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Alkusanat

Metsantutkimuslaitoksen (Metla) puutieteen tutkimuksen piirissd herétettiin
vuonna 2000 henkiin metsidteknologian tutkimusosaston 1980-luvulla yllapitimaa
perinnettd, jossa alan tutkimus esittdytyy maakunnissa. Téllaiset tilaisuudet jérjes-
tettiin tuona vuonna Kannuksessa (Pohjanmaan puunlaatu ja -kiytt6) ja Lahdessa
(Kuusen laatu ja arvo).

Puutieteen tieteenalan, Suonenjoen tutkimusaseman ja Joensuun tutkimus-
keskuksen yhteistyona jarjestdma tutkimuspdivéd Itd-Suomen puunlaatu ja -kaytto
Kuopiossa 23.10.2001 jatkoi tdtd ketjua. Tutkimuspdivddn otti osaa kaikkiaan 88
henkil6d. Péivdan aiheet valittiin alueellisesti mielenkiintoisten ja ajankohtaisten,
puunkdyton haasteisiin liittyvien kysymysten pohjalta. Avauspuheenvuoron jialkeen
Metlan tutkijat pitivdt yksitoista tutkimusesitelmédéd ja puunkdyton sidosryhmien
edustajat nelja valmisteltua kommenttipuheenvuoroa. Esitelmét virittivét vilkasta
ajatusten vaihtoa seké niiden yhteydessi ettd loppukeskustelussa.

Tahén julkaisuun on koottu tutkimuspiivin esitelmien pohjalta laaditut artik-
kelit osanottajien, kuten my6s muiden aihepiiristd kiinnostuneiden kaytt6on. Kah-
den téstd puuttuvan esitelmén siséltéd on julkaistu aiemmin ilmestyneissd Metsén-
tutkimuslaitoksen tiedonannoissa, haavan ja lepdn ominaisuuksia ja kdyttomahdol-
lisuuksia puutuoteteollisuudessa numeroissa 725 (1999) ja 764 (2000) (Timo
Kirki) ja peltomaille istutetun ménnyn runkojen ja puuaineen ominaisuuksia ja
laatua numerossa 861 (2002) (Juha Nurmi).

Haluamme kiittda 1ampimasti kaikkia niitd henkil6ité ja organisaatioita, jotka
osallistuivat tutkimuspéivédn valmisteluun ja toteutukseen. Erityiskiitokset johtaja
Kimmo Wilskalle (Schauman Wood Oy, Kuopion tehdas), kehityspaillikké Hannu
Sonnille (Stora Enso Oyj, Packaging Boards, Imatra), toimitusjohtaja Ilkka Kyla-
vainiolle (Keitele Forest Oy) ja toiminnanjohtaja Jukka Hujalalle (Pohjois-Savon
metsdnomistajien liitto ry) etukiteen pyydetyistd kommenttipuheenvuoroista. Kii-
tdmme myos metsitalouspéillikké Tenho Hyndstéd (Pohjois-Savon metsikeskus) ja
professori Pertti Harstelaa (Metla, Suonenjoen tutkimusasema) ansiokkaasta toi-
minnasta puheenjohtajina pitkdn péivin kuluessa ja tutkimussihteeri Seija Sulosta
julkaisun oikolukemisesta ja painatuksen organisoinnista.

Lopuksi kiitokset kaikille tutkimuspéivan osanottajille. Koettu mielenkiinto
tadméantyyppisid tutkimustiedon jalkauttamiseen ja teknologian siirtoon téhtdavia
tapahtumia kohtaan rohkaisee jirjestiméain niitd myos jatkossa.

Joensuu, huhtikuu 2002

Toimittajat
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Esipuhe: Puunkaytto ja sen mahdollisuudet
Ita-Suomessa

Erkki Verkasalo

Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus

Itd-Suomeen nykyisin hallinnollisesti luettavissa maakunnissa, Eteld- ja Pohjois-
Savossa, Pohjois-Karjalassa ja Kainuussa, tehtiin vuonna 2000 markkinahakkuita
kaikkiaan 18,9 milj. m’, josta tukkia 10,0 milj. m’ ja kuitupuuta 8,9 milj. m’. It-
Suomen osuus oli 34 % koko maan markkinahakkuista. Kokonaishakkuut ylittivat
vuosien 1987-96 keskimédrdiset hakkuut noin 3 miljoonalla kuutiometrilld korkean
puunkysynnin tason ansiosta.

Vaikka hakkuumaédrit ovat kasvaneet, niitd on Metlan MELA-ryhmén laati-
mien arvioiden mukaan mahdollista edelleen lisdtd, jos ldhtokohtana on metsén-
kuva. Kaudella 1996-2006 hakkuita voitaisiin periaatteessa lisitd vuoden 2000
tasolta jopa 60 % tasolle 31 milj. m’, kun arvion perusteena ovat nykyisten metsien
metsénhoidollinen tila ja kisittelyohjeet (lyhyen aikavélin tavoite), mutta vain noin
15 % tasolle 21,5 milj. m’, kun arvion perusteena on suurin kestivi hakkuumasri
(pitkdn aikavilin tavoite). Lisdhakkuiden mahdollisuudet jakautuisivat em. lasken-
tavaihtoehdoissa tukille ja kuitupuulle suhteissa 65:35 ja 80:20. Elinkeinoeldméssa
esitettyihin ndkemyksiin verrattuna lisdhakkuiden mahdollisuudet ovat varsin suu-
ret; onhan erityisesti tukkipulaa pidetty jo nykyisin vakavana ongelmana saha- ja
vaneriteollisuuden kehittimiselle. Harvennuspuun vajaakdytt6 on Itd-Suomessa
suhteellisesti lievempi ongelma kuin Lénsi- ja Pohjois-Suomessa. Itd-Suomen eri-
tyispiirre on sen sijaan lehtipuun runsaat kdyttémahdollisuudet; koivun lisiksi tima
koskee jossain méarin myos leppéi ja haapaa, erityisesti pk-sektorin puutuoteteolli-
suudessa.

Itd-Suomen maakunnissa toimii hyvin merkittdvd metséteollisuus, jonka
puunkiyttd oli vuonna 2000 kaikkiaan 14,2 milj. m®. Puunkiyttd on tilli poik-
keuksellisen tukkivoittoista, 8,3 milj. m’. Puuta kuidutetaan suuria mééris lahinni
Stora Enso Oyj:n Varkauden ja Uimaharjun tehtailla ja UPM-Kymmene Oyj:n
Kajaanin tehtailla, pienempid maéria myods Kuopiossa (Savon Sellu Oy), Panka-
ko}skella (Stora Enso Oyj) ja Juankoskella (Oy Stromsdal Ab), yhteensd 5,7 milj.
m’.

Itd-Suomen metsiteollisuuden puunkéytostd oli kotimaan puuta 10,6 milj.
m’ (75 %) ja tuontipuuta 3,6 milj. m® (25 %). Tuontipuun, erityisesti tukin osuus on
edelleen kasvanut viime vuosina. Tuontipuun kiyttomahdollisuus yhtdiltid tukee
puunjalostusteollisuuden sijoittumista Itd-Suomeen ja tehtaiden kapasiteetin kayt-
toasteen pitdmistd tuotteiden kysynnin mahdollistamalla tasolla, toisaalta hanka-
loittaa ainakin ajoittain erdiden puutavaralajien myyntid kotimaan puukaupassa.

Itd-Suomen maakuntien markkinahakkuissa kertyneestd puutavarasta vietiin
vuonna 2000 vajaa 5 milj. m’ jalostettavaksi muiden maakuntien alueille (netto).
Padasiassa puuta kulkee Eteld-Saimaan ja Kymenlaakson suurille tehtaille, Pohjois-
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Savosta my0s jossain médrin Keski-Suomeen ja Kainuusta Oulun suuntaan. Ylei-
sesséd keskustelussa titd on usein pidetty tappiona maakunnille. Toisaalta on muis-
tettava, ettd 1dhimaakuntien teollisuus tarjoaa merkittdvan kysyntépotentiaalin Ita-
Suomen puulle ja suuret tehtaat edellyttivit joka tapauksessa laajoja hankinta-alu-
eita.

Itd-Suomen puunkdyton suuret haasteet ovat ldhivuosina lehtipuun kiyton
ohjaaminen mielekkéisiin kohteisiin oikeissa suhteissa, kuusen uhkaavan saata-
vuuskuilun ratkaiseminen kattamaan tarkoituksenmukaisissa suhteissa paperi-,
vaneri- ja sahateollisuuden tarpeet, pienpuun kdyton lisdédminen havupuun sahauk-
sessa ja jatkojalostuksessa sahauskapasiteetin ylldpitimiseksi sekd tuontipuun
hallittu kdytto ja sen laadun varmistaminen.

8 Verkasalo, E.



Jarea koivu sahauksessa ja jatkojalostuksessa

Henrik Herajarvi

Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus

1 Johdanto

Koivun sahaus on perinteisesti keskittynyt jireisiin tukkidimensioihin; valtaosa
tuotetusta koivusahatavarasta on edelleenkin peréisin jireistd, vaneripuukokoisista
tukeista. Koivusahatavaran kotimainen tuotanto on kuluneen kymmenen vuoden
aikana vaihdellut varovaisesti arvioiden vililli 50 000-75 000 m*/a. Koivua saha-
taan havupuita huonommilla kéyttosuhteilla, joten tukkia sahatavarakuutioiden
tuottamiseen on kulunut arviolta 130 000-230 000 m*/a. Koivun — samoin kuin
muidenkin lehtipuiden — sahauksen méérien arviointi on kuitenkin melko tulkin-
nanvaraista. Suuria koivun sahaajia on periaatteessa vain kaksi ja vain korkeintaan
puolet sahatavarasta on perdisin teollisuussahoilta. Vastaavasti yli puolet koi-
vusahatavarasta tulee pieniltd yksityisiltd kenttdsahoilta. Kaikilta piensahoilta ei
saada tarkkoja puulajikohtaisia tuotantotietoja. Kuitu- ja vaneripuun lisdksi jareds
sahakoivua on alettu viime vuosina tuomaan kasvavassa méirin ulkomailta; koti-
maisen laadukkaan koivutukin saatavuus ei riitd kysynnin kattamiseen.

Koivusahatavaran kysyntd huonekalu- ja parkettiteollisuudessa, pienempini
médrind lattialautoina ja paneeleina seké erilaisina koriste- ja kéyttGesineind, on
ollut havusahatavaraan verrattuna tasaista. Havusahatavaran hintataso elda raken-
tamisen ja rakennustuoteteollisuuden suhdannesyklien mukaan, koivun hintavaih-
telut eivit ole yhtd voimakkaita. Kasvaneen lampokasitellyn sahatavaran tuotannon
myo6td koivun loppukéyttokohteita on voitu laajentaa koskemaan jossain méérin
myos kosteita tiloja. Vuonna 2001 lampokésiteltyd puutavaraa valmistettiin Suo-
messa noin 20 000 m”, josta koivua oli 11 % eli 2 200 m’ (Roine 2002).

Vaikka koivua on sahattu Suomessa kaupallisesti ainakin 1800-luvulta asti
(Ronkanen 1968), on koivun sahaukseen ja sahatavaran jatkojalostukseen keskitty-
nyt tieteellinen tutkimustoiminta ollut huomattavan vihiistd. Ennen 1990-lukua
aihetta on sivuttu vain muutamissa tutkimusartikkeleissa (Jalava 1943, Salmi
1987). Lieneek6 tutkimustoiminnan véhiisyys ollut osaltaan syynid siihen, ettd
koivua on aina viime vuosiin asti sahattu silmiinpistdvidn ty6voimavaltaisesti ja
vanhanaikaisin menetelmin. Nyt ovat nihtévissd 1990-luvun voimakkaat uudistuk-
set koivun sahauksessa ja sahatavaran jatkojalostuksessa. Samanaikaisesti my0s
tutkimustoiminta on vilkastunut. Voidaan olettaa, ettd ainakin osa tuotannon mo-
dernisoitumisesta on lisdéntyneen tutkimuksen ansiota, eiké painvastoin.

