuuksia, jotta tulevia kehittamistoimen-
piteitd ja -resursseja voidaan kohdistaa paremmin maakunnan puutoimialan hyviksi.

Puutuotealan yrityshaastattelu toteutettiin vuosina 2012-2013 haastattelemalla 47 pirkanmaalais-
ta yrittdjdd. Haastattelu jaettiin viiteen osioon: yrityksen taustatiedot, tuotanto ja talous, yhteis-
ty0 ja verkostot, markkinointi seki yritystoiminnan riskit. Tulosten perusteella yritykset eivét ole
médritelleet tarkasti omia kasvutavoitteitaan, mutta tunnistavat omat vahvuutensa tuotannossa ja
my0s toiminnan kasvun rajoitteet. Yrittdjien mielestd yhteismarkkinoinnissa on kasvun eviiti ja
myds tuotannollinen yhteisty6 kiinnosti yrityksissd. Yhteistyo kiinnosti sitd enemmén miti jalos-
tetumpaa tuotetta yritys valmisti. Yritystoiminnan ensisijainen riski liittyi henkiloston terveyden
ja tyokyvyn ylldpitoon, timéin riskitekijdn tunnisti puolet yrittéjista.

Tulosten perusteella Pirkanmaan puutuotetoimialan kehittimiseksi on liséttavd yritysten yh-

teistyOtd ensisijaisesti markkinoinnissa, mutta kestidvidn kasvun tavoittelu edellyttid myds tuo-
tannollisten asioiden, kuten osaamisen ylldpitoa. Puutuotealalla on yleisestd taloustilanteesta
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riippumatta yritysten luottamus ja kasvulle nihdddn mahdollisuuksia. Kehittdmistyolle on siis
tulevaisuudessakin tarjolla runsaasti seki haasteita ettd mahdollisuuksia.
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11 Yhteenveto ja johtopaatokset

Henrik Herdjarvi, Matti Sirén & Erkki Verkasalo

11.1  Puuraaka-aineet
Puuraaka-ainepotentiaalit ja puukaupan toiminta

PUU-ohjelman ohjelmasuunnitelmassa (2009) teema-alueen Puuraaka-ainepotentiaalit ja puu-
kaupan toiminta avaintutkimusalueiksi maddriteltiin tulevaisuuden raaka-aineet, ominaisuudet,
laatu ja mddrd, kilpailukyky ja substituutio, arvonmuodostus ja hinnoittelu, puutavaran mitta-
us ja laadutus, katkonnan ja raaka-aineen mittaus sekd puukaupan suunnittelu ja palvelumallit.

Teema-alue edustaa ohjelmassa Metsdntutkimuslaitoksen ydinosaamista, jonka vakinaiset tut-
kijaresurssit ovat aihepiireittdin kuitenkin yksittdisten avainhenkildiden varassa. Teema-alueen
hankkeisiin kdytti vakinaisista tutkijoista vuotuisesta tydajastaan 5—7 henkilod yli puolet ja 3-6
henkilda lyhyempid jaksoja. Hankkeissa tydskenteli liséksi vuosittain 4—6 méérdaikaista tutkijaa
ja 1-3 ulkopuolista tutkijaa. Viitoskirja- ja pro gradu-tutkijat olivat merkittdvi tutkijaresurssi
vuosina 2009-2011. Tutkimukset edellyttivit lisdksi varsin paljon kentté- ja laboratoriohenkilos-
ton tyopanoksia, joiden saatavuus heikkeni ohjelman loppua kohti.

Teema-alueessa toteutettiin viisi tutkimushanketta ja seitsemén ulkopuolisesti rahoitettua tutki-
mus- tai kehittimishanketta. Yksi tutkimushanke ja kaksi ulkopuolisesti rahoitettua hanketta jat-
kuvat vield ohjelman piittymisen jilkeen. Seuraavassa nostetaan esiin tuloksia ja johtopdatoksid
teema-alueen keskeisistd aiheista.

Viljelypuu raaka-aine- ja tuotepohjana

Esitutkimus 10. VMI:n aineistoihin ja koepuiden apteerauksen simulointiin perustuen osoitti, ettid
viljelymetsisti perdisin olevaa méntytukkia ja -pikkutukkia on tulossa hakkuisiin nykyistid enem-
min koko Vili-Suomessa ja kuusitukkia huomattavasti ennen kaikkea Itd- ja Eteld-Suomessa
2020-luvulla. Tukkilaatu ja -saanto ovat nykyisissé viljelypuustoissa heikommat seké keskimii-
rin ettd samankokoisiin luontaisesti syntyneisiin puustoihin verrattuna, varsinkin minnylli ja osit-
tain myos kuusella. Erot johtuvat ensisijaisesti viljelypuustojen huonommasta suoruuslaadusta
ja minnylld myos pahemmasta oksikkuudesta, varsinkin istutusminnikoissd. Puustojen laatuerot
ovat nuoremmissa ikédluokissa olennaisesti pienemmit verrattuna vanhempiin, joten suurehkot
lapimittaluokittaiset erot syntytapojen vililld ilmentdvit myos viljelypuiden nopeampaa sddekas-
vua. Puuaine on viljelypuussa selvisti nuorempaa kuin saman paksuisessa luonnonpuussa. Tami
ilmenee raaka-aineessa mm. suurempana nuorpuun osuutena, pienempind syddanpuun osuutena,
alhaisempana tiheyteni ja heikompina mekaanisina ominaisuuksina.

Kyseessd oli ensimmédinen suomalainen tutkimus, jossa VMI-aineistoja hyddynnettiin suoraan
puutieteellisissi tai -teknologisissa tutkimuksissa. On huomattava etté tulokset koskevat nykyisia
tukki- ja pikkutukkipuustoja. Tutkimuksen haasteena ja tehtdvini on ennakoida, miten nuorten
viljelypuustojen laatu kehittyy niiden jidreytyessd ja miten metsdnviljelyn parantuminen ja laatu-
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kasvatuksen mahdollinen soveltaminen nikyvit jatkossa viljelymetsien puuraaka-aineen ominai-
suuksissa ja arvossa. Tarkasteluissa tarvitaan hyvid mallinnusratkaisuja, joita vasta kehitelldén.

Saatavilla olevan puuraaka-aineen ominaisuudet ja tuotteiden valmistuskustannukset, kysynta-
nidkymit ja kilpailukyky markkinoilla ratkaisevat lopulta, mihin tuotteisiin ja millaisilla valmis-
tustekniikoilla viljelypuuta kannattaa kdyttds, miten sitd kannattaa lajitella ja mitd siitd voidaan
maksaa. Aihepiirin tapaustutkimuksissa nopeakasvuisellakin viljelypuulla todettiin hyvi jalostus-
arvo, oikein kasvatettuna ja oikeisiin tuotteisiin suunnattuna. Eurooppalaisessa vertaisarvioinnis-
sa analysoitiin puutuoteteollisuuden rakennetta ja raaka-aineen ja tuotteiden kysyntii ja selvitet-
tiin haastatteluin teollisuuden kokemuksia viljelypuun raaka-aineen maérillisestd, laadullisesta ja
tuoteryhmittiisesti soveltuvuudesta ja metsidnkasvattajien kokemuksia viljelymetsidtalouden kan-
nattavuudesta. Viljelypuu on Suomessa uusi, mutta Keski- ja Eteld-Euroopassa tuttu ja usein ai-
noa raaka-aine metsiteollisuudelle. Sen pohjalta on kehitetty laaja puutuoteteollisuus esimerkiksi
Saksassa, Itdvallassa, Ranskassa ja Eteld-Ruotsissa. Ndistd maista on saatavissa tietoja ja hyvia
kiytantdja viljelypuun hyddyntdmiseksi kannattavasti.