Téassd artikkelissa esitetddn muutamien Metsédntutkimuslaitoksessa vuosina
1998-2001 toteutettujen koivun kdyton tehostamiseen tdhdanneiden tutkimusten
tuloksia. Tutkimukset on toteutettu Wood Wisdom -tutkimusohjelman hankekon-
sortiossa Kotimaisen koivun, haavan ja lepdn ominaisuudet ja niiden hyodyntdami-
nen mekaanisessa puuteollisuudessa. Aluksi kisitellddn koivurunkojen jakamista
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tukeiksi vaihtoehtoisilla apteeraussdannéilld. Tdmén jdlkeen paneudutaan eri pi-
tuisten tukkien sahaukseen, erityiskysymyksena tukkipituuden vaikutus oksattoman
pintalaudan saantoon. Niissd tutkimuksissa hypoteesina oli, etteivdt nykyisin to-
teutuvat apteerauskdytdnnét ole raaka-aineen kdyton kannalta optimaalisia. Lo-
puksi tarkastellaan erdiden puuaineen ominaisuuksien vaihtelua koivurunkojen
sisdlld horisontaali- ja vertikaalisuunnissa sekd pohditaan timén vaihtelun tarjo-
amia mahdollisuuksia mm. erikoistuotteiden valmistuksen kannalta.

2 Aineistot ja menetelmat

Tutkimusten aineistot kerittiin 20 eri metsikosta Eteld- ja Keski-Suomesta vuosina
1998 ja 1999 (kuva 1, taulukko 1). Metsikko-, koeala- ja pystypuumittausten lisaksi
kaadettiin yhteensd 261 runkoa, joista tehtiin yksityiskohtaisia mittauksia koskien
mm. apteerausmenetelmii, tukkien ja niistd saadun sahatavaran laatua sekd puun
kasvua, puuaineen tiheyttd, lujuus- ja kimmoisuusominaisuuksia ja Brinell-ko-
vuutta. Metsikot jaettiin kasvupaikkatyypin mukaan neljdén luokkaan: kivenndis-
mailla kdenkaali-mustikkatyypin maihin (OMT) sekéd mustikkatyypin maihin (MT),
ja turvemailla ruohoturvekankaisiin (Rhtkg) sekd mustikkaturvekankaisiin (Mtkg).
Lisdksi metsikkotyypit ositettiin kuuteen luokkaan seuraavasti:

osite 1 = puhtaat kivennédismaiden rauduskoivikot,

osite 2 = kivenndismaiden kuusi-rauduskoivusekametsikot,
osite 3 = puhtaat kivennédismaiden hieskoivikot,

osite 4 = kivenndismaiden kuusi-hieskoivusekametsikot,
osite 5 = puhtaat turvemaiden hieskoivikot,

osite 6 = turvemaiden ménty-hieskoivusekametsikot.

Kuva 1. Koemetsikot Eteld- ja Keski-Suomessa.

10 Herdjarvi, H.



Kaatokoepuurungot apteerattiin teoreettisesti, s.0. katkomatta, neljilld eri tavalla:
1) sahatukkiapteeraus kaupallisille tukkidimensioille ja laaduille sallien pikkutukit
12 cm:n latvaldpimittaan asti, 2) sahatukki- ja pikkutukkiapteeraus teoreettisille
tukkipituuksille (min 0,5 m) mutta noudattaen kaupallisia laatuméaritteité, 3) vane-
ritukkiapteeraus kaupallisille tukkidimensioille ja laaduille, 4) vaneritukkiapteeraus
teoreettisille tukkipituuksille (min 0,5 m) mutta noudattaen kaupallisia laatumaa-
ritteitd. Normaaleille kaupallisille tukkipituuksille katkontatapoja nimitetdén jat-
kossa apteeraustavaksi A ja lyhyet tukkipituudet sallivia katkontatapoja apteeraus-
tavaksi B. Sahatukkien laatuvaatimukset ovat kaiken kaikkiaan — ldpimittavaati-
musta lukuun ottamatta — hieman vaneritukkien laatuvaatimuksia tiukemmat (Ver-
kasalo & Paukkonen 1999, Herdjirvi 2001, Herdjarvi & Verkasalo 2002).

Taulukko 1. Koemetsikditd kuvaavia keskitunnuksia.

Metsikkd Puulaji Kasvu- Keski- Pohjapinta- Keskilapi- Keski-

nro (Osite) paikka ik, a ala,m%ha  mitta, mm pituus, dm
1(4) Hies oMT 80 8 243 252
Kuusi 80 17 268 252
2(4) Hies OoMT 75 11 242 241
Kuusi 73 13 261 249
3(1) Raudus MT 77 28 208 239
4(1) Raudus OMT 90 34 253 271
5(2) Raudus OMT 90 12 250 260
Kuusi 90 26 210 220
6(2) Raudus MT 90 11 294 258
Kuusi 72 18 232 226
7 (5) Hies Mtkg 83 17 244 230
8 (5) Hies Mtkg 80 17 186 169
9 (6) Hies Mtkg 80 8 183 169
Manty 90 16 255 192
10 (6) Hies Rhtkg 80 12 200 185
Manty 98 18 271 212
11(3) Hies MT 60 15 257 218
12 (3) Hies OoMT 85 19 262 217
13 (3) Hies MT 70 15 182 230
14 (4) Hies OoMT 70 9 224 217
Kuusi 70 18 255 226
15 (4) Hies MT 75 6 239 224
Kuusi 100 26 281 235
16 (5) Hies Mtkg 60 16 200 179
17 (1) Raudus OMT 90 20 290 265
18 (2) Hies MT 70 4 232 207
Kuusi 100 27 264 228
19 (2) Raudus OMT 75 13 281 255
Kuusi 79 8 253 222
20 (6) Hies Mtkg 78 5 240 241
Manty 115 25 286 245
Kaikki metsikét: Koivu 76 20 231 224
Havupuu / koivu 78186 10/19 234 /256 224224
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Teoreettisesti apteerattujen tukkien tilavuudet laskettiin 1dpimitta- ja pituustietojen
avulla. Tdmén jilkeen maidritettiin kunkin tukkilaadun tilavuusosuus koko rungon
tilavuudesta ja verrattiin runkokohtaisesti eri apteerausmenetelmien tuottamia
tukki-kuitupuu-hukkapuu -osuuksia. Lisdksi rungoille laskettiin todellisten kanto-
hintatilastojen avulla ns. arvoindeksi, joka kuvaa rungosta eri apteeraustavoilla
langenneiden puutavaralajien yhteenlaskettua arvoa. Arvoindeksin vertailulukuna
100 kaytettiin yhden vaneritukkikuutiometrin keskimaiériistd kantohintaa vuodelta
1999. My®os jéred sahatukki arvotettiin vaneritukin tapaan lukuun 100, pienilédpi-
mittainen sahatukki lukuun 65 ja kuitupuu lukuun 32. Korkeat laatu- ja jéreysvaa-
timukset omaava viilutettava erikoistyvitukki sai arvon 160. Indeksiarvot perustu-
vat todellisiin Eteld-Suomessa koivupuutavarasta maksettuihin kantohintoihin.
Lyhyiden tukkipituuksien osalta kyseessé on silti puhtaasti teoreettinen tarkastelu,
koska tdlld hetkelld lyhyille tukeille ei ole toimivia markkinoita, eiké niille siten
kaytdnnosséd voida mééritelld hintaa.

Koesahauksissa kiytettiin tukkeja, jotka oli saatu systemaattisesti kahden tai
neljan metrin tukkipituuksille katkotuista rungoista. Tukit oli merkattu siten, ettd
koodista kadvi ilmi koeleimikko, koepuu seké tukin korkeussuuntainen sijainti run-
gossa. Lisdksi tukeissa oli sahaussuuntaa indikoiva nuoli, jolloin koko rungosta
saadut tukit voitiin sahata samansuuntaisesti. Sahaukset tehtiin sydidnkeskeisend
lapisahauksena ja sahesaanto médrdytyi tukkien latvaldpimitan mukaan. Tukeista
saadut sahekappaleet koodattiin edelleen siten, ettd niiden sijainti tukissa ja run-
gossa voitiin madrittdad jéilkikdteen. Laaditulla koeasetelmalla tutkittiin nykyisin
kaytossd olevan keskimiirdisen neljan metrin tukkipituuden lyhentdmisen vaiku-
tuksia oksattoman pintalaudan saantoon (kuva 2). Lyhyt kahden metrin tukkipituus
valittiin vertailuryhmaéksi, koska se on ldhelld nykyiselld saha- ja kuorimakone-
kalustolla késiteltdavissd olevaa minimitukkipituutta.

Tukkipituutta lyhennettdessd saavutettava saheiden saannon teoreettinen
lisdys voidaan méadrittdd matemaattisesti latvalierion lapimitan perusteella, jos tun-
netaan tukin tyvi- ja latvaldpimitta seké pituus — ja jos tukki on sid@nnéllisen muo-
toinen. Kdytdnnossad lenkous, mutkat ja epdpyoreys tekevit koivun kohdalla saan-
non matemaattisen hahmottamisen vaikeaksi, ellei mahdottomaksi. Tdmin vuoksi
kysymysté paidyttiin tarkastelemaan kokeellisesti.

Puuaineen tiheys (tai ominaispaino) on tdrkein puun kéytt6on vaikuttava
ominaisuus. Tiheys vaikuttaa ldhes poikkeuksetta kaikkiin puun kdyton kannalta
tirkeisiin ominaisuuksiin, esim. kuidutuksessa massan saantoon ja laatuun, pol-

Kuva 2. Pintalaudan saannon teoreettinen lisdys (tumma harmaa) sahattaessa
kartiokas tukki kahtena lyhyeni kappaleena yhden pitkén (vaalea harmaa) sijaan.

12 Herdjarvi, H.



tossa lampdarvoon ja mekaanisessa jalostuksessa mm. tuotteen massaan seki lu-
Jjuus- ja kimmoisuusominaisuuksiin (Zobel & van Buijtenen 1989). Koivun puuai-
neen kuiva-tuoretiheyden (kuivamassa / tuoretilavuus, kg/m’) vaihtelua tutkittiin
runkojen horisontaali- ja vertikaalisuunnissa siten, ettd rungoista leikattiin nayte-
kiekot 0, 4, 8, 12 ja 16 metrin korkeuksilta ja kiekoista puolestaan sahattiin 20 mm
levedt nidytekappalesarjat ytimestéd pintaan asti. 261 koepuun aineistosta valmistet-
tiin kaikkiaan 6304 tiheysnéytettd. Néiden lisdksi sahekappaleista valmistettiin 578
nédytettd puuaineen pinnan Brinell-kovuuden (EN 1534) sekéd 610 néytetté taivutus-
kimmomoduulin (ISO 3349) ja -murtolujuuden (ISO 3133) testaamiseen. Kovuus-
niytteistd mitattiin liséksi niiden kuiva-tuoretiheys ja taivutuslujuusnéytteistd nii-
den ominaispaino 12 prosentin kosteuspitoisuudessa (p;>).

3 Tulokset ja niiden tarkastelu

3.1 Tukkipituuden vaikutukset apteeraus- ja sahaustulokseen

Keritystd koepuuaineistosta tutkittiin saha- ja vaneritukkikertymié sekd nykysaén-
noin tehtdvissd saha- ja vaneritukkiapteerauksissa ettd sallimalla poikkeavan ly-
hyet, nykytekniikalla vain teoriassa jalostuskelpoiset polkyt. Vaneri- ja sahapuu-
kelpoisen koivutukin hehtaarikohtaisia kertymid eri ositteissa ja eri apteerausta-
voilla on havainnollistettu kuvassa 3.

Paitehakkuista voitaisiin parhaissa tapauksissa saada sahauskelpoista pikku-
tukkia latvan “kuitupuuosasta” jopa 55 %, jos lyhyet tukkipituudet sallittaisiin.
Edelleen, tekemilld paiatehakkuurungoista vaneripuun sijaan seké jdredd ettd pie-
nildpimittaista sahatukkia, saataisiin runkokohtaista tukkiosuutta kasvatettua (=
kuitupuuosuutta pienennettyd) 0-55 % (Herdjarvi 2001). Sahauskelpoisen pikkutu-
kin hyddyntaminen, ja erityisesti lyhyiden tukkipituuksien salliminen kasvattivat
koivurunkojen tukkiosuutta merkittavisti verrattuna nykyisin kidytossi oleviin kes-
kiméérin neljdn metrin tukkipituuksiin ja jareiden tukkien apteeraamiseen.

Kuvan 3 kertymitulosten laskennassa kaytettiin sekd apteeraustavan A ettd B
kohdalla samoja sahauskelpoisen tukin siséltdvien puiden hehtaarikohtaisia runko-
lukuestimaatteja. Runkoluvut oli mééritetty pelkéstdan nykyisin kdytdssd olevan
(apteeraustapa A) menetelmén pohjalta. Jos apteeraustapaa B sovellettaisiin kay-
tdntoon, huomattavasti nykyistd suurempi koivurunkoméird hehtaarilla tuottaisi
laatuvaatimukset tayttavia tukkeja. Talloin erot apteeraustapojen vililld vain kas-
vaisivat.