Biotalousnikokulmat vaikuttavat jatkossa viljelypuututkimusten ja yleensédkin puunkdytto- ja raa-
ka-ainetutkimuksen suuntaamiseen. Raaka-aine- ja energiatehokkuus, ainevirtojen ympéristotie-
toinen hallinta ja elinkaarikysymykset, viljelymetsidtalouden yhteiskunnallinen hyviksyttivyys ja
kuluttajaldht6isyys kuten myos ns. vihreiden tydpaikkojen lisddminen teollisuudessa ja palvelu-
tuotannossa nousevat tirkeiksi tutkimus- ja kehittamistyon aiheiksi.

Puutuotteiden kiiyton edistiiminen — Pohjoinen méanty

Mintyd puutuotekdytossd koskeva tutkimustieto on ollut tihédn asti saatavilla péddasiassa tutki-
musjulkaisujen, lehtiartikkelien ja erilaisten tiedonsiirtotapahtumien vilitykselld. Teema-alueessa
ryhdyttiin tistd syystd tehostamaan Metlassa erityisesti 2000-luvulla tehtyjen ja ohjelman aikana
jatkettujen laajojen suomalais-ruotsalaisten méantytutkimusten ja suomalais-venildisten ménty- ja
kuusitutkimusten tulosten jalkauttamista. Erityiseni tavoitteena oli luoda apuvilineiti minnyn
markkinointiviestintdd, innovaatiotyoti ja tuote- ja teknologiakehityksen suuntaamista varten, ku-
ten myos perus- ja jatkojalostuksen raaka-aineiden ldhteiden optimointiin asiakas- ja tuoteryh-
mildhtoisesti. Kattavasti kootun tutkimustiedon seki yrityshaastattelujen perusteella rakennettiin
kaksikielinen internet-sivusto Pohjoinen minty — laadukas ja monikéyttdinen / Scots pine — Ex-
cellence and Image. Sivustolla esitellddn todennettua tietoa pohjoisen minnyn ominaisuuksista ja
oikeasta kdytostd seki puulajina ettd erikseen seitsemén lopputuoteryhmén kannalta. Lisiksi esi-
tellddn yleisesti puun kidyton ympéristovaikutuksia ja imagokysymyksid. Sivustolla esitettyd ma-
teriaalia ja johtopdidtoksid voidaan vapaasti lainata tai muuten kdyttdd esimerkiksi yritysten oman
markkinointi- ja asiakastyon tukena. Metla vastaa sivuston ylldpidosta.

Suomenkielisen sivuston kohderyhminéd ovat ennen kaikkea puutuotealan ammattilaiset ja te-
olliset méntytuotteiden kiyttdjit. Nakokulmina ovat ensisijaisesti tekninen tieto, liiketoiminta-
mahdollisuudet ja riskien hallinta ja toissijaisesti mielikuvat. Englanninkielisen sivuston kohde-
ryhmind ovat erityisesti kuluttajat, suunnittelijat ja arkkitehdit, puutuotekaupan eri portaat sekd
julkispaittdjat. Tassd korostuvat ensin mielikuvat ja vasta sitten tekninen tieto, kdyttdominaisuu-
det, hyvinvointivaikutukset ja riskien hallinta.
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Metsianomistajien tarvitsemat puukauppapalvelut

Ostajan ja myyjidn epdtasapainoinen tietimys kaupan kohteen ominaisuuksista ja arvosta seki
puuraaka-aineen vaihtelevuus on johtanut tilanteeseen, jossa monet metsdnomistajat tuntevat
tarvitsevansa kolmannen osapuolen apua puukaupassa. Kyselytutkimus metsdnomistajien puu-
kaupan suunnitteluun liittyvien palveluiden kédytostd osoitti, ettd noin viidennes metsinomista-
jista kokee puukauppatarjousten vertailun sekid puutavaralajien hintaseurannan erittdin tirkeaksi.
Metsdammattilaisen antamalla henkilokohtaisella neuvonnalla ja hakkuuvaihtoehtojen kannatta-
vuuden vertailulla on niin ikdin kysyntdd. Palvelutarpeiden priorisointi vaihtelee metsdnomis-
tajaryhmédn mukaan. Metsdnomistajat, etenkin suurissa kaupungeissa asuvat metsdnomistajat,
perikunnat ja yhtymiit, pitdvit metsdnhoitoyhdistyksii tirkeimpéind puukaupan palveluntarjoaja-
na. Kolmannes metsianomistajista pitdad yhdistyksid erittdin tarkeind, vajaa kymmenys puolestaan
puunostajia ja metsidkeskuksia.

Metsinhoitoyhdistykset ja puunostajat ovat tarjonneet perinteisesti metsdnomistajille puukaupan
operatiivisen suunnittelun palveluja, metsdkeskusten ja metsidpalveluyrittdjien osuudet ovat olleet
marginaalisia. Nami asetelmat néyttdisivit sdilyvin jatkossakin. Metsdpalveluyrittdjien osuus
kuitenkin lisdéntynee metsdsuunnittelussa, mm. alihankkijoina yhdistyksille.

Raakapuun hinnoittelumenetelmét

Puukaupassa kéytettivian hinnoittelun tulisi olla molemmille kaupan osapuolille ldpindkyvi, sal-
lia raaka aineen katkonta kulloisenkin markkinatilanteen mukaan ja kannustaa laadukkaan raaka-
aineen tuottamiseen. Metsdnomistajalla tulisi olla mahdollisuus ostotarjousten omatoimiseen ver-
tailuun ja parhaimman tarjouksen valintaan. Ainespuun vaihtoehtoisten hinnoittelumenetelmien
vertailluissa runko- ja osarunkohinnoittelu erottuivat edukseen tavaralajimenetelmisti tarjoamal-
la vapauden katkoa ostettu puuraaka-aine pystykaupoissa ostajan markkinatilanteen mukaises-
ti. Tdstd on etua etenkin pddtehakkuissa. Toimitus- ja hankintakaupoissa matriisihinnoittelu taas
kannustanee myyjda kasvattamaan ja katkomaan puuraaka-aineen ostajan laatu- ja mittavaatimus-
ten mukaisesti. Matriisihinnoittelu heijasti parhaiten puustamaksukyvyn vaikutusta raaka-aineen
hintaan vertailtaessa vaihtoehtoisten hinnoittelumenetelmien kannustavuutta laadukkaan raaka-
aineen tuottamiseen. Tavaralajihinnoittelu ja varsinkin rungonosa- ja runkohinnoittelu johtivat
suhteellisesti suuriin myyntiarvoihin puustamaksukyvyltiddn heikoissa leimikoissa, joissa keski-
jareys oli alhainen ja laatu huono, ja vastaavasti suhteellisesti pieniin myyntiarvoihin hyvélaatui-
sissa, jareissd leimikoissa.

Tutkimukset leimikon arvonmuodostuksesta ostajan ja myyjin kannalta ja sithen vaikuttavista
leimikko- ja tuotetekijoistd viimeisteltiin ja peliteorian soveltamisen kehittely katkonnan ja puun-
ohjauksen optimointiin aloitettiin ja ensimmaéinen versio laskentamallista on valmistunut. Tdhén
liittyy tutkimus raaka-aineen ohjautumisesta erilaisilla hinnoittelumenettelyilld ja ostajatyypeilld,
joka on viimeistelyvaiheessa.