Runkojen apteeraaminen sallien lyhyet tukkipituudet kasvatti sekd kokonais-
tukkikertyméi ettd parempien tukkilaatujen osuutta niin vaneri- kuin sahatukkiap-
teerauksessakin. Koko 261 jiredn koivurungon mééréstd ei itse asiassa saatu ai-
nuttakaan viilutettavan erikoistyvitukin laatu- ja dimensiovaatimukset tdyttdvaa
polkkyd, ennen kuin lyhyemmait tukkipituudet otettiin kayttoon. Kaytettdessd ap-
teeraustapaa B (lyhyet tukkipituudet sallittu), painottuivat tehtyjen tukkien pituudet
voimakkaasti lyhyisiin luokkiin, erityisesti runkojen mutkaisissa latvaosissa. Tyy-
pillisesti voitiin apteerata hyvilaatuinen “tukki” kahden oksakiehkuran tai mutkan
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Kuva 3. Saha- ja vaneritukin hehtaarikohtaiset kertymit eri kasvupaikoilla ja
kaytettdessd eri apteerausvaihtoehtoja (A: kaupalliset tukkipituudet, B: lyhyet,
pienimmilldén 0,5 metrin tukit sallitaan). OMT: kéienkaali-mustikkatyypin ki-
venndismaa; Rhtkg: ruohoturvekangas; MT: mustikkatyypin kivenndismaa; Mtkg:
mustikkaturvekangas. Numero kasvupaikkatyypin perissé tarkoittaa ositetta: ks.
Aineistot ja menetelmat.

vilista tilanteessa, jossa apteeraustavalla A (kaupalliset tukkipituudet) koko mat-
kalta tehtiin kuitupuuta.

Lasketut arvoindeksit (taulukko 2) osoittivat myds, ettd apteeraustapa B johti
systemaattisesti runkojen arvon kasvamiseen parhaissa tapauksissa jopa useita
kymmenid prosentteja verrattuna tavanomaiseen apteeraustapaan A. Toisaalta sa-
hatukkiapteeraus — niin apteeraustavalla A kuin B:kin — tuotti rungoille ldhes poik-
keuksetta suuremman arvon kuin vaneritukkiapteeraus. Tdhén vaikutti sahatuk-
kiapteerauksessa mahdollisuus tehda pienildpimittaista tukkia aina 12 cm:n ldpi-
mittaan asti, kun taas vaneritukkiapteerauksessa kaikki alle 18 cm:n ldpimittainen
puutavara joutui kuitu- tai hukkapuuksi.

Yhteenvetona apteerauskokeista voidaan sanoa, ettd nykyistd lyhyempien
tukkipituuksien salliminen kasvattaisi huomattavasti puukohtaista tukkisaantoa;
samasta hakkuuméiérista saataisiin sahaukseen aiempaa enemmaén tukkia ja kuitu-
puuosuus jdisi pienemmaiksi. Edelleen tukkien laatujakauma painottuisi parempiin
laatuluokkiin. Télla olisi epdilemittéd positiivisia vaikutuksia my6s puun myyjélle
kertyviin kantorahatuloihin.
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Taulukko 2. Arvoindeksit koivurungoille ositteittain, kasvupaikkatyypeittdin ja
latvuskerroksittain apteerattaessa rungot kaupallisille tukkipituuksille (apteeraus-
tapa A) ja sallien poikkeavan lyhyet tukkipituudet (apteeraustapa B). Vanerituk-
kikuutiometri = 100. Ositteet: ks. Aineistot ja menetelmiit.

Kasvupaikkatyyppi
OMT / Rhtkg MT / Mtkg

Puun latvuskerros
Paavaltapuu Lisavaltapuu Paavaltapuu Lisavaltapuu

Apteeraustapa
A B A B A B A B
Osite Arvoindeksi kuutiometrille kyseisenlaista puuta
Sahatukkiapteeraus
1 60,1 954 539 695 680 805 673 504
2 61,1 848 66,1 81,0 598 76,2 46,8 66,7
3 61,7 835 508 640 606 735 5899 722
4 69,1 859 596 704 69,1 60,6 521 59,6
5 - - - - 504 78,7 450 588
6 446 752 419 647 453 636 356 606
Vaneritukkiapteeraus
1 55,3 644 485 726 492 698 448 488
2 51,8 664 370 590 638 674 363 460
3 54,0 596 29,1 304 443 624 40,7 304
4 55,3 698 431 68,5 5356 63,7 325 664
5 - - - - 302 658 306 515
6 32,0 576 316 6538 486 528 306 658

Rungon kapeneminen on erityisesti tyvitukkien sahauksen kannalta tarked ominai-
suus. Sahakoneet, joissa sahatavarasaanto madrdytyy tukin latvaldpimitan mukaan,
hukkaavat suuren osan oksatonta pintalautaa sahattaessa kartiokkaita tukkeja nor-
maaliin tapaan, siis ytimen suuntaisesti. Sahauskokeet osoittivat, ettd noin joka
kolmannesta nelimetrisend sahatusta tyvitukista olisi saatu vahintdan yksi 25 mm
paksu, 2 metrid pitkéd ja ainakin 100 mm leved ldpisahe enemmain jos tukki olisi
sahattu kahtena kaksimetrisend polkkyna. Vilitukeissa rungon korkeudelta 4-8 m
vastaavasti joka neljannesti, ja 8—12 metristd katkotuilla joka kuudennesta tukista
olisi saatu lisdsahe kaksimetrisené sahattaessa verrattuna sahaukseen nelimetrisené.

Myds pinnansuuntainen sahaustapa (kuva 4) tehostaisi oksattoman pinta-
laudan hyodyntdmista kartiokkaissa tyvitukeissa. Paukkosen ym. (1999) tutkimuk-
sissa havaittiin lisdksi, ettd rauduskoivusahatavaralla kuivausmuodonmuutokset
ovat vidhdisempid jos tukit on sahattu pinnansuuntaisesti ytimensuuntaisen sa-
haustavan sijaan. On kuitenkin selvdi, ettei pinnansuuntainen sahaus ole nykyka-
lustolla mahdollista teollisessa mittakaavassa. Jareiden tukkien yksilolliseen van-
nesahaukseen erikoiskdyttotarkoituksia varten menetelméd on kuitenkin ilmeisen
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Kuva 4. Tukin pinnansuuntaisessa sahaustavassa kartiokkaiden tyvitukkien
pintalauta saadaan tavallista ytimensuuntaista sahausta tarkemmin talteen. Har-
maalla merkattu sahatavarasaannon ulkopuolelle jadva osa tukista.

hyvéd. Samantyyppisestd ratkaisusta on kyse my0s ns. trapetsisahauksessa, jossa
sahatavarakappaleet kapenevat tyvelti latvaa kohti tukin muotoa mukaillen.

3.2 Puuaineen ominaisuuksien vaihtelu runkojen sisalla

Kaikista kaadetuista koepuista otettiin puuainendytteet runkojen sisdisen tiheys-
vaihtelun méarittamiseksi. Kaikkiaan saatiin 6304 tiheysnéytteen aineisto, josta
madritettynd saatiin luotettava estimaatti tiheysvaihteluille. Karkeasti ottaen puuai-
neen kuiva-tuoretiheys kasvaa sekd hies- ettd rauduskoivussa ytimestd pintaa kohti
ja alenee tyveltd latvaa kohti. Hieksessd korkeussuuntainen vaihtelu ei ole yhté
selvad kuin rauduksessa; tulokset osoittivat hieskoivun puuaineen keskimiérdisen
kuiva-tuoretiheyden osassa runkoja jopa kasvavan tyveltd latvaa kohti. Kokonai-
suutena korkeussuuntainen vaihtelu on kidytannon puunkéytén kannalta merkityk-
settomén vahaistd. Rauduksen koko rungon keskiméérdinen kuiva-tuoretiheys oli
512 kg/m’ ja hieksen 478 kg/m’ (taulukko 3). Hieskoivuaineisto kisitti seki turve-
maiden ettd kivenndismaiden puita, nédiden vililld ei kuitenkaan ilmennyt tilastolli-
sesti merkitsevid tiheyseroja (Mann-Whitney U-testi: p = 0,978, Z = -0,027). Ki-
venndismailla kasvaneiden raudusten ja hiesten (p = 0,000, Z = -21,694), samoin
kuin raudusten ja turvemaiden hieskoivujen (p = 0,000, Z = -18,187) ero oli sen si-
jaan merkitseva.

Taulukko 3. Suomalaisen péédtehakkuuikdisen raudus- ja hieskoivun puuaineen
kuiva-tuoretiheyden vaihtelua kuvaavia tunnuksia. N = mitattujen ndytteiden lu-
kumééra.

Koivulaji N Keskiarvo  Keskihajonta ~ Minimi  Maksimi
Kuiva-tuoretiheys, kg/m®

Raudus 2564 512 42 41 653
Hies 3740 478 31 392 579
Yhteensa 6304 492 40 392 653
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Kuva 5. Rauduskoivun kuiva-tuoretiheyden vaihtelu rungon horisontaali- ja verti-
kaalisuunnissa.
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Kuva 6. Hieskoivun kuiva-tuoretiheyden vaihtelu rungon horisontaali- ja verti-
kaalisuunnissa.

Rauduskoivussa sdteen suuntainen tiheysvaihtelu oli kannonkorkeutta lukuun ot-
tamatta hyvin samankaltaista rungon eri korkeuksilla. Kannonkorkeudella molem-
missa koivulajeissa esiintyi mielenkiintoinen piirre: vaikka tiheys trendinomaisesti
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kasvoikin ytimesti pintaa kohti, oli yli 100 mm:n etdisyydelld ytimestd oleva puu-
aines taas selvisti kevyempai kuin ldhempénd ydintd (kuvat 5 ja 6). Ainoa ratio-
naalinen selitys télle havainnolle on, ettd puun tyvilaajentumasta aiheutuva poik-
keava syysuunta alentaa puuaineen tiheyttd ldhelld tyven pintaosaa. Hieskoivulla
havaittiin my6s keskiméérdisen sidekasvunopeuden 1,3 m:n korkeudella vaikutta-
van merkitsevisti kuiva-tuoretiheyteen. Rauduskoivulla vastaavaa riippuvuutta ei
ollut. My6s esim. Dunham ym. (1999) havaitsivat rauduskoivun tiheyden ja kasvu-
nopeuden korrelaation olevan hyvin heikon. Zobelin & van Buijtenenin (1989) mu-
kaan hajaputkiloisissa lehtipuissa, joihin koivulajitkin kuuluvat, kasvunopeuden ei
yleensd tulisi vaikuttaa puuaineen tiheyteen.

Tiheyden vaihteluita rungon sisélld voidaan ainakin teoriassa selittdad ytimen
ympiérilld 5-20 vuosilustosta koostuvalla nuorpuuosuudella, jonka tiedetdén olevan
selvisti aikuispuuta kevyempiid (Zobel & van Buijtenen 1989). Nuorpuun olemuk-
sesta tai jopa sen esiintymisesti koivulla on kuitenkin useita nakemyksid. Yleisesti

Taulukko 4. Suomalaisen pédtehakkuuikdisen raudus- ja hieskoivun puuaineen
Brinell-kovuuden vaihtelua kuvaavia tunnuksia. N = mitattujen ndytteiden luku-
mAaara.

Koivulaji N Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi  Ominaisarvo
Brinell-kovuus, MPa

Raudus 261 23,37 4,40 13,31 37,38 16,13
Hies 358 20,53 3,81 12,49 32,92 14,26
Yhteensa 619 21,73 4,30 12,49 37,38 14,66

Taulukko 5. Lineaariset regressiomallit suomalaisen péatehakkuuikdisen raudus-
ja hieskoivun Brinell-kovuuden ennustamiseen puuaineen kuiva-tuoretiheyden
perusteella.

Koivulaji Muuttuja Standardoimattomat
regressiokertoimet (B) ja
niiden keskivirheet (S.E.)

B S.E. t p-arvo
Rauduskoivu
RMSE: 2,7715 Vakiotermi  -35297 3,054 -11,556 0,000
R% 0,620 X4 116,447 6,046 19,261 0,000
Sig. 0,000
N: 229
Hieskoivu
RMSE: 2,6166 Vakiotermi -29,304 2,454 -11,944 0,000
R% 0,544 X4 104,182 5,118 20,358 0,000
Sig. 0,000
N: 349

X,: Naytteen kuiva-tuoretiheys (kg/m®).
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on tiedossa, ettd koivun jéllen ién ja tuotetun puuaineen tiheyden vililld on positii-
vinen Korrelaatio eli mitd suurempi on vuosiluston jarjestysluku ytimesti laskien,
sitd tihedmpad puuaines keskiméérin on (vrt. Hakkila 1979, Bhat 1980, Nepveu &
Velling 1983). Kyseiselld piirteelld voi olla liittymékohtia luonnonvalinnan kanssa:
mitd suuremmaksi puu kasvaa, sitd suurempia taivutusmomentteja sen tyveen koh-
distuu mm. tuulen vaikutuksesta. Tyven ulko-osiin muodostuvan tiheén ja siten
my0s lujan puuaineen pitéé siis kestdd hyvin taivutusta, jotta puu ei katkeaisi.