Leimikoiden ostotarjousten laadinnan ja niiden vertailun tueksi kehitettiin ARVO-ohjelmisto,
jonka avulla voidaan laatia ennusteet hakattavan leimikon puustosta ja sen ominaisuuksista. Oh-
jelmiston jakeluversio siséltdd mallirunkopankin, mutta ohjelmisto suositellaan viritettdvaksi
kullekin hankinta-alueelle aiemmin korjattujen leimikoiden hakkuukonemittaustietojen avulla.
Ohjelmisto on laadittu puukaupan apuvilineeksi niin ostajalle kuin myyjéllekin ja sitd voidaan
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kiyttad my0Os opetustehtdvissd. ARVO samoin kuin sen kansainviliseen kadyttoon esitellyt versi-
ot Prehas_International ja Prehas_Scotland ovat vapaasti ladattavissa Metlan internet-sivustolta.

Puutavaran mittausmenetelmit

Puutavaralajien tuoretiheyslukujen tdydentdminen ja tismentiminen massan ja tilavuuden vélisid
muuntoja varten erityisesti Kuormainvaakamittaus-menetelméohjeen uudistamista silmélla pité-
en oli mittaustutkimusten tdrkein tulos. MMM:n keviilld 2010 vahvistama uusittu ohje sisiltdd
tuoretiheysluvut yhteensd yhdelletoista tukki- ja kuitupuutavaralajille, viidelle alueelle ja kahdel-
le kuivuusasteelle. Tutkimusten laajentaminen koskemaan sekd aines- ettd energiapuukéyttoon
menevad raakapuuta, v. 2010 pienpuuta (ranka ja kokopuu), v. 2012 latvusmassaa ja v. 2013 kan-
toja tuotti tuoretiheystaulukot em. tavaralajeille ja EPPU-energiapuulaskurin. Tutkimuksiin liittyi
kuivuusasteen huomioon ottaminen ensin kuitupuun ja sittemmin my0s energiapuun tavaralajien
tuoretiheydessi liittdmilld sen arviointiin Ilmatieteen laitoksen sddhavaintoaineiston perusteella
laaditut kuivumismallit.

Puutavaran mittausmenetelmien tarkkuutta koskevassa tutkimuksessa médritettiin metrologi-
an tieteenalalla ja yleisessd mittauslainsdddinnossd kiytetyt mittaustarkkuuden termit puutava-
ran mittauksen toimintaympéristoon soveltuviksi ja tarkasteltiin termejd joita puutavaran mit-
tauksessa ei nykyisin tunneta. Lisdksi médritettiin puutavaran mittausmenetelmien epdvarmuus
puutavaralajin ja erdkoon suhteen kattavilla tarkastusmittausaineistoilla. Tuloksia hyddynnettiin
puutavaran mittauslainsddddnnon uudistamisessa méadriteltdessd lain terminologiaa ja mittausme-
netelmikohtaisia tarkkuusvaatimuksia.

Hakkuukonemittauksessa ja sen tarkastuksessa runkojen tyviosan ldpimitat ja edelleen tilavuus
médritetddn laskennallisesti puulajikohtaisilla tyviprofiilifunktioilla. Kdytdnndn mittaustoimin-
nassa on havaittu tyvitukkien tilavuuden systemaattinen yliarviointia funktioita kiytettdessd. Asi-
asta tehdyn tutkimuksen perusteella tyvifunktioissa ei havaittu vastaavaa virhettd mutta ei pys-
tytty myoskddn médrittimadn mistd muista tekijoistd ja milld painoarvolla mittausmenetelmien
viliset erot ovat johtuneet. Tutkimusta mittausmenetelmien periaatteesta ja sisdllostd johtuvista
mittaustulosten eroista jatketaan.

Tukkien 3D-mittausta ryhdyttiin tutkimaan vuonna 2013 sovellettavaksi sahausprosessin ohjauk-
seen piensahoilla. Menetelmaissi kéytetdén laserdiffraktioon perustuvaa skannausta ja kuvatulkin-
taa helpottamaan tukin suuntausta ja sahausasetteen valintaa. Menetelma tarjoaa todennikoisesti
sovellusmahdollisuuksia puutavarapolkkyjen tarkastus- ja kalibrointimittauksen rationalisointiin.

Puutavaranmittauksen toimialan kehittdmistydssd painotettiin edelleen Metlan puutavaran mit-
tauslain mukaisten kehittdmis- ja viranomaistehtivien tukemista, monipuolista tutkimustiedon
siirtoa, asiakasneuvontaa, lausuntoja, ammatillisten seminaarien jarjestamistd sekd oppi- ja kési-
kirjojen kirjoitusty6td. Kansainvilisessd yhteistydssd avustettiin Ruotsia puutavaran mittauslain-
saadidnnon uudistamisprosessissa sekéd osallistuttiin Suomen maavastuullisena UNECE/FAO:n
puutuotteiden eurooppalaisten muuntokerrointen tutkimuksen toteutukseen.

Puutuotteiden pitkiaikaiskestidvyys ja sen testaus

Minnyn sydinpuun lahonkestdvyyden riippuvaisuus ainoastaan uuteainepitoisuudesta vahvistui
teema-alueen tutkimuksissa. Tarkeimmit uuteaineryhmit ovat stilbeenit ja hartsihapot. Toistai-
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seksi ei tiedetd, missd médrin soluseiniin ja -onteloihin kasautuneet uuteaineet vaikuttavat veden
hylkimisen ja missd méérin lahottajaorganismien elintoiminnoille koituvan héirién kautta. Stil-
beenipitoisuuden mittausmenetelmien tutkimuksissa ilmeni positiivinen korrelaatio kemiallisen
ja optisen menetelmin tulosten vélilld, joten optinen UVRR spektroskopia olisi teoriassa mah-
dollinen mittausmenetelmé. Ulomman sydidnpuun fenolisten yhdisteiden pitoisuus oli korkeampi
kuin sisemmén syddnpuun ja rungon alaosassa pitoisuudet olivat korkeammat kuin ylemmaéssi
osassa. In vitro lahotuskokeet osoittivat, ettd paljon fenolisia uuteaineita siséltavit ja tiheit nédyt-
teet lahoavat kellarisienen, Coniophora puteana, vaikutuksesta hitaammin kuin uuteainekdyhit ja
keveit néytteet.

YhteistyOssd [ti-Suomen yliopiston kanssa todettiin sdhkoiselld impedanssispektroskopialla (EIS)
voitavan mitata tuoreen puun uuteainepitoisuutta. NIR-spektroskopiaan perustuvien menetelmien
kehittelyi jatkettiin kansainvélisend yhteistyonéd. UV-valossa ilmenevin stilbeenien fluoresenssin
kiyttdod sydin- ja pintapuun rajan méadrittdmiseen kehitettiin edelleen. Laitteen rakentamista ja
menetelmin kehittelyd jatketaan elektroniikka-alan yrityksen kanssa. Pilodyn-laitetta testattiin
hyvilld menestykselld mintyoljykylldstettyjen tolppien maalahotuskokeen mittauksessa.