Koivun Brinell-kovuus, joka kuvaa puuaineen kykya vastustaa ulkoista tun-
keutumaa, on merkittdvd ominaisuus erityisesti lattiapédallysteissid sekd viiluissa ja
vanereissa. Mitattujen 578 ndytteen perusteella Brinell-kovuuden havaittiin korre-
loivan selvisti kuiva-tuoretiheyden kanssa. Virheettomidn kevétpuuhun siteen
suunnassa tehtyjen testien mukaan rauduskoivun keskimédirdinen Brinell-kovuus
oli 23,4 MPa ja hieskoivun 20,5 MPa. Keskiarvot, samoin kuin havaintojen dériar-
vot on esitetty taulukossa 4. Kaytdnnossa esiintyvat maksimiarvot virheettomalle
puulle (tyven pintaosissa) lienevit rauduksella noin 35 MPa ja hiekselld noin 30
MPa. Vastaavasti molemmilla koivulajeilla voi esiintyd kovuusarvoja tasolla noin
15 MPa puun latvaosissa ja ldhelld ydintéd. Brinell-kovuutta ennustavat lineaariset
regressiomallit on esitetty taulukossa 5.

Taivutuskimmokerroin (MOE) ja -murtoluyjuus (MOR) noudattivat
systemaattisesti ominaispainovaihteluita. Ominaispainon ja MOR:n vilinen
korrelaatio oli jonkin verran ominaispainon ja MOE:n vilistd korrelaatiota
voimakkaampi (taulukko 6). Toisaalta MOE:n ja ominaispainon riippuvuus oli
hieman selvempi rauduskoivulla hiekseen verrattuna. Mm. Zhang (1997) havaitsi,
ettdi MOE:n riippuvuus ominaispainosta on suoraviivaisempaa kehéputkiloisilla
(esim. tammi, saarni, jalava) kuin hajaputkiloisilla (koivulajit) lehtipuilla.

Taulukko 6. Suomalaisen paitehakkuuikéisen raudus- ja hieskoivun ominaispai-
non 12 % kosteuspitoisuudessa (p;,), taivutuskimmokertoimen (MOE) ja —murto-
lujuuden (MOR) vaihtelua kuvaavia tunnuksia sekd niiden viliset korrelaatioker-
toimet.

Raudus (249 naytetta) Hies (361 naytetta)
P MOE, MOR, P MOE, MOR,
GPa MPa GPa MPa
Keskiarvo 565,9 14,5 113,9 538,1 13,2 104,1
Keskihajonta 38,7 2.1 14,8 35,7 1,9 141
Minimi 440,1 7,8 69,8 456,9 8,2 61,3
Maksimi 687,3 19,9 156,6 640,8 20,0 141,4

Korrelaatiokertoimet (Pearson)

0. 1,000 1,000
MOE,GPa 0,694 1,000 0663 1,000
MOR,MPa 0,827 0,877 1,000 0792 0,860 1,000
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Taivutuskimmokertoimen ja -murtolujuuden rungon korkeussuuntainen vaihtelu ei
kummallakaan koivulajilla ollut kayttékohteiden kannalta merkityksellisen suurta.
Murtolujuuden keskimédirdinen siteen suuntainen vaihtelu sen sijaan oli raudus-
koivulla 105 MPa:sta 126 MPa:iin ja hiekselldkin 98 MPa:sta 111 MPa:iin ytimesta
pintaa kohti kasvaen. Kyseinen 10-15 %:n suhteellinen muutos on huomioimisen
arvoinen myds puutuotteiden loppukéyttoa ajatellen.

4 Paatelmat

Koivutukit, niin jiredt kartiokkaat tyvitukit kuin runkomuodoltaan heikot pikkutu-
kitkin, olisi syytd jalostaa nykyistd lyhyempind jos raaka-aineen kaytto halutaan
optimoida. Tdhén on kolme syyta:

1) Maksimoitaessa yhdestd koivurungosta saatavaa sahatukkiosuutta, nykyistéd
lyhyemmit tukkipituudet mahdollistavat sahauskelpoisten tukkien apteeraami-
sen myds lengommista ja vikaisemmista rungoista.

2) Yksittdisen tukin mutkaisuuden tai lenkouden vaikutus sahatavaran saantoon
pienenee tukkipituuden lyhentyessé.

3) Oksaton pintapuu saadaan lyhyilld tukkipituuksilla tarkemmin saheiksi kuin
pitkilld tukkipituuksilla.

Ensin mainittu seikka korostuu pienildpimittaisia tukkeja sahattaessa. Jareilld tyvi-
tukeilla vastaavasti tyvilaajentuman (kartiokkuuden) vaikutus vihenee lyhennetta-
essd sahattavia tukkipituuksia. Jos sahatavaran saanto méairdytyy tukin latvaldpi-
mitan mukaan, voidaan voimakkaasti kapenevista tyvitukeista saada 10 % enem-
mén oksatonta pintalautaa talteen sahattaessa ne esim. kaksimetrisind neljan metrin
pituuden sijaan.

Téssa artikkelissa kisitellyt vaihtoehdot tukkipituuksien lyhentdmisestid ovat
teoreettisesti tutkittuja, raaka-aineen kiyton optimointiin tdhtaévié ratkaisuja, joissa
ei oteta kantaa lyhyiden tukkien kuljetustekniikkaan, kuorimakoneiden ja sahalait-
teiden tarjoamiin mahdollisuuksiin lyhyiden tukkien prosessoinnissa, eiki jatkoja-
lostuksen ja lopputuotteiden vaatimiin sahatavaradimensioihin. Valtaosa koi-
vusahatavaran loppukiytén vaatimista vilijalosteista (aihioista) (vrt. huonekalu-
komponentit, parkettiaihiot) on joka tapauksessa niin lyhyité, ettei perusteita tukki-
pituuksien lyhentidmiselle lopputuotteiden kannalta voida varsinaisesti esittdd. Ha-
lutunlaatuisten, edelld mainittuja pidempien puutavarakappaleiden tuotantoa voi-
daan myos lisdtd hyodyntamalla sormijatkostekniikkaa.

Koivun puuaineen tiheyden, Brinell-kovuuden, taivutuskimmokertoimen ja -
murtolujuuden vaihtelu runkojen sisilld on huomionarvoista, mikili halutaan val-
mistaa erikoistuotteita esim. poikkeuksellista lujuutta vaativiin kohteisiin. Bulkki-
tuotannossa ulkoisten tekijoiden, kuten kosteuden tai kosteusgradientin, vaikutuk-
set lujuus- ja kimmoisuusominaisuuksiin ovat kuitenkin rungon siséisié tiheys- ja
ominaispainovaihteluita huomattavasti voimakkaammat.

20 Herdjdrvi, H.



Kirjallisuus

Bhat, K. M. 1980. Variation in structure and selected properties of Finnish birch
wood. I. Interrelationships of some structural features, basic density and
shrinkage. Silva Fennica 14: 384-396.

Dunham, R. A., Cameron, A. D. & Petty, J. A. 1999. The effect of growth rate on
the strength properties of sawn beams of silver birch (Betula pendula Roth).
Scandinavian Journal of Forest Research 14: 18-26.

Hakkila, P. 1979. Wood density survey and dry weight tables for pine, spruce and
birch stems in Finland. Seloste: Minty-. kuusi- ja koivurunkojen puuaineen
tiheys ja kuivapainotaulukot. Communicationes Instituti Forestalis Fenniae
96(3): 1-59.

Hergjarvi, H. 2001. Modelling of harvesting recovery in mature birch stands when
aiming for veneer, saw or special logs in Finland. Julkaisussa: Birkeland, R.
& Chantre, G. (toim.). 4th Meeting COST E10 Wood Properties for
Industrial Uses, Bordeaux, France, March 7-9, 2001. Proceedings. COST
E10 & AFOCEL, Laboratoire qualité du bois, Nangis. Ss. 84-91.

Herdjarvi, H. & Verkasalo, E. 2002. Timber grade distribution and relative
stumpage value of mature Finnish Betula pendula and B. pubescens when
applying different bucking principles. Forest Products Journal (painossa).

Jalava, M. 1943. Huonekaluteollisuuteen kiytettivin koivusahatavaran laatu-
luokituksesta. Metsitaloudellinen Aikakauslehti 60(12): 248-249.

Nepveu, G. & Velling, P. 1983. Rauduskoivun puuaineen laadun geneettinen vaih-
telu. Folia Forestalia 575: 1-21.

Paukkonen, K., Luostarinen, J., Asp, J. & Asikainen, A. 1999. Koivusahatavaran
muodon- ja virinmuutokset kuivauksessa. Metsitieteen aikakauskirja
2/1999: 227-238.

Roine, H. 2002. Huonekaluteollisuus puunkéyttdjiani. Koivuaihioiden valmistus ja
markkinointi -seminaari. WOOD WORKSHOP 2002, Imatra, 11.—
12.4.2002. Esitelmdmoniste. 4 s.

Ronkanen, A. J. 1968. Koivu ja sen teollinen kaytté 1900-luvulla. Puumies 13(6):
158-159.

Salmi, J. 1987. Koivun puuaineen ominaisuudet ja kaytto. Sorbifolia 18(3): 123—
132.

Jdred koivu sahauksessa ja jatkojalostuksessa 21



Verkasalo, E. & Paukkonen, K. 1999. Koivun ominaisuudet ja kdyttomahdollisuu-
det sahauksessa ja jatkojalostuksessa Suomessa. Metsintutkimuslaitoksen
tiedonantoja 751. 91 s.

Zhang, S. Y. 1997. Wood specific gravity — mechanical property relationship at
species level. Wood Science and Technology 31: 181-191.

Zobel, B. J. & van Buijtenen, J. P. 1989. Wood variation — its causes and control.
Springer Verlag, Berlin. 363 s.

22 Herdjérvi, H.



Harvennuskoivu sahauksessa ja
jatkojalostuksessa

Jani Lehtiméki, Henrik Heré&jérvi, Erkki Verkasalo

Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus

1 Johdanto

1.1 Tausta

Harvennuskoivikoista saatava sahauskelpoinen pikkutukki, sen laatu ja hyodynta-
minen on aivan viime vuosiin saakka ollut tutkimaton ala. Pienilépimittaisen har-
vennuskoivun sahaus on lisddntyméssé tulevaisuudessa, koska jaredad koivutukkia
on rajallisesti saatavilla ja se suuntautuu pddosin vaneriteollisuuden kayttoon, ja
huonekalu- ja puusepénteollisuudessa on ryhdytty valmistamaan kasvavia mééria
tuotteita koivupienpuusta saatavasta terveoksaisesta materiaalista. Harvennus-
koivun sahausta lisad kasvava terveoksaisen koivun kysyntd, joten pienilédpimittai-
sen koivun mairéd kasvaa tulevaisuudessa (Verkasalo & Paukkonen 1999). Nykyi-
sin pienildpimittaisesta koivusta tuotettavaa sahatavaraa kéytetddn huonekaluissa
liimalevyaihioina ja komponentteina. Suomessa, Ruotsissa ja mm. Yhdysvalloissa
pienildpimittaisen koivun kdyttod on aiemmin laajennettu kuitu- ja lastulevyteolli-
suuteen ja muiden puukomposiittilevyjen valmistamiseen (Verkasalo 1990). Mui-
den puulajien osalta esim. minnylld pienpuuta kiytetddn paitsi liimalevyihin ja
huonekalukomponentteihin jossain miérin my6s liimahirsiin, piha- ja ympéristo-
rakentamisen tuotteisiin seka tee-se-itse -kuluttajatuotteisiin (Boren 2000).

1.2 Koivuvarat ja koivun kayttd

Tilavuuksina mitaten Suomen koivuvaranto on ollut viime vuosikymmeniné kas-
vussa, tilld hetkelld koivun kokonaistilavuus on hieman alle 300 milj. m’. Lehti-
puun osuus Suomessa kiytettdvastd raakapuusta oli 1990-luvun alussa noin 21 %,
koivun osuus lehtipuun kaytostd oli 98 % (Louna & Valkonen 1995). Koivun
kasvu on noin 14 milj. m*/a. Siti vastoin koivun kiytté on ollut vain noin 11 milj.
m’/a, mistd vaneriteollisuuden osuus 1-1,5 milj. m°, sahateollisuuden osuus 0,2
milj. m® ja selluteollisuuden osuus hieman alle 10 milj. m® (Peltola 2001). Koivun
kokonaiskayttomaérasta ulkomailta, ldhinnd Vengjiltd, tuodun koivun osuus on
noin puolet. T#lld koivun kiytolldz Suomen koivuvaranto lisdintyy 5-6 milj. m’
vuodessa, mika vastaavasti tarkoittaa kasvavia hakkuumahdollisuuksia tulevaisuu-
dessa.

Suomessa on tuotettu koivusahatavaraa 1990-luvulla keskimairin 50 000-
70 000 m’/a. Vuosituhannen vaihteeseen tuotannon méird on kasvanut vajaaseen
100 000 kuutiometriin vuodessa. Tuotannon kasvun on aiheuttanut pienildpimit-
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taisen koivun sahauksen lisddntyminen, koska 1990-luvun lopussa markkinat ovat
avautuneet terveoksaiselle koivusahatavaralle eli oksakoivulle ja siitd tehtiville
tuotteille. Tdmd on lisdnnyt kiinnostusta harvennuksista saatavan koivun
sahaamiseen (Herdjarvi ym. 2000). Kaikkiaan lehtipuun osuus tukkien kéytosté oli
1990-luvun alussa teollisuussahoilla vain 0,5 % ja piensahoillakin vain 8,3 %.
Lehtipuusahatavarasta 37 % tuli teollisuussahoilta ja loput 63 % piensahoilta
(Louna & Valkonen 1995).

1.3 Koivu raaka-aineena

Koivu on raaka-aineena teknisesti ja esteettisesti laadukasta, puuaineeltaan vaaleaa
ja tasalaatuista. Naistd syistd koivu on haluttua materiaalia vanerin valmistuksessa,
huonekaluteollisuudessa, lattialautoina sekéd parketteina. Havupuihin verrattuna
koivun sahauksessa on kuitenkin ongelmana laadukkaan puutavaran vihiisyys.
Vaatimattoman jireyden ja runsaan vikaisuuden haittapuolet nakyvét sahauksessa
pienend saantona. Jireitd koivutukkeja sahattaessa tarvitaan sirmadmétonté sahata-
varakuutiota kohti 2,1 m’ ja sarmittyi kohti 2,7-2,8 m’ hyvilaatuista raaka-ainetta,
mutta raaka-aineen ollessa huonolaatuista tai pienildpimittaista kédyttdsuhde on yli
3,0 (Verkasalo & Paukkonen 1999). Koivupikkutukkeja sahattaessa kdyttGsuhde
voi olla kéytinnossi saatujen kokemusten mukaan 2,8—4.2.

Talld hetkelléd ei ole kiytettdvissd paljon tutkimustietoa harvennuskoivikoi-
den puutavaralajeista ja niiden jakaumista eikd myOskdin harvennuspuusta saata-
vasta sahatavarasta ja sen laadusta. Rantasen ym. (2000) mukaan eteldsavolaisten
harvennuskoivikoiden hakkuukertymaistd oli sahauskelpoista keskimédrin 12 %,
leimikkotyypisté riippuen 3-23 %. Suurimpana rungon ja tukkien laatua alentavana
tekijana olivat erilaiset mutkat, joita oli 77 % kaikista vioista.

1.4 Tutkimuksen tavoitteet
Tamaén tutkimuksen péétavoitteina oli selvittéa:

- harvennuskoivun ja erityisesti koivupikkutukin neljan korjuumenetelmén tuotta-
vuutta ja kustannuksia sekd korjuusta saatavan sahauskelpoisen pikkutukin
kertymié,

- harvennuksista saatavan sahauskelpoisen koivutukin ulko- ja sisélaatua,

- sahatavaran saantoa ja laatua.

Tutkimus oli luonteeltaan esitutkimus pohjaksi laajemmille tutkimuksille harven-
nuskoivun hyddyntdmisesti sahauksessa ja jatkojalostuksessa.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Leimikot

Tutkimusaineisto hankittiin etukéteen valituista kdytdnnon harvennuskoivuleimi-
koista Eteld-Savossa, joista korjattiin koivupikkutukkia. Koeleimikoiden valinnassa
oli nelja kriteerid. Pinta-alan taytyi olla vahintdan kaksi hehtaaria, koska leimikot
piti pystyd jakamaan neljddn véhintddn 0,5 ha:n korjuulohkoon, joista aina yksi
hakattiin eri korjuumenetelmilld. Toisena tekijana leimikoita valittaessa oli puus-
ton riittdva jareys. Etsintd keskitettiin tdstd syystd ensisijaisesti toisiin harvennuk-
siin tai selvésti myohéstyneisiin ensiharvennuksiin. Kolmantena tekijani oli har-
vennuksen oikea-aikaisuus. Harvennuksissa noudatettiin Metsdkeskus Tapion
(1994) ohjeita. Neljantena tekijané oli leimikoiden sijainti, jota rajoitti tutkimuk-
sessa yhteistyokumppanina olleen Kuomion Saha Oy:n (Ristiina) puutavaran han-
kinta-alue.

2.2 Puustomittaukset

Leimikoilla ainespuun mitat tdyttavistd koivuista (d;; > 8 cm) kirjattiin jokaiselta
koealalta eli korjuumenetelmilohkolta koivulaji, rinnankorkeusldpimitta, laatu-
luokka, laatuluokan alentumisen syyt seka tunnus, jolla méariteltiin oliko puu méa-
ritelty poistuvaksi vai jadvaksi, ajourapuut erikseen. Lisdksi jokainen koivu nume-
roitiin juoksevasti, jotta korjuun jilkeen voitiin maérittdd mitkd puut todellisuu-
dessa poistettiin ja mitka jatettiin. Havu-koivusekametsikéiden koealoilla havu-
puista Kirjattiin puulaji ja rinnankorkeusldpimitta sekd keskiméardisen puun iki ja
pituus.

Osa koealojen koivuista valittiin edelld esitettyd tarkempiin mittauksiin.
Koepuiksi valittiin jokainen sellainen puu, josta pystymittauksen yhteydessa arvi-
oitiin saatavan sahauskelpoista puutavaraa. Puhtaista koivuleimikoista mitattiin
koepuuna jokainen puu, jonka rinnankorkeusldpimitta oli védhintdén 12 cm. Havu-
puu-koivu -sekametsikdissd valittiin koepuiksi joka seitsemds koivu. Kaikista
puista mitattavien tunnusten lisdksi mitattiin koepuista yladldpimitta (dgo), pituus
seki kuiva- ja terveoksarajat.

Pystymittauksen yhteydessé tehtiin myos ns. pystyapteeraus kahdella erilai-
sella menetelmalld, joiden peruseroina olivat sahapuuosuuksien pituusvaatimukset.
Ensimmadisessd apteerausmenetelméssd puut apteerattiin kiyttien Kuomion Saha
Oy:n mitta- ja laatuvaatimuksia, joissa sahapuuosuuksien mahdolliset pituudet
olivat 2,2 ja 3,3 metrin madramitat. Tdssd menetelmissi oli my0s ehtona, etté niiltd
rungon osuuksilta, joilta ei saada sahauskelpoista puutavaraa, tehdién kuitupuun
mitat tayttdvad kuitupuuta. Toisessa apteerausmenetelméssé ei ollut méarépituus-
vaatimuksia, vaan sahapuuosuudet apteerattiin véihintdidn yhden metrin sahapuupi-
tuuksina ja lisdksi oli mahdollista tehdé tyvileikkoja ja vilivahennyksid. Sahapuu-
osuuksien pituudet médritettiin yhden desimetrin tarkkuudella. Molemmissa aptee-
rausmenetelmissd médritettiin my6s kunkin sahapuuksi kelpaamattoman osan laa-
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Taulukko 1. Koeleimikoita kuvaavia tunnuksia. Tyyppi 1 = luontaisesti syntynyt
koivikko, tyyppi 2 = havupuu-koivusekaleimikko, tyyppi 3 = istutusraudus-
koivikko. Rluku = runkoluku. Ppa = pohjapinta-ala.

Leimikko Sijaintikunta Tyyppi Pinta-ala Koivujen Rluku Ppa Metsd- Koivujen

ika tyyppi keskilpm.

a kpl/ha m’/ha cm
1 Suomenniemi 1 2.8 45 758 18,0 OMT 17,4
2 Punkaharju 3 3,1 30 951 15,1 OMT 14,2
3 Mikkelin mlk 2 12,9 40 1516 24,7 MT 14,4
4 Anttola 2 5,6 50 862 182 MT 16,4
5 Rantasalmi 3 3,0 35 635 16,2 OMT 18,0
6 Rantasalmi 3 2,8 35 753 16,3 OMT 16,6

tuluokan alentumisen syy, jolloin saatiin tietoa siitd, mitkéd viat pudottavat harven-
nuskoivujen laatuluokan sahapuusta kuitupuuksi.

Korjuumenetelmélohkoittain sovellettiin neljdéd eri korjuumenetelmad: 1)
Metsurihakkuu, jossa rungon katkonta médrépituisiksi (2,2 ja 3,3 m) pikkutukeiksi,
kuitupuuksi ja vaneritukeiksi. 2) Koneellinen hakkuu, jossa rungon katkonta maa-
rapituisiksi (2,2 ja 3,3 m) pikkutukeiksi, kuitupuuksi ja vaneritukeiksi. 3) Koneelli-
nen hakkuu, jossa rungon katkonta tukkiosamenetelmélld yhdeksi rangaksi ja sen
katkonta maérdpituisiksi pikkutukeiksi sahan varastolla. 4) Koneellinen hakkuu,
jossa rungon katkonta 3 m:n kuitupuupdélkyiksi ja sahaukseen soveltuvien polkky-
jen valinta metsékuljetuksen yhteydessd ja lajittelu ja purkaminen omaan pinoon
metsdvarastolla. Pikkutukin minimildpimitta oli kaikissa korjuumenetelmissd 11
cm.

2.3 Tukeista mitatut tunnukset

Sahattavia koivupikkutukkeja tutkittiin kaikkiaan 2071 kappaletta. Pienin ja suurin
sallittu latvaldpimitta olivat 11 cm ja 18 cm, suurin sallittu tyvildpimitta oli 25,5
cm. Sahattavien tukkien pituudet olivat luvussa 2.2 esitetyn mukaisesti 2,2 ja 3,3 m
ja kuitupuusumasta valituilla kappaleilla 3,0 m.

Tukeista mitattiin tyvildpimitta ja ldpimitat sen jidlkeen 1,1 m:n vélein tukin
latvaan asti. Kyseinen mittausvili oli perusteltu, koska tukkien pituudet olivat 1,1
m:n kerrannaisia, pois lukien kuitupuumittaiset tukit. Tukeista mitattiin my6s pi-
tuus ja tukin molemmista péistd kuoren paksuus. Lisdksi tukit laadutettiin 1,1 m:n
osissa, joista laskettiin eldvien, kuolleiden ja lahojen oksien lukumaiirit ja kunkin
oksaluokan paksuimman oksan ldpimitta. Samalla osista kirjattiin kaikki havaitut
viat: poikaoksat ja oksaryhmit, mutkat, lenkous, monivéiryys, pintahalkeamat ja
korot, laho- ja viriviat seké ruskotéplakérpisen toukkakéytavat.

Pitkind rankoina korjattujen tukkiosien késittely poikkesi tukeista siten, ettd
sahan puukentille levittimisen jidlkeen ne mitattiin aluksi tilavuuden mééritystd
varten. Tdmén jilkeen tukkiosat apteerattiin ja katkottiin sahan tukkimittoja (2,2 ja
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3,3 m) kayttden. Katkotut tukit mitattiin samoin kuin muutkin méaramittaiset tukit.
Kuitupuuna korjattujen polkkyjen laatua parannettiin tekemélla lyhennys 3,0 m:sté
2,2 m:iin, mikéli se paransi oleellisesti tukin muotoa ja/tai poisti muita vakavia
vikoja.

2.4 Sahauskokeet ja sahemittaukset

Koetukit sahattiin Kuomion Saha Oy:n sahoilla Ristiinassa ja Méntyharjulla. Ris-
tiinassa sahalinjana oli kaksiterdinen pyoroterdsaha, jossa tukki sahattiin kahdelta
sivulta pelkaksi ja timai jaettiin sahatavaraksi kenttésirkkelilld. Méantyharjussa sa-
hauslaitteistona oli pelkkahakkuri-vannesahalinja, jossa tukki ensin syétettiin nel-
jélta sivulta hakettavan pelkkahakkurin ldpi. Téamén jidlkeen pelkka kiadnnettiin
haluttuun asentoon, minka jidlkeen se jakosahattiin vannesahalla.