Stilbeeneisté pinosylviini ja sen monometyylieetteri toimivat hyvin mannyn syddnpuun kemialli-
sen laadun kemiallisina merkkeind. Méannyn syddnpuun fenolisten uuteaineiden, mm. stilbeenien
pitoisuuksissa on laaja additiivinen vaihtelu ja korkea periytyvyysaste. Jilkeldiskoetulokset osoit-
tivat, ettd syddnpuun kemiallisten ominaisuuksien jalostamisella on mahdollista saavuttaa mo-
ninkertainen jalostushyoty kasvuominaisuuksien ja morfologisten ominaisuuksiin jalostamiseen
verrattuna. Valikoiva klooneittainen siemenkeruu méinnyn siemenviljelyksiltd ndyttdd lupaavalta
keinolta tuottaa taimia, joilla on perinndllinen kyky tuottaa aikuisina puina lahonkestdavii sydin-
puuta. Ympiristoolosuhteilla on selvésti heikompi vaikutus sydidnpuun uuteainepitoisuuteen kuin

toisuuden todettiin my06s olevan toisistaan riippumattomia ominaisuuksia.

Mekaanisella vaurioituksella ja UVC—siteilylld voidaan herdttdd minnyn taimissa kemiallinen
puolustusreaktio. Tédssid reaktiossa todettiin olevan suuri perinndllinen vaihtelu. UVC-siteilyyn
voimakkaasti ja ensisijaisesti reagoiva geeni liittyy olennaisesti stilbeenisynteesiin.

Minty- ja kuusiaineiston sidikaappikokeissa ja kuva-analyyseisséd ilmeni, ettd minty halkeilee
enemman kuin kuusi ja tihedsyinen puu halkeilee enemmin kuin harvasyinen, kun tarkastellaan
sekd halkeamien méirédd ettd kokoa. Ménnylld halkeilu on sdteensuuntaisella sahepinnalla vihai-
sempéd erityisesti syddnpuualueella kuin tangentin suuntaisella pinnalla. Kuusella yksittéiset hal-
keamat ovat tangentin suuntaisissa pinnoissa suurempia kuin mannylla.

Puurakentamisen lisdédntyessa sekd talonrakentamiseen ettd piha- ja ympéristorakentamiseen tar-
vitaan yhd enemmén puutavaraa, jolta edellytetdin pitkdaikaista kosteudensietoa sekéd sdidn- ja
lahonkestdvyyttd. Puutuotteiden pitkdaikaiskestivyyden varmistamisessa samoin kuin puutava-
ran suoja-aineiden ja modifiointimenetelmien kehittdmisessi tarvitaan lopputuloksen testaamista
erityyppisin menetelmin. Tété silméllé pitden kehitettiin Metlan asiantuntijapalveluja yrityksille
ja t&k-kumppaneille puumateriaalien sekéd puu- ja komposiittituotteiden pitkidaikaiskestdvyyden
testaukseen ja testauksen suunnitteluun. Lisdksi tehtiin normeilla vakioituja ja asiakkaiden tarpei-
siin raatédloityjd testejd. Tassd vaiheessa keskityttiin maakosketustesteihin ulkokentélld ja lahotus-
kellarissa, joissa lahottajaorganismit ovat rehevissd maaperissi esiintyvii sienid ja bakteereita eli

109



katkolahottajia ja ns. soft rot -lahottajia. Laboratoriotutkimuksia tehtiin tyypillisilld ruskolahot-
tajasienilli.

Maakosketuskoe kestdd ulkokentélld vihintdédn viisi vuotta. Koesauvat tarkistetaan silménvarai-
sesti kerran vuodessa ja niiden kestdvyys koestetaan Metlassa tihén tarkoitukseen rakennetulla
taivutuslaitteella. Tarkastuksessa kiytettdvian luokittelevan asteikon tuloksesta on muodostettu
jatkuvalla asteikolla mitattua muuttujaa muistuttava kestdvyysindeksi. Vaikka testierien kestdvyy-
seroista saadaan ennakkotietoja jo 3—4 vuoden jilkeen, kokeen hitaus on ongelma. Testausmene-
telmit kaipaavat myos kehittdmista.

Maakosketuskoe voidaan siirtdd pienimuotoisena “multalaatikkokokeena” sisétiloihin. Laatikko
tiytetddn testauskentiltd otetulla mullalla, joka pidetdin 1impimini ja kosteana. Laatikkoon upo-
tetaan 10 cm pituisia puutikkuja ja niiden hajoamista seurataan 32 viikkoa. Koemenetelméié kehi-
tettiin valmistamalla 1impolaatikko, jossa lujuustestaukseen soveltuvaa 20x20x300 mm:n koepa-
likkaa voidaan lahottaa keskeltd. Uudentyyppisen laatikon avulla pdédstddn mittaamaan puuaineen
Iujuuden heikkenemisti, jota tapahtuu jo lahoamisen alkuvaiheessa, jolloin massan hividmisti ei
vield havaita. Pilottikokeen perusteella ménnyn pintapuun taivutuslujuudesta oli eniii noin puolet
jéljelld siind vaiheessa, kun mikrobit olivat hajottaneet kapulan keskiosan puuaineesta vasta noin
10 %. Testin kokonaiskestoksi on suunniteltu 18 kk.

11.2 Puun hankinta ja korjuuyritysten liiketoiminta

Puunhankintaan liittyvien tutkimusten keskiossd olivat kausivaihtelun vdhentdminen, kuljetta-
jaopastus ja logistiset ratkaisut. Nami kolme kysymysti kietoutuvat monella tavoin toisiinsa.
Kausivaihtelun vdhentdminen on puunhankinnan tirkeimpid kehittdmiskohteita. Sithen voidaan
vaikuttaa kehittdamilld kohteiden korjuukelpoisuusluokitusta ja kdyttdmailld korjuukelpoisuuden
maidrittelyyn ja olosuhteiden muutosten ennakointiin uuden teknologian suomia mahdollisuuksia.
Korjuun nykyistd suurempaa ympérivuotisuutta voidaan edistdd koneita kehittdmailléd ja varusta-
malla, mutta my0s etsimilld parhaita kidytint6jd ja tehokkaita keinoja kertoa niistd koneen kul-
jettajille. Puunhankinnan hyodynnettidvissd on valtava maérd paikkaan sidottua tietoa niin maa-
perdstd, maanpinnan muodoista, vesitaloudesta, sdétilasta kuin puustostakin. My6s korjuukoneet
kerddvit suuren médrin tietoa ja voivat myos eri tavoin aistia ympéristodin. Louhittavana on val-
tava tietomassa, jonka hyddyntiminen niin korjuulogistiikassa kuin leimikkotason toiminnassa-
kin ottaa vasta ensiaskeleitaan.

Kone- ja kuljetusyrittdjilld on ratkaiseva rooli puunhankinnassa. Toimintakentin ja -mallien muu-
tos on jatkuvaa. Yhi suurempi osa puunhankintayritysten tehtiivistd on siirretty koneyrittdjille.
Tehtdvien siirto luo yrittdjille vapautta toimintojen jarkeistimisesséd, mutta kausivaihtelu, ammat-
titaitoisen tydvoiman saatavuus ja pysyvyys alalla haastavat yrittdjat. Uusien tehtidvien tuoman
tydmiirdn arviointi ja siirtdiminen urakkahinnoitteluun on myds haastavaa.

Kausivaihtelun vihentiminen
Koneiden varustelu, erikoiskoneiden kdyttd, hyvéd suunnittelu ja oikeat tydmenetelmét antavat
mahdollisuuksia suometsien ja kuusikoiden nykyistd ympérivuotisempaan korjuuseen. Ratkai-

sevaan asemaan nousevat korjuun suunnitteluun ja toiminnan kokonaiskannattavuuteen liitty-
vit tekijat. Tutkimukset ja kdytinnon kokemukset niin suometsistd kuin harvennuskuusikoista
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osoittivat, ettd korjuu onnistuu my6s sulan maan aikana hyviksyttivélld korjuujiljelld. Kesiai-
kainen korjuu edellyttdi hyvidi suunnittelua ja reagointikykyéd sdfolojen muutoksiin. Suometsien
ja kuusikoiden korjuu sulan maan aikana edellyttdd myos metsdnomistajien hyviksynté, jonka ta-
kaamiseksi tarvitaan luotettavaa tietoa korjuun seurausvaikutuksista. Korjuukohteista olevan en-
nakkotiedon samoin kuin korjuun onnistumisesta kerétyn tiedon tehokas hyddyntdminen ja doku-
mentointi mahdollistavat kesdkorjuuseen sopivien kohteiden paikantamiseen ja niilld toimimisen.

Kuljettajaopastus

Koneenkuljettaja on puunhankkijan kéyntikortti, jolla on ratkaiseva vaikutus tyon tuottavuuteen
ja korjuujilkeen. Monilta muilta logistiikan aloilta tuttu kuljettajaopastus antaa mahdollisuuksia
myd6s puunkorjuussa. Korjuukoneiden pitkdédn jatkunut kehitystyd on johtanut tilanteeseen, jossa
koneenkuljettajan tyotapoja seki tyon tukemista ja opastusta kehittimaélld ihminen-kone jdrjestel-
min tuottavuutta voidaan kasvattaa kustannustehokkaammin kuin itse konetta kehittamalla.

Opastavat jdrjestelmét ovat kidytdssd monilla aloilla ja niiden kidytolle ndhdédédn tarvetta myos
puunkorjuussa. Keskeisiksi tutkimuskohteiksi valikoituivat tarkkaan maastomalliin perustu-
va karttaopaste LoggingMap, korjuukohteen kulkukelpoisuuden miirittdminen hakkuukoneen
CAN-viylitiedoista sekd puutavaran ldhikuljetuksen tehokkaat toimintamallit, opastustarpeet ja
-mahdollisuudet. Kaikissa niissd tutkimusta tehtiin yhteistydssi kdytinnon toimijoiden ja met-
siakoneenvalmistajien kanssa. Tulokset osoittivat kuljettajaopastuksen suuren hyotypotentiaalin
ja useat seuraavista kuljettajaopastuksen tutkimustuloksista ovat nyt vaiheessa, jossa kehitystyo
jatkuu sovelluskehittdjien ja metsikoneenvalmistajien toimesta.

LogginMap -karttaopastetta kéaytdnnon tyomailla testattaessa kuljettajat totesivat jirjestelmin
hyodyt ajourien ja varastopaikkojen sijoittelussa sekd kohteen puustorakenteen ja tavoitetilan
hahmottamisessa. Tarkka tieto kaltevuudesta parantaa myos tyoturvallisuutta. Hakkuukoneen
kulkuvastusta mittaamalla on mahdollista luoda leimikolle kulkukelpoisuuskartta metsikuljetus-
ta varten ja ndin vihentii maaperdvaurioita. Voimansiirron teho voidaan mitata hakkuukoneen
CAN-viylistd ja paikkaan sidottu kulkukelpoisuustieto vilittdd sen karttajarjestelméén ja edel-
leen kuormatraktoriin. Mittaus tapahtuu normaalin hakkuutyon ohessa, kattaa jatkuvana koko
ajouraverkon eiki sen kerddminen aiheuta kustannuksia, joten perinteisen lujuusmittauksen huo-
noimmat puolet véltetddn.

Puutavaran metsikuljetuksen tuottavuuserot kuljettajien vililld ovat suuria. Merkittdva osa erois-
ta johtuu kuljettajan tyotekniikkavalinnoista ja tyotavoista. Korjuukohteilla, joissa puutavarala-
jien médrd on suuri ja niiden miidrdsuhteet vaihtelevat leimikon eri osissa, puutavaran tehokas
kuljettaminen on hankalaa ilman ennakkotietoa. Lisidhaasteita kuljettajalle tuovat korjuukohteen
mahdolliset kulkukelpoisuusrajoitteet kuten jyrkénteet ja pehmeikot. Kun hyédynnetdan hakkuu-
koneen kerddmaid paikkaan sidottua puutavaralaji- ja -méédritietoa ja kidytetddn tutkimuksessa ke-
hitettyd ajotekniikkaa kuormausajossa, voidaan saavuttaa merkittdvii sddstojd metsikuljetuksen
ajanmenekissi ja polttoaineenkulutuksessa sekéd vihentdd maaperdn kuormitusta. Puutavaralajien
paikka- ja médritieto auttaa my0s varastojen sijoittelussa ja rakenteen suunnittelussa.
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Korjuulogistiikka

Korjuulogistiikassa on tarpeen 10ytdd uusia kaukokuljetusratkaisuja, koska erityisesti energia-
puulla pitkét kuljetusmatkat estivit potentiaalin hyddyntdmistd. Vuoksen vesistdalueella alus-
kuljetukset osoittautuivat kustannustehokkaiksi. Tehokkain metsdhakkeen aluskuljetusketju oli
maantiekuljetusta kustannustehokkaampi jo 100-150 kilometrid pidemmilld kuljetusmatkoilla,
kun aluskuljetuksessa oli mukana 30 kilometrin rekkakuljetus lastauspaikalle, aluksen proomujen
lastaus- ja purkukustannukset seki itse aluskuljetuksen kustannukset.

Kolme merkittivintd kustannustehokasta kaukokuljetusta haittaavaa tekijdd olivat kyselytutki-
muksen perusteella polttoaineen hinta ja verotus, ammattitaitoisten kuljettajien rekrytoiminen
ja kuljettajapula seki kuljetusverkon kunto ja kunnossapito. Kuljetusyrittdjdt kokivat erityisesti
polttoaineen hinnan ja verotuksen, kaluston investointihinnan, taksa- ja palkkatason, tienvarsiva-
rastojen sijainnin ja laadun seké tyon henkisen ja fyysisen kuormittavuuden muita vastaajaryhmid
suuremmiksi ongelmiksi. Vastaavasti metsiteollisuuden hankinnan ja logistiikan toimihenkil6t
kokivat muita pienempinéd ongelmina tiedon hyddynnettdvyyden ja yhteensopivuuden seké tien-
varsivarastojen sijainnin ja laadun.

Metsiteiden hyvi kunto on edellytys korjuulogistiikan toimivuudelle. Metséteiden kantavuuden
mittaamiseen 10ytyy kokeilujen mukaan laitteilta, joilla kantavuus voidaan médrittid ja peruspa-
rannusta kaipaavat kohteet paikantaa. Perusparannukseen kokeiltiin kalliomurskeen vaihtoehtoi-
na risutukkeja, masuunihiekka-terdskuonaseosta, geoverkkoja ja kaksinkertaista suodatinkangas-
ta. Geoverkko osoittautui parhaiten kantavuutta parantavaksi. Myos voimalaitostuhkalla voi olla
kiyttomahdollisuuksia metsiteiden parannusmateriaalina.

Korjuuyritysten liiketoiminta

Koneyritysten kannattavuus on keskimiirin huono, mutta yritysten vilinen vaihtelu on suurta.
Kannattavuus on myds pitkédssid juoksussa huolestuttavasti alentunut. Kaikkiaan 51 yritykselle
tehdyn kyselyn mukaan yritysten vuoden 2009 nettotulos oli 3,5 %. Ylimmilldén tulos oli lihel-
14 viittd prosenttia [td-Suomessa ja Pohjanmaalla. Aliyrittdjinéd toimineista yrityksistd lihes kak-
si kolmasosaa toimi tappiolla, kun vastaavasti itsellisind tai padyrittdjind toimineista yrityksisti
vain alle kolmasosa toimi tappiolla. Paras kannattavuus oli keskikokoisilla yrityksilld, joista useat
olivat avoimia yhtigitd ja kommandiittiyhtioitd. Keskimddrdinen liikevoittoprosentti oli parhaim-
millaan jopa yli 10. Néissi yrityksissd omistajat ovat usein mukana ty0ssd, jolloin ulkopuolisten
palkkojen osuus jii pieneksi.