Saheista mitattiin lappeiden pituus yhden senttimetrin tarkkuudella seka
leveys yhden millimetrin tarkkuudella koko saheen pituudelta. Ndiden mittausten
jéilkeen saheiden lappeista laskettiin 1,1 m:n osissa eldvien, kuolleiden ja lahojen
oksien lukumaiérit ja joka oksaluokasta mitattiin paksuimman oksan ldpimitta.
Myos saheissa esiintyneet viriviat, laho, ruskotépldkarpiasen toukkakaytavit ja
vajaasdrmdisyys suurimmillaan ja pienimmilldén lappeen leveydestéd kirjattiin pi-
tuusosittain.

3 Tulokset

3.1 Pystymittaus

Pystymittaustulosten mukaan koko puustosta tutkituista vioista yleisimpid olivat
monivairyys (48 % vikahavainnoista) ja erilaiset mutkat (28 % vikahavainnoista).
Lisdksi merkittdvid vikoja olivat haarat ja oksaryhmit, joiden osuus oli noin 15 %
vikahavainnoista. My0s poistuvien puiden viat olivat enimmékseen muotovikoja.
Poistuvassa puustossa vikaisuus oli hieman yleisempaé kuin koko puustossa. Tosin
oletusten mukaisesti ero ei ollut tdssid suhteessa kovin suuri, esim. harvennusman-
tyyn verrattuna (Stod 2000).

3.2 Hakkuukertymat
3.2.1 Puutavaralajijakaumat pystymittauksen mukaan

Koko puuston puutavaralajijakaumaa arvioitiin pystyapteerauksen perusteella.
Tarkasteltaessa puutavaralajijakaumaa pystymittauksessa poistuviksi arvioitujen
runkojen osalta on huomioitavaa, ettd sahauskelpoisen tukin osuus on téssd pie-
nempi kuin koko puustossa. Taulukossa 2 on esitetty apteerausmenetelmittdin sa-
hapuumaéarien tilavuudet ja osuudet koko puustosta ja arvioidusta poistumasta kah-
della kaytetylld apteerausperiaatteella. Kéytettdessd 2,2 ja 3,3 m:n tukkipituuksia
sahapuuta oli leimikosta riippuen koko puustossa 17-62 m’/ha (22-36 %) ja pois-
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Taulukko 2. Koko koivupuuston teoreettiset puutavaralajijakaumat kahdella eri
apteeraustavalla leimikoittain. Apteeraus 1 = tukit 2,2 ja 3,3 m, apteeraus 2 = va-
pailla tukkipituuksilla apteeraus. Ensimméinen arvo tarkoittaa koko puustoa ja
toinen arvo poistumaa.

Leimikko Apteeraus 1 Apteeraus 2
Koko puusto Sahapuuta, Sahapuuta, Apteerauksien
Tilavuus, 1 ja2 ero,
m’/ha m’/ha % m3/ha % %-yksikkod
1 170/ 72 62/22 36/30 69/26 41/36 4/6
2 123/50 37/11 30/27 55/17  45/34 15/11
3 108 /38 27/5 25/14 32/17 30/17 5/4
4 80/27 17/4 22/16 22/6 28/22 6/6
5 155/70 44/15 29/22 55/19 35/27 7/6
6 147 /57 53/17  36/29 65/21  44/36 9/17

tumassa 4-22 m’/ha (14-30 %). Sahapuuosuudet olivat osaksi leimikoiden valin-
nan ansiosta hieman korkeampia kuin mitd kdytdnnon puunhankkijat ovat arvioi-
neet (10-15 % hakkuukertymaistd). Vapaille tukkipituuksille, jotka sallivat lyhim-
milldén yhden metrin sahapuupdlkyt, sahapuun kertymaét olivat koko puustossa 5—
18 m*/ha eli 5-15 %-yksikkod korkeammat, mutta poistumassa vain 2-6 m’/ha eli
3—7 %-yksikkod korkeammat kuin kaytetyilld tukin maérapituuksilla.

3.2.2 Toteutuneet poistumat
Hakkuun jilkeen mitatut toteutuneet poistumat sekd niiden sahapuuosuudet on
esitetty leimikkokohtaisesti taulukossa 3. Sahapuun toteutuneet kertymit olivat

leimikosta riippuen 7-20 m’/ha eli 26-31 % koivun koko kertymisti. Toteutuneita
kertymid voidaan pitdd verraten korkeina, téssdkin osaksi leimikkovalinnan ansi-

Taulukko 3. Toteutuneet sahapuu- ja kuitupuukertymit ja osuudet leimikoittain.

Leimikko Sahapuuta Kuitupuuta Yhteensa
m’/ha % m’/ha % m’/ha
1 20 30 47 70 67
2 10 26 29 74 39
3 10 27 27 73 38
4 7 30 18 70 25
5 17 31 37 69 54
6 13 27 35 73 48
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osta. Vastaavalla apteerausperiaatteella tehdyn pystymittauksen tuloksiin (taulukko
2) verrattuna toteutunut sahapuuosuus oli kolmella leimikolla ldhes sama (ero 0...-
2 %-yksikkod), mutta kolmella leimikolla 9-14 %-yksikkoa korkeampi.
Sahauskelpoisten pikkutukkien kertymdd maksimoitaessa hakkuuvaiheen
onnistunut katkonta oli merkitsevissd osassa. Kertyma oli paras kiytettdesséd ran-
goiksi katkontaa eli korjuuta tukkiosamenetelmélld (taulukko 4). Pitkdn rangan
korjuulohkolta saatiin keskimédrin 5 %-yksikkod suurempi sahauskelpoisten polk-
kyjen saanto verrattuna kuitupuuna korjattuun lohkoon sekd 8 ja 14 %-yksikkoa
suuremmat saannot verrattuna hakkuukoneella ja metsurityossd valmiille tukkipi-
tuuksille katkonnalla korjattuihin lohkoihin. Kuitupuumitoilla korjattujen lohkojen

Taulukko 4. Sahauskelpoisten tukkien saanto korjuumenetelmittdin eri leimikoilla
suhteessa poistuman runkojen tilavuuteen. Metsuri = pikkutukin 2,2 ja 3,3 m:n
madradpituuksilla korjattu lohko, kuitu = kuitupuumitoilla korjattu lohko, ranka =
pitkdnd rankana korjattu lohko, maddrdamitta = hakkuukoneella pikkutukin 2.2 ja
3.3 m:n méairépituuksilla korjattu lohko.

Leimikko Korjuumenetelma
Metsuri Kuitu Ranka  Maiérdmitta
Sahapuun osuus poistumasta, %

1 21 34 44 23
2 27 31 29 16
3 13 37 20 18
4 13 19 30 19
5 25 29 34 36
6 14 20 41 40
Keskiarvo 19 28 33 25

Taulukko 5. Pitkdni rankana korjattujen sahapuuosien tilavuus ja niisti saatujen
tukkien tilavuus ja tilavuusosuus leimikoittain.

Leimikko  Rankojen tilavuus ~ Sahapuun tilavuus Sahapuun tilavuusosuus

m’ m’ %
1 5,6 3.8 68
2 4.8 3,6 76
3 3.3 2.8 86
4 5,8 5,0 87
5 5,3 4.2 79
6 5,0 3.8 76
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korkeahko sahauskelpoisten polkkyjen osuus oli jossain madrin yllattavaa. Kor-
juumenetelmien erot vaihtelivat hyvin paljon leimikoittain, joten tulosten perus-
teella ei voida tehdd tdssd suhteessa pitkdlle menevid johtopddtoksid. Parhaissa
leimikoissa (leimikot 3 ja 4) sahauskelpoisten tukkien saanto oli 87 % rankojen
tilavuudesta ja huonoimmassakin leimikossa (leimikko 1) lihes 70 %. Taulukossa
5 on esitetty rankojen tilavuudet ja sahalla tehdyssé apteerauksessa ja katkonnassa
saatujen sahauskelpoisten pikkutukkien tilavuudet ja osuudet rankojen tilavuuk-
sista.

3.3 Tukkien ja saheiden ominaisuudet
3.3.1 Tukkien ominaisuudet

Tutkimuksessa saatiin tukkiaineisto, kaikkiaan 2071 tukkia, jonka kokonaistilavuus
oli 106 m’, kuoriosuus oli 9,1 %. Sahauksen kannalta tukkien pahimmat viat olivat
tekniset muotoviat, 1dhinni erilaiset mutkat (48 % vikahavainnoista). Puuaineen
yleisimpind vikoina olivat ruskotédplékérpdsen aiheuttamat juovat (30 % vikaha-
vainnoista). Laatua alentavana tekijanid esiintyi my0s eriasteista virivikaa. Sen
sijaan oksikkuudella ei ollut juurikaan laatua heikentévéa vaikutusta. Tukkien lat-
valdpimittojen keskiarvo oli noin 14 cm. Kuvassa 1 on esitetty tukkien latvalapi-
mittajakaumat leimikoittain.

Ruskotdplakarpdsen toukkakédytavit olivat yleisin puuaineen vika sahepin-
noissa (93 % vikahavainnoista). Ruskotéplédisyyden méird oli suurempi puhtaissa
koivikoissa kuin sekapuustoisissa metsikoissd. Sen sijaan luontaisesti syntyneen
hieskoivikon ja istutuskoivikoiden vililld ei ollut selvdd eroa ruskotdplien mai-
rissd. Sekapuustoisilla leimikoilla oli vastaavasti enemmain sydianlahoa kuin muilla
leimikoilla. Téhén tarkasteluun ei sisillytetty vajaasdrmaiisyyttd, joka oli itse asi-
assa suurin sahatavaran hylkdamisté aiheuttanut tekija.

3.3.2 Tukkien kéayttésuhde sahauksessa

Tukki- ja sahatavaramittausten yhteni tarkoituksena oli selvittdd koivupikkutukin
kéayttosuhde sahauksessa. Se oli keskimiérin 3,3 kaiken tuotetun sahatavaran tila-
vuudesta ja 4,4 nelisahatun tidyssdrmédisen sahatavaran tilavuudesta. Pienimmilldén
kéyttosuhde oli leimikolla 4 (3,0 / 3,9) ja suurimmillaan leimikoilla 1, 5 ja 6
(3,6 / 4,7). Tulokset ilmenevit yksityiskohtaisesti taulukosta 6.

Taulukossa 7 on esitetty kdyttosuhde eri korjuumenetelmissé seki tdyssér-
méisen ettd kaiken sahatavaran osalta. Huomioitavaa tdssd on, ettd kdyttosuhde
ndyttdd olevan keskiarvona paras metsurin tekemilld méidrdmittaisilla tukeilla,
mutta metsurin tekemd puutavara ei ollut parasta kaikilla leimikoilla. Metsurin
tekemit tukit leimikoilla 1, 5 ja 6 olivat parempia mutta lopuilla leimikoista tasa-
vertaisia tai jopa huonompia kuin hakkuukoneen tekemat tukit.

Kun laskelmissa on mukana vain tdyssdrmiinen sahatavara, muuttuvat
korjuumenetelmien suhteet jonkin verran. Tdmén laskelman mukaan paras keski-
méérdinen kayttosuhde saavutettiin hakkuukoneella, kun tukit katkottiin 2,2 ja 3.3
m:n méairdpituuksille. Hakkuukoneella tehty méiirdmittakatkonta oli kdyttGsuh-
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Kuva 1. Tukkien kuorellisen latvaldpimitan frekvenssijakaumat leimikoittain.

teeltaan paras leimikoilla 2, 3, 4 ja 6. Sen sijaan leimikolla 1 olivat metsurin teke-
mit tukit ja leimikolla 5 metsurin tekemit ja hakkuukoneen tukkiosamenetelmalla
saadut tukit parhaita.

Taulukossa 8 on esitetty leimikoittaiset kayttosuhteet eri korjuumenetelmissé
jaotellen pikkutukit kahteen latvaldpimittaluokkaan, ohuet ja jaredt. Kayttosuhteet
on laskettu tdssd kaiken sahatavaran mukaan. Jareimméssi ldpimittaluokassa paras
kiyttosuhde saavutettiin metsurin tekemilld tukeilla, joskin sekdén ei ollut paras
jokaisella leimikolla (leimikko 5) ja oli suhteellisen tasavertainen eri korjuumene-
telmien vililld leimikolla 1. Erot eri korjuumenetelmien vililla olivat ohuemmassa
lapimittaluokassa pienemmét kuin jareimméssd luokassa. Tassdkin laskelmassa
metsurin tekemét tukit olivat parhaita kiyttosuhteen kannalta, mutta korjuumene-
telmien viliset erot eivit olleet suuria. Huomiota kiinnitti my0s kédyttosuhteen pa-
raneminen pitkdni rankana hakattaessa suhteessa muihin korjuumenetelmiin tuk-
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Taulukko 6. Sahatavaran saanto tukeista ja sen jakaumat leimikoittain nelisahat-
tuun tdyssdrmaiiseen ja hylkytavaraan (raakkiin) seka tukkien kédyttosuhde.

Leimikko Tukkien Sahatavaran tilavuus Sahatavaraa Kiyttosuhde
kokonais- tukkitilavuudesta
tilavuus, |[Kaikki ~ Tdys-  Raakin | Kaikki =~ Tdys- | Kaikki — Téys-
sarmdinen . osuus sdrmdinen sdrmdinen
m’ m’ m’ % % %
1 16,7 4,6 3,6 22 28 21 3,6 4,7
2 16,1 5,1 3,8 26 32 24 3,1 4,2
3 13,7 4.4 3,3 26 32 24 3,1 4.2
4 21,4 7,1 5,5 23 33 26 30 39
5 21,6 6,4 4,6 28 30 21 33 47
6 16,8 4,9 3,6 27 25 21 3,4 4,7
Yhteensd  106,2 31,8 23,7
Keskiarvo 5,4 4,0 26 30 22 3,3 4.4

kien ldpimitan pienentyessi. Rankamenetelmilld saavutettiin paras kayttosuhde
leimikolla 5 ja toiseksi paras leimikolla 2 (yhdessd metsurihakkuun ja kuitupuuna
korjuun kanssa). Toisaalta on otettava huomioon myds, ettd kayttosuhteen hajonta
eri leimikoiden vililld oli rankamenetelmissd pienessé lapimittaluokassa huomat-
tavan suurta jareddn ldpimittaluokkaan verrattuna.

Tukkien yhteenlasketun kiyttosuhteen mukaan metsurin tekemien tukkien
kayttosuhde oli keskiarvojen valossa selvdsti muita menetelmid parempi. Lisaksi
keskihajonta oli metsurihakkuussa ja hakkuukoneella tehdyssd maérapituuksille
katkonnassa pienempéaa kuin muissa korjuumenetelmissa.

3.3.3 Saheiden laatu

Taulukossa 9 on tarkasteltu sydénsahatavarakappaleiden oksaluokkien jakautu-
mista runkojen eri tukkiosuuksille. Laskennassa esitetyt prosenttiosuudet on suh-
teutettu kunkin tukkiosan sahatavaraosien kokonaislukuméirddn. Tyvitukeissa,
joka on tirkein harvennuskoivikoista saatava sahatukkilaji, oli tavoiteltavinta eli
terveoksaista sahatavaraa leimikkotyypisté riippuen 27-41 %, selvisti eniten istu-
tusrauduskoivikoissa ja luontaisissa puhtaissa koivikoissa jonkin verran enemméin
kuin sekametsikoissd. Lisdksi tyvitukkien sahatavarasta odottamattoman suuri
osuus oli oksatonta, 10-23 %, jota puolestaan oli selvisti vihemmén istutuskoivi-
koissa kuin luonnonkoivikoissa. Vihiten toivottavan kuivaoksaisen sahatavaran
osuus oli joka tapauksessa suurin kaikissa leimikkotyypeissi, 43—-51 %.
Terveoksaisen sahatavaran osuus kasvaa ja oksattoman, mutta myos
kuivaoksaisen tavaran osuudet pienenevit harvennuskoivuissa tyvitukista ylospéin.
Terveoksaisen tavaran osuus olikin toisessa ja kolmannessa tukissa suurin, leimik-
kotyypisti riippuen 43-56 % ja 51-63 %. Eniten terveoksaista tavaraa oli ndissékin
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Taulukko 7. Koivupikkutukkien kdyttosuhde pyoredd puuta kaikkea ja tdyssir-
madistd sahatavaraa kohti korjuumenetelmittéin ja leimikoittain. Ensimmaéinen arvo
tarkoittaa kaikkea sahatavaraa ja toinen arvo nelisahattua tdyssarmadistd sahatava-
raa. Metsuri = pikkutukin 2,2 ja 3,3 m:n méérapituuksilla korjattu lohko, kuitu =
kuitupuumitoilla korjattu lohko, ranka = pitkdna rankana korjattu lohko ja mdad-
ramitta = hakkuukoneella pikkutukin 2,2 ja 3,3 m:n maéairdpituuksilla korjattu

lohko.
Leimikko Korjuumenetelma
Metsuri Kuitu Ranka Maaramitta
Kéyttosuhde

1 3,1/4.2 4,1/53 4,0/5,1 3,4/4,6
2 3,0/4,1 3,1/4,1 3,0/44 3,1/3.8
3 3,1/43 34/45 3,1/4,0 3,0/3,9
4 3,1/4,5 3,1/3.9 3,0/3,5 2,8/3,6
5 3,3/44 33/4,6 3,5/44 34/47
6 3,1/5,7 3,5/4,5 3,6/4,7 3,5/42
Keskiarvo 3,1/4,5 3,4/45 34/44 3,2/4,1
Keskihajonta 0,1/0,6 04/0,5 04/0,5 0,3/04

Taulukko 8. Ohuiden ja jireiden koivupikkutukkien kéyttosuhteet kaikelle saha-

tavaralle korjuumenetelmittiin ja leimikoittain.

Leimikko Kéyttosuhde
Tukit (Ipm 15,1-18 cm) / Tukit (Ipm 11-15 cm) / Tukit yhteensd
Metsuri Kuitu Ranka Moto mm
1 3,8/3,0/3,1 4,1/4,1/4,1 40/4,0/4,0 4,1/3,0/34
2 34/29/3,0 4,7/3,0/3,1 4,1/29/3,0 3,5/3,3/3,4
5 3,8/3,1/33 3,5/3,3/34 42/28/3,5 3,5/33/34
6 33/3,1/3,1 3,9/29/3,5 44/3,0/3,6 4,0/32/3,5
Keskiarvo 3,6/3,0/3,1 4,0/33/3,5 42/32/3,5 38/32/34
Keskihajonta  0,3/0,1/0,1 0,5/0,5/04 0,1/0,6/04 0,3/0,1/0,1

rungonosissa istutuskoivikoissa, mutta sitd oli myds sekametsikoissd selvisti enem-
mén kuin puhtaissa luonnonkoivikoissa. Oksattoman tavaran suhteen leimikko-
tyyppien erot olivat ndissé rungon osissa samansuuntaiset kuin tyvitukeissa.
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Taulukko 9. Sydéntavarakappaleista mitattujen oksien esiintyminen koivurungon
eri tukkiosuuksilla eri leimikkotyypeissd. Prosenttiosuudet tarkoittavat eldvien,
kuolleiden, lahojen oksien tai oksattomien sahatavaraosuuksien lukuméérdd suh-
teutettuna kunkin osuuden saheiden kokonaislukuméaéridn. Leimikko 1 = luontai-
nen koivikko, 2 = lehtipuu-havusekametsikko ja 3 = istutusrauduskoivikko. Oksai-
suus: E = eldvid oksia, K = kuolleita oksia, L = lahoja oksia, O = oksaton.

Leimikko Tyvitukki 2. tukki 3. tukki
Oksaisuusluokka
E K L o E K L (6] E K L e}
Osuus saheiden lukumééréstd, %

1 32 43 2 23 43 42 2 13 51 36 5 8
27 51 1 21 50 39 1 10 63 33 0 4
3 41 49 0 10 56 38 0 6 62 34 0 -

4 Tulosten tarkastelu

4.1 Pystymittaustulokset

Pystymittaustietojen perusteella lasketut poistuvan puuston puutavaralajijakaumat
erosivat hakkuussa toteutuneesta varsin paljon. Eroja esiintyi sekd sahapuun tila-
vuudessa ettd tilavuusosuudessa. Nama erot saattoivat johtua metsurin tai hakkuu-
koneenkuljettajan erilaisesta apteerauksesta tai poistuvien puiden erilaisesta valin-
nasta. Kolmella leimikolla (leimikot 1, 3 ja 4) kokonaispoistuma oli suuruusluo-
kaltaan sama kuin pystymittauksessa, mutta vain leimikolla 1 sahapuun tilavuus ja
tilavuusosuus olivat samalla tasolla.

Leimikoiden sisdiset korjuulohkojen puustojen erot heikentdvit tulosten
luotettavuutta sahapuuosuuksien vertailussa eri korjuumenetelmien vililld. Leimi-
koiden sisélld sahapuuosuus vaihteli eri korjuulohkojen vililld suurimmillaan 28
%-yksikkod ja pienimmilldén vajaa 11 %-yksikkod. Korjuumenetelmailléd ei ollut
tulokseen kiistatonta vaikutusta, silld paras ja huonoin sahapuuosuus esiintyivit eri
leimikoilla eri korjuumenetelmilld. Poikkeuksena olivat metsurityoné hakatut loh-
kot, joilla oli huonoin sahapuun osuus poistumasta viidelld leimikolla kuudesta.

4.2 Tukki- ja sahemittaustulokset

Tukkien selvisti yleisimmit tekniset viat olivat erilaiset mutkat, pahimpana moni-
vddryys, ja puuaineen vioista ruskotdpldkirpidsen toukkakdytdvit. Harvennus-
koivutukeista noin joka kolmas médritettiin jollakin tavalla mutkaiseksi; tdstd seu-
rasi korkea kdyttosuhde sahauksessa.

Harvennuskoivuleimikoista saatavan sahatavaran yhtend suurena ongelmana
on alhainen sahatavaran saanto. Tédssi tutkimuksessa tukkien kiyttésuhde oli kes-
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kiméérin 3,3 kaiken tuotetun ja 4,4 tdyssdrmiisen sahatavaran tilavuutta kohti.
Tulokseen pitdd suhtautua kriittisesti monestakin syystd. Ensinnikin sahauksessa
kaytettiin vain kahta asetetta ja tavoiteltua sahatavaradimensiota, minkd vuoksi
tukit lajiteltiin ennen sahausta vain kahteen ldpimittaluokkaan, 11,0-15,0 cm ja
15,1-18,0 cm. Seurauksena sivutuotteiden méiré oli poikkeuksellisen suuri ja tuk-
kien kdyttosuhde vastaavasti ilmeisen heikko. Toiseksi sahatukkien latvalépimitta-
jakauman huippukohta oli useimmilla leimikolla 13—15 cm, joita sahattaessa sa-
malla asetteella 11 cm:n tukkien kanssa oli selvad, ettd sivutuotteiden médré kasvoi
entisestddn. Kolmanneksi harvennuskoivikoiden puuston rakenteesta johtuen suuri
osa tukeista oli tyvitukkeja, joissa kapeneminen oli suhteellisen suurta. Neljanneksi
kayttosuhdetta laski latvaldpimitaltaan vain véhén yli 15 cm:n mutta liian mutkais-
ten tukkien ja korjuussa tai kuljetuksessa vaurioituneiden tukkien sahaaminen ta-
vanomaista pienemmaéllad sahausasetteella.

Sahatavaran vioista yleisimpid olivat erilaiset vériviat, joista erottuivat
ruskotiplikérpasen toukkakdytidvien aiheuttamat juovat. Kuitenkin eniten sahatava-
ran hylkddmistd aiheutti tukkien mutkaisuudesta johtunut vajaasiarmdisyys. Va-
jaasdrmadisyys oli selvdsti suurin ongelma sahatavaran laadussa. Vajaasdrmaisyys
oli suhteellisen suurta, vaikka sahausasetteet olivat tukkien latvaldpimittoihin néh-
den viljat. Keskiméaérdinen raakin osuus oli 25 % kaikesta sahatavarasta, tastd 98
% johtui vajaasdrmaisyydesta.

Tarkasteltaessa eri korjuumenetelmien vaikutusta kéyttosuhteeseen metsurin
hakkaamilla lohkoilla kéyttosuhde oli parempi kuin muilla korjuumenetelmilla
korjatuilla lohkoilla. Toiseksi parhaana korjuumenetelménd oli hakkuukoneella
katkonta méairépituuksille. Pitkéna rankana korjatut tukit olivat kiyttosuhteen kan-
nalta huonoimpia, mutta toisaalta sahatukkien laatu oli niilld muita korjuumenetel-
mid parempi. Rankamenetelmin etuna oli suurempi sahapuuosuus leimikoiden
puutavaralajijakaumissa.