Yksiselitteistd hyvén tuloksen tekomallia ei 16ytynyt. Jokaisen yrittdjdn on itse luotava olosuhtei-
siin sopiva organisaatio ja kilpailukykyinen kustannusrakenne. Yritysten laajentamiselle ei myds-
kddn Ioytynyt selvid kannustimia. Aliyrittiminen oli usein tappiollista. Liikevaihdon jirjestel-
millinen kasvattaminen tuo toimintaan vakautta, mutta nettotulos jdd usein pieneksi. Suuresta
kausivaihtelusta johtuen koneet eivit tee niin paljon tunteja vuodessa kuin olisi mahdollista, jol-
loin padomakustannukset jakautuvat pienemmaille tuntiméérille.

Taloudellisesti voitollisen tuloksen tekeminen edellyttdéd tyon tarjoamista kannattavaan hintaan.
Yhéi suurempi osuus puunhankintaorganisaatioiden tehtéivisté on siirretty yrittéjille. Vastapainok-
si yrittdjid pidetddn strategisina kumppaneina, jolloin toimintaa pyritddn kehittimiin yhdessa,
molempien tarpeet huomioon ottaen. Uusia ty6lajeja voi tulla mukaan, mutta lisdtehtdvien kan-
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nattavuus on syyté pyrkid analysoimaan etukiteen. Yrittdjdn padtehtivi kooltaan kasvaneissa yri-
tyksissi on yrityksen talouden ja tyontekijoiden johtaminen. T#ssd on tarpeen taloushallinto, joka
tukee myos koneyrittamisessé tarpeellisten tietojen (esim. tarjouslaskennat, investoinnit, mahdol-
lisesti urakkapalkkauksen ja aliyrittdjien korvausten laskeminen) tuottamista, ei ainoastaan verot-
tajaa varten tehtiivien tietojen tuottamista. Koneiden tietojérjestelmistd saadaan entistd enemmén
tietoa, jota voidaan kayttdd my0s yritystalouden suunnitteluun ja seurantaan.

11.3 Puutuotteet ja asiakasratkaisut

PUU-ohjelman ohjelmasuunnitelmassa (2009) teema-alueen Puutuotteet ja asiakasratkaisut
avaintutkimusalueiksi méidriteltiin puurakentaminen, markkinat ja verkostot, tekninen suoritus-
kyky, ympdristosuorituskyky, litketoimintainnovaatiot, uudet tuotteet ja jirjestelmdratkaisut sekd
asiakasarvostukset ja maksuhalukkuus.

Ohjelman kolmesta teema-alueesta Puutuotteet ja asiakasratkaisut -teema on Metsintutkimuslai-
toksen osaamisalana nuorin ja kevyimmin resursoitu. Teema-alueen hankkeisiin kéytti pddosan
tyOajastaan kuusi Metlan vakinaista tutkijaa ja kahdesta viiteen méariaikaista tutkijaa t&k-hank-
keiden kulloisenkin rahoitustilanteen mukaan. Tyypillisesti empiirisiin aineistoihin perustuvat
tutkimukset edellyttivit lisdksi merkittivid kenttd- ja laboratoriohenkildston tydpanoksia. Erityi-
sesti teema-alueen yritys- ja markkinatutkimuksessa, mutta myds puuteknologisessa tutkimuk-
sessa henkiloresurssit olivat ldhes koko ohjelman ajan puutteelliset tydnantajavaihdosten ja avain-
tutkijoiden rekrytointien viivistymisten vuoksi. Vaikka hankkeet pystyttiin toteuttamaan pddosin
suunnitellusti, on julkaisujen kirjoittaminen viivistynyt tistd syysta.

Teemassa toteutetut 20 tutkimus- ja kehittimishanketta toimivat padosin ldhelld asiakkaita. Jois-
sakin hankkeissa suoria rahoittaja- ja hyddynsaajayrityksid oli vain yksi tai muutama. Julkaisu-
jen lisdksi teema-alue tuottikin hankkeiden rahoittajayrityksille luottamuksellisia yritysraportteja.
Keskeisiksi tutkimusaloiksi muodostuivat seuraavissa kappaleissa késitellyt aihepiirit.

Puun modifiointi méntyoljylla, puristamalla ja limpokisittelemélla

Puun modifioinnista ménty6ljyn avulla tuotettiin soveltamiskelpoista tietoa. Erityisen kiinnosta-
vaa on puun vedenhylkivyyden paraneminen mintydljykésittelyn seurauksena, miki voi olla mer-
kittavi edistysaskel rakenteellisten kosteusvahinkojen ehkiisyssid. Menetelmin kaupallistaminen
edellyttdd kuitenkin kehitystyotd méntyoljyn tuotteeseen kiinnittymisen parantamiseksi. Olen-
naista on myo0s sdilyttdd kéytettivit yhdisteet ja menetelmit sellaisina, ettei méantyoljykisittelyd
tulkita biosidiseksi puunsuojaukseksi. Kidynnissd olevat maalahotuskokeet tulevat aikanaan tuot-
tamaan mielenkiintoista tietoa menetelmén toimivuudesta suorassa maakosketuksessa.

Mekaaninen puristaminen kasvattaa puukappaleen tiheyttd, helpoiten kevyilld puulajeilla kuten
haavalla. Puristuksen ajoitus puun kuivumisen suhteen ratkaisee, mistd kohdin puu ensisijaisesti
puristuu. Puristettaessa méarkédd kappaletta tulee tiheysprofiilista hampurilaisrakenne eli puu pu-
ristuu pintojen ldheltd sisdosia enemmain. 20 % suhteelliseen kosteuteen esikuivatussa haapa- ja
koivupuussa kokonaispuristuma jdi vihdisemmaéksi ja puristuma kohdistui kappaleen pintaosien
asemesta sen keskiosiin. Puristusmodifioinnin kaupallistamista on hidastanut puristuman palau-
tuminen erityisesti tuotteiden altistuessa kosteusvaihteluille. Hypoteesi on, ettd lampokésittelylld
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rakennetta voidaan jossain méirin stabiloida eli vihentdd palautumisriskid. Kédynnissé olevat olo-
suhdekaappikokeet tulevat osoittamaan, mikd on limpokésittelyn todellinen stabilointivaikutus.

Puutuotteiden ominaisuuksien ennustaminen NDT-menetelmilla

Aiinen nopeuteen perustuvia mittausmenetelmis tutkittiin sahatavaran, liimapalkkien, aitatolppi-
en ja puupylviiden lujuuden ennustamisessa. Pystypuun mittaukseen perustuvalla menetelmallad
paistiin lupauksia herittdaviin ennustemalleihin koskien tyvitukeista saatavan ménty- ja kuusisa-
hatavaran lujuutta. Tami voisi mahdollistaa hakkuukoneen kouraan liitettdvien mittalaitteiden
avulla toteutettavan sahatavaran tai muiden puutuotteiden jidykkyyden tai lujuuden ennustami-
sen. Ultraddni, jolla tutkittiin valmiiden liimapalkkien lujuuden ennustamista sekéd koputusmit-
tausmenetelmait, joiden kéyttod tutkittiin puupylvéiden lujuuden ennustamisessa, eivit toimineet
niin luotettavasti ettd menetelmit soveltuisivat tuotantokédyttoon. Noin kahden metrin pituisilla ja
80-120 mm paksuilla mitallistetuilla aitatolpilla d4&nen nopeuden sen sijaan havaittiin selittdvin
hyvin lujuuden ja jiykkyyden vaihtelua. Kuparisuolakylldstetyissa aitatolpissa ddnen nopeuden ja
mekaanisten ominaisuuksien korrelaatiot olivat suuren kosteusvaihtelun vuoksi huonompia kuin
kisitteleméttomissi tai méntyoljykylldstetyissé aitatolpissa.

Puutuotteiden kilpailukyky rakennusmateriaalina

Rakennusalan toimijoiden haastattelujen perusteella monikerrosrakentamisessa puu on edelleen
muita rakennusmateriaaleja kalliimpi ratkaisu. Merkittivimmit syyt puun kalleudelle olivat ke-
hittyméttomit ja tehottomat rakentamisen prosessit, pakolliset sprinklerijirjestelmit, ddnieristys
asuntojen vililld ja vilipohjaratkaisut. Puurakentamisen kilpailukyvyn koettiin kuitenkin paran-
tuneen erityisesti ristiinlaminoidun puun, valmiiden rakenneosien paremman saatavuuden ja esi-
valmistusasteen nousun seurauksena. Kilpailukyvyn parantamiseksi osaamista pitdisi kuitenkin
kehittdd vield enemmaén, minki liséksi esivalmistuksen ja standardoinnin lisddminen auttaisi. Ai-
neiston perusteella puurakentamisen lisdystéd ei voi laskea kuluttajilta tulevien vaatimusten va-
raan, koska loppukéyttijit pddsevit vaikuttamaan rakennuksen suunnitteluun vain véhin, eivitka
ole niistd edes kovin kiinnostuneita. Puurakentamista edistettiessé tulisi muistaa, ettd tunteellinen
lobbaus ja asemakaavojen kautta vaikuttaminen eivit haastatteluaineiston perusteella ole mene-
telmii, joilla voitetaan insinddrivoittoinen rakennusala puolelleen. Rakennusala haluaa kuulla pe-
rusteluja, joilla on kédytdnnon niyttod takanaan.

Analyysi ns. vihredn rakentamisen sertifiointityokaluista (mm. LEED, BREEAM) osoitti, ettei
nykyisilld sertifiointijdrjestelmilld voi merkittdvéasti vaikuttaa puun kiyton edistimiseen. PUU—
ohjelmassa kehitettiin uudenlaista ekotehokkuusmittaria, joka ottaisi paremmin huomioon kes-
tavid kehitystd edistdvit materiaalivalinnat. Varsinaisen rakentamisen ympéristdlaskennan kiyt-
toonoton helpottamiseksi ja integroimiseksi rakentamisen eri vaiheisiin kehitettiin avoimeen
ympdristotietokantaan perustuvaa laskentatyokalua (PEnA, Platform for Environmental Assess-
ment of Buildings, www.metla.fi/pena). Tutkimusten tulokset korostavat kattavan kotimaisen
elinkaaritiedon tarvetta. Esimerkiksi kansallisessa metsdohjelmassa (KMO 2015) asetettu tavoite
puutuotteiden ekotehokkuusmittarista on realistinen vasta, kun puun metsikkotason ja puutuot-
teiden jalostuksen ympéristoselosteet ovat kattavasti saatavilla ja rakennusten suunnittelijoilla on
vilineet vaikutusten arviointiin.
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Puutuotealan yritysverkostot, johtaminen ja innovaatiotoiminta

Suomessa puutuotealan alueelliset kehitysstrategiat ovat olleet keskenéin heikosti koordinoituja,
minkd seurauksena erikoistumisen ja keskittdmisen etuja ei ole voitu tdysin realisoida. Yritysten
liikketoiminnan kehittdmiseen tdhtdfivin innovaatioprosessin johtamisessa korostuu vahvan joh-
tajan rooli, mikd tulisi tunnustaa keventimalld hdnen hallinnollista taakkaansa. Yritykset, jotka
panostavat paljon yritysyhteis-tyohon, panos—tavat myos liiketoiminnan ja osaamisen kehittami-
seen.

Pirkanmaan alueelle perustetussa Puutuotetori.fi -portaalissa halukkaat yritykset voivat markki-
noida tuotteitaan suoraan asiakkaille. Niin ikddn Pirkanmaan alueella toteutetussa haastattelu-
tutkimuksessa todettiin, etteivdt maakunnan yritykset ole miiritelleet tarkasti omia kasvutavoit-
teitaan, mutta tunnistavat omat vahvuutensa tuotannossa ja myds toiminnan kasvun rajoitteet.
Yhteismarkkinointi ja my0s tuotannollinen yhteisty0 kiinnostaa sitd enemmén mité jalostetumpaa
tuotetta yritys valmistaa. Puutuotealalla on yleisesti taloustilanteesta riippumatta yritysten luotta-
mus ja kasvulle nihdiddn mahdollisuuksia.

Puutuotteiden markkinat

Piharakentamisessa vallitsee edelleen tee-se-itse-asenne. Téarkeimpid pihatuotteen laadun osa-alu-
eita ovat tekninen laatu, ulkonkd ja kdyttdominaisuudet. Piharakentamisen tuotteiden kehityksen
tarkeimpid alueita ovat teknisen laadun ja ympéristdystivillisyyden kehittiminen, kotimaisuus,
radtéloitdvyys ja parempi muotoilu. Modernin ja tyylikkd4n muotoilun sisiltod selvitettiin Poh-
jois-Karjalan ammattikorkeakoulun muotoilun ja graafisen suunnittelun opiskelijoiden kanssa.
Tulosten perusteella tyylikkyys ja kallis ulkonékd eivit kulje aina kisi kiddessi ja tyylikkyys ja
mukavuus ovat pihakalustoa valitessa tirkeimpid kuin moderni ulkondko.

Vuonna 2013 toteutetun esiselvityksen mukaan modifioidun puun markkinat Venijilld kasvavat
tasaisesti. Eri tavoin 1impokaésitellyn puun tuotantokapasiteetin Vendjilld arvioidaan olevan jo yli
60 000 kuutiometrid vuodessa. Todellisesta tuotannosta, joka on arviolta puolet kapasiteetista,
valtaosa jaa kotimarkkinoille. Kaupalliset modifiointitekniikat ovat lampokasittelyyn perustuvia
lansimaisten teknologioiden variaatioita. Suomalaisesta Thermowood® -prosessista poiketen ve-
nildinen Vacuum Plus -teknologia kykenee lampokasitteleméédn suuria dimensioita, jopa massii-
vihirsid. Lampokasiteltyd puuta pidetddn edelleen osin eliittituotteena, mutta sen tunnettuus on
lisdéntynyt voimakkaasti tuotteen edut omaksuneiden sisutuslehtien ja -tv-ohjelmien myoti. Li-
sidksi Vendjilld ja Ukrainassa on kehitetty kemialliseen tai polymeerimodifiointiin perustuvia me-
netelmié, mutta ne eivit ole toistaiseksi kaupallistuneet. Venijin harjoittama tuontiriippuvuuden
alentamiseen tidhtadva kauppapolitiikka vaikeuttaa linsimaisten tuottajien padsyi sininsé laajoille
ja ostovoimaisille Venijan markkinoille.

Puutuotteiden Kierrityksen nykytila ja tuleva kehitys

Suomessa syntyy vuosittain noin 850 000 tonnia eli noin 2 miljoonaa kiintokuutiometrid puujitet-
td, josta noin 670 000 tonnia on perdisin rakentamisesta ja rakennusten purkamisesta. Logistisesti
tehokkaimmin hyotykdyttoon saatava puujite, noin 400 000 t/a, syntyy Uudenmaan, Varsinais-
Suomen, Pirkanmaan ja Kanta-Hidmeen maakuntien alueella Helsinki-Tampere—Turku -kolmi-
ossa. Télld hetkelld polttaminen energiaksi on teknis-taloudellisesti jarkevin jitepuun kiyttdtapa
maissa, joissa on pitkd limmityskausi. EU:n jdtehierarkiassa tavoitteena on siirtdd alimman hie-
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rarkiatason (kaatopaikkajite) jatemaérid seuraavalle tasolle (polttaminen energiaksi) ja edelleen
ylemmiille tasolle (uusiokiyttd tai uudelleenkdyttd). Pitkédn aikavilin tavoitteena on tehdd EU:sta
kierrdtysyhteiskunta. Euroopan vuosittainen puujitemiird vastaisi noin 80 miljoonaa kiintokuu-
tiometrid puuta. Suurin yhteiskunnallinen hyoty puun kiytostd saavutetaan kierrdttdmilld puu
puutuotteiden kautta energiakédyttoon. Kierrdtyksesti syntyvit kasvihuonekaasupiistot ovat ole-
mattomat verrattuna viltettdviin pdédstoihin energiatuotannossa. Kierrityssektori tarjoaa erityis-
ryhmien tyollistimiseen ja kuntoutukseen mahdollisuuksia, joiden hyddyntiminen sosiaalisen
yritystoiminnan tukijirjestelmien avulla on yhteiskunnan, yritysten ja kierrityssektorin etu.

Kiytosta poistettu puu voisi toimia myos pk-sahojen kausivaihteluiden tasaajana jos sahat liittii-
sivét toimintaansa kédytostd poistetun puun vastaanoton. Kausi- tai suhdannevaihtelun aiheutta-
mina hiljaisina aikoina yrityksen resursseja voisi kdyttdd kdyttokelpoisen materiaalin erotteluun
jatepuuvirrasta, loput haketettaisiin energiahakkeeksi. Kéyttokelpoisen kierrdtyspuun ja/tai hak-
keen myynnilld sahat voisivat tasoittaa sahatavaran kysynnin vaihteluita. Erityisesti tdlld olisi
merkitysti, jos sahalla olisi omaa lammén tai sdhkon ja 1immon tuotantoa. Lainsdddanto kiristyy
eikd jiatepuun polttoa endéd kauan hyviksytd kierrdtykseksi. Kdytostd poistetulle puulle on til-
16in oltava valmiina muita kédyttokohteita. Rakentamiseen olisi kehitettiva tuotejarjestelmid, jotka
mahdollistaisivat komponenttien yksinkertaisen purkamisen, kunnostamisen ja uudelleenkdyton.

11.4 Ohjelman merkitys elinkeinoelamalle

PUU-ohjelma on toiminut paitsi aktiivisena tiedon tuottajana myds tiedon ja osaamisen siirtdjani.
Varsinaisen tieteellisen julkaisutoiminnan liséksi tuloksia on vilitetty tiedon kéyttdjille satojen
yrityskdyntien, kymmenien yleisotilaisuuksien, tiedotusvilinehaastattelujen, ammattilehtiartik-
kelien sekd noin 1200 tilaajaa tavoittaneiden uutiskirjeiden avulla. Ohjelman tutkijat ovat lujit-
taneet yhteistyoverkostojaan erityisesti kotimaisen puutuoteteollisuuden ja t&k-organisaatioiden
(mm. Fibic Oy, Finnish Wood Research Oy, Helsingin yliopisto, Itd-Suomen yliopisto, Lappeen-
rannan teknillinen yliopisto) kanssa, mutta my6s kansainvilisid verkostoja on vahvistettu mm.
osallistumalla kansainvilisiin rahoitushakuihin ja yhteishankkeisiin. Osin ohjelman vahvasti ko-
timaisten tavoitteiden, osin epdonnistuneiden rahoitushakujen vuoksi kansainvilisid yhteistutki-
mushankkeita toteutui suunniteltua vihemmaén.

Tutkimuksen lisidksi PUU-ohjelmassa tehtiin monipuolista kehittamis- ja tuotekehitystyotd, esi-
merkkeind metsikoneenkuljettajan apuna maaston kaltevuuksia havainnollistava LogginMap-
jarjestelmd, puutavaran metsdkuljetuksen avuksi kehitetty maaston kantavuuden ennustamis-
jarjestelmd, Pohjoinen minty / Northern pine www-sivustot, ARVO- ja PREHAS-simulaattorit
leimikoiden arvonméiiritykseen, pienpuuraaka-aineesta valmistettavat liimapalkit, Puutuotetori.
fi -markkinointiportaali pirkanmaalaisille puutuotealan yrityksille, avoimiin tietokantoihin perus-
tuva rakentamisen ympéristolaskentatyokalu PEnA, uudet menetelmit metséteiden kantavuuden
parantamiseksi, tukin muodon miirittdminen edullisesti laserdiffraktion avulla seki tutkimusai-
neistojen keruun uudenlaiseksi tyokaluksi kehitetty mind map -sovellus.

Yksityisten ja julkisten asiakkaiden arvioidaan saaneen ohjelmarakenteen ansiosta joustavampaa
palvelua kuin ilman PUU-ohjelmaa olisi ollut mahdollista. Ohjelmarakenteen ansiosta saatiin
suuren joukon osaaminen valjastettua ripedin reagointiin tilaustutkimuksissa, -selvityksissa, lau-
sunnoissa tai rahoitushauissa. Reagointikykyd pyritddn edelleen parantamaan ja muokkaamaan
sitd asiakastarpeiden mukaiseksi palveluksi.
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11.5 Osaamisen kehittyminen

PUU-ohjelmassa on tuotettu tammikuuhun 2014 mennesséd yhteensid yli 170 tieteellistd julkai-
sua. Kuusi ohjelman tutkijaa (Jukka Antikainen, Paula Jylhi, Juha Laitila, Katja Lihtinen, Yrjo
Nuutinen ja Markku Penttinen) vditteli ohjelman aikana. Vuoden 2014 aikana odotetaan jitetti-
viksi esitarkastukseen kolme véitoskirjaa ja kiiynnissd on kaksi viitoskirjatyoti, joiden odotetaan
valmistuvan 2-3 vuoden kuluessa. Viisi PUU-ohjelman tutkijaa suoritti oppisopimuskoulutukse-
na tuotekehittidjdn erikoisammattitutkinnon (Henrik Herdjédrvi, Pekka Hyvonen, Timo Muhonen,
Tuula Packalen ja Martti Venildinen). Ohjelman tutkijat osallistuivat noin 10 viitoskirjan ja noin
15 pro gradu-, diplomi- tai muun opinndytetyon ohjaamiseen seké tarjosivat harjoittelupaikkoja
noin 20 koti- ja ulkomaiselle opiskelijalle. Erityyppisid luennointi- tai opetustehtivid toteutettiin
ldhes 100. Liséksi tutkijat toimittivat yli 30 erillisselvitystd asiakkaille sekd toimivat erilaisissa
asiantuntijatehtédvissa (lausunnot, arvioinnit, ohjaus- tai tydryhméjasenyydet) noin 120 kertaa.
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