Terveoksaista osuutta oli odotusten mukaisesti istutuskoivikoissa
sdadnnonmukaisesti ja selvdsti enemmén kuin luontaisissa koivikoissa kaikilla run-
gon korkeuksilla. Oksikkuutta tutkittaessa ilmeni, ettd istutuskoivikoista saaduissa
saheissa oli noin puolet vihemmén oksatonta osuutta tyvitukeissa kuin luontaisesti
syntyneissd puulajipuhtaissa koivikoissa tai sekapuustoisissa metsikoissd. Tama
saattoi osaksi johtua siité, ettd istutuskoivikoissa oli suhteellisesti vihemmén tyvi-
tukkeja kuin muissa leimikoissa. Tama selittyy osaksi luontaisesti syntyneita koivi-
koita suurempana tyvimutkaisuuden esiintymisenéd sekéd rehevammalld kasvualus-
talla ja pienemmalld puuston runkoluvulla, jolloin oksat eivit olleet kuolleet ja
karsiutuneet korkealle.

4.3 Tulosten vertailu kirjallisuuteen

Harvennuskoivikoiden pienildpimittaisen koivutukin kertymisté ei ole tehty katta-
via tutkimuksia. Rantanen ym. (2000) selvittivdt pienildpimittaisen koivutukin
kertymid harvennusmetsikoissd Eteld-Savossa. Tutkimuksen mukaan koivupikku-
tukin osuus hakkuukertymaistd vaihteli leimikkotyypistd riippuen 3-23 %, kes-
kiarvo oli 12 %. Heidén tutkimuksessaan oli kaikkiaan seitsemin erilaista leimik-
kotyyppid puhtaista koivikoista sekapuustoisiin metsikoihin. Tassd tutkimuksessa
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sahapuukertymit olivat suurempia. Pienimmilldédn sahapuun osuus oli sekapuustoi-
sissa leimikoissa noin 22 % ja suurimmillaan luontaisessa puulajipuhtaassa koivi-
kossa 36 %, keskiarvo oli 30 %. Teoreettiset sahapuuosuudet vapaiden, minimis-
sddn yhden metrin tukkipituuksien mukaan olivat titikin suuremmat, pienimmil-
144n 28 % ja suurimmillaan 45 %, keskiméérin 37 %.

Teknistd laatua tarkasteltaessa Rantasen ym. (2000) tulokset olivat saman-
suuntaisia tdmén tutkimuksen tulosten kanssa. Heiddn mukaansa 77 % kaikista
sahapuuosuutta pienentivistd vioista johtui mutkaisuudesta ja noin 8§ % haaraisuu-
desta. Tdman tutkimuksen mukaan mutkaisuus pienensi sahapuuosuutta 78 prosen-
tissa ja haaraisuus vajaassa 7 prosentissa rungoista.

Harvennuskoivun pikkutukin ulkoisesta laadusta ja siitd saatavasta sahatava-
rasta ei ole toistaiseksi tutkimuksia. Ainoa olemassa oleva Kirkkéisen (1986) koi-
vun siséoksikkuutta kasittelevé tutkimus on luonteeltaan karkea kuvaus oksikkuu-
den kehittymisestd jdredssd koivurungossa. Téssd tutkimuksessa ei kuitenkaan
otettu lainkaan huomioon sekaoksaisuutta eikd rajattu selkedsti oksaluokkien kor-
keuksia rungoissa.

5 Loppupaatelmat

Pienildpimittaisen koivutukin saatavuutta on mahdollista parantaa kattavalla ja
nykyistd huolellisemmalla leimikkovalinnalla seké oikeilla korjuutoimenpiteilla.
Tutkimukseen valituissa leimikoissa oli kaikissa yli 26 % poistumasta sahauskel-
poista puutavaraa, joten oikein valituissa harvennusleimikoissa on kohtuullisesti
koivupikkutukkia. Tutkimuksen perusteella koivupikkutukin erottelulle kuitupuusta
on edellytyksid puhtaissa koivikoissa, jotka ovat kasvatushakkuuvaiheessa, sekd
sekapuustoisissa leimikoissa, joissa koivun poistuma on riittdvan suuri. Poistuman
suuruus vaikuttaa oleellisesti mm. l4hi- ja kaukokuljetuskustannuksiin ja sitid kautta
kannattavuuteen.

Koivupikkutukin korjuun osalta varteenotettavia vaihtoehtoja ovat hakkuu-
koneella tehtdva maaramittakatkonta seké tukkiosakorjuu. Menetelmia kehittdmalla
ja hakkuukoneenkuljettajia kouluttamalla saadaan koivupikkutukillekin hyva saha-
puupoistuma sekd tukkien laatu, jolloin tuloksesta hyotyvit sekd metséinomistaja
ettd puutavaran jatkojalostaja. Harvennuksista saatavan koivupikkutukin sahauk-
sessa suurin ongelma oli saatavan sahatavaran vajaasdrméisyys. Tétd ongelmaa
voidaan korjata muuttamalla sahausasetteita ja sahatavaran dimensioita eri tukki-
luokissa seki lajittelemalla tukit ennen sahausta, ilmeisesti myos kidyrdsahauksella.
Tukkien luokittelun yhteydessd miéritetdén sopivin sahausratkaisu jokaiselle tuk-
kiluokalle, jolloin voidaan saavuttaa tdssi tutkimuksessa ilmennyttd huomattavasti
parempi sahatavaran laatu ja pienemmaét sahauskustannukset.

36 Lehtimdki, J., Herdjdrvi, H. & Verkasalo, E.



Kirjallisuus

Boren, H. 2000. Pienpuun kayton lisdédaminen mekaanisessa puunjalostusteollisuu-
dessa. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 761. 58 s.

Herdjarvi, H., Verkasalo, E., Kaurala, H. & Lehtimiki, J. 2000. Properties and
utilisation of birch (Betula pendula, B. pubescens) for saw milling and
further processing in Finland. Julkaisussa: Usenius, A. & Kari, P. (eds.).
Proceedings of the Third Workshop on Measuring of Wood Properties,
Grades and Qualities in the Conversion Chain and Global Wood Chain
Optimisation, 19th-21st June, 2000, Dipoli, Espoo, Finland. Cost Action E10
Wood Properties for Industrial Use. VIT Building Technology, Espoo. Ss.
83-102.

Louna, T. & Valkonen, S. 1995. Kotimaisen raaka-aineen asema lehtipuiden teolli-
sessa kédytossd. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 553. 38 s.

Metsikeskus Tapio. 1994. Luonnonldheinen metsianhoito. Metsidnhoitosuositukset
1994. 72 s.

Peltola, A. (toim.) 2001. Metsétilastollinen vuosikirja 2001. SVT, Maa-, metsi- ja
kalatalous 2001: 52. Metsédntutkimuslaitos. 374 s.

Rantanen, A., Jalonen, O-P. & Pitkdnen, P. 2000. Eteld-Savon lehtipuuvarojen
teknis-taloudellinen hyodyntdminen. Helsingin yliopiston Maaseudun tutki-
mus- ja kehittimiskeskus, Mikkeli julkaisuja 72. 47 s.

Stod, R. 2000. Ensiharvennuskuusikoiden ja -ménnikdiden ulkoinen laatu ja pyo-
reén rakennuspuun kertymé. Metsiteknologian ja puutalouden pro gradu. Jo-
ensuun yliopisto. 67 s.

Verkasalo, E. 1990. Koivu ja haapa mekaanisen metséteollisuuden raaka-aineena
Yhdysvalloissa. Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja 367. 93 s.

Verkasalo, E. & Paukkonen, K. 1999. Koivun ominaisuudet ja kdyttémahdollisuu-
det sahauksessa ja jatkojalostuksessa Suomessa. Metsiantutkimuslaitoksen
tiedonantoja 751. 91 s.

Harvennuskoivu sahauksessa ja jatkojalostuksessa 37



38

Lehtimdki, J., Herdjarvi, H. & Verkasalo, E.



Koivun kuivaus

Antti Asikainen

Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus

1 Koivun puuaineen varinhallinta on ongelma
puutuoteteollisuudessa

Koivu on tirked raaka-aine Suomen puutuoteteollisuudelle ja siitd valmistettuja
aihioita sekd lopputuotteita viedddn erityisesti Pohjois- ja Keski-Euroopan maihin.
Koivun tirkeimmat kdyttokohteet vanerin valmistuksen ohella ovat huonekalut ja
lattiapinnoitteet, joissa vaaditaan korkeaa teknistéd laatua ja vérin vaaleutta ja tasai-
suutta (Verkasalo & Paukkonen 1999).

Koivun puuaine tummuu helposti jalostusprosessin ja erityisesti kuivauksen
aikana (kuva 1). Puuaineen varinmuutos jatkuu myos valmiissa tuotteessa erityi-
sesti valon aiheuttaman kellastumisen vuoksi, joka on tyypillistd myos muille puu-
lajeille ja esimerkiksi puupitoisille papereille. Tyypillisid varinmuutoksia lam-
minilmakuivauksessa ovat puuaineen punertuminen erityisesti saheen sisdosissa ja
juovien tai tummien kerrosten syntyminen alipainekuivauksessa (Luostarinen ym.
2001). Epétasainen véri alentaa raaka-aineen jalostusarvoa ja se voi johtaa koko
erdn hylkdamiseen.

Perinteinen sahatavaran esikuivaus ulkoilmassa on huonekaluteollisuuden
kayttima menetelmd koivun puuaineen vaalean virin sdilyttamiseksi. Kuivauksen
lopputulos on kuitenkin epdvarma sddriippuvuuden vuoksi ja saheiden vilinen
kosteusvaihtelu voi olla suurta.

Kuivauksen lopputulokseen vaikuttavat myds raaka-aineen ominaisuudet,

Kuva 1. Eriasteisia kuivauksen seurauksena syntyneitd varinmuutoksia koivun
puuaineessa. Vasemmalla hyva kuivaustulos. Kuva: Katri Luostarinen.
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kuivattavan materiaalin késittely (varastointi tukkeina ja saheina ennen kuivausta)
sekd varastoinnin aikana vallinneet sddolot. Koivulla vuodenaikojen vaihtelu vai-
kuttaa kdytdnnossd koko puuaineen sokeri- ja uuteainepitoisuuksiin, mikd vaikuttaa
osaltaan kuivauksessa tapahtuviin kemiallisiin reaktioihin puuaineessa. Tdssd ra-
portissa kasitellddn koivun puuaineen sokeri- ja uuteainepitoisuuksien ja kuivaus-
tuloksen riippuvuutta kaatoajankohdasta, varastoinnista ja kuivaustavasta. Esitetyt
tulokset perustuvat pddosin Wood Wisdom -tutkimusohjelman hankekonsortion
Koivun puuaineen vdrjdytyminen ja kemia tutkimustuloksiin.

2 Koivun puuaineen sokeripitoisuuden vaihtelu

Koivun ei katsota muodostavan varsinaista syddanpuuta havupuiden tapaan. Siksi
koko mantopuun alueella tapahtuu vuodenajoista riippuvaa ainespitoisuuden vaih-
telua. Havupuilla runkopuun rasvapitoisuus on selvésti koivua korkeampi, kun taas
koivun puuaineessa sokereiden pitoisuudet ovat merkittdvid (Piispanen & Saranpii
2001) (taulukko 1). Lisdksi koivun sokeripitoisuus vaihtelee voimakkaasti vuoden-
ajan mukaan (kuva 2). Pitkéd varastointi nostaa liukoisten sokereiden pitoisuutta ja
vastaavasti tarkkelyksen mdérd néyttda vahenevin varastoinnin aikana.

3 Varinmuutosten riippuvuus raaka-aineen
kasvupaikasta ja kaatoajankohdasta seka sijainnista
rungossa

Rehevin kasvupaikan (MT) koivujen puuaines oli tuoreena vaaleampaa ja vihem-
mén punaista ja keltaista kuin karumman kasvupaikan (VT) koivujen. Virieron
tosin havaittiin pienenevin, kun saheet kuivattiin limminilma- tai alipainekuivauk-
sessa. Kun materiaalia kuivattiin huoneenlammaossé, vérierot havisivat kdytannossa
kokonaan. Kdytdnnon kannalta eri kasvupaikoilta tulevia koivuerié ei ole perustel-
tua kuivata erikseen, koska virierot tasoittuvat kuivauksessa (Luostarinen ym.
2001).

Taulukko 1. Ménnyn, kuusen ja rauduskoivun uuteaineiden pitoisuudet prosent-
teina kuivapainosta rungon pintaosissa. Vaihtelu tarkkelyksen ja sokerien pitoi-
suuksissa kuvaa kasvukautista vaihtelua (Piispanen & Saranpidé 2001).

Asetoniuute, ka.  Varastorasvat Tarkkelys Sokerit
Minty 3.3 1,0-2,0 0,1-0,6 0,05-0,14
Kuusi 1,3 0,3-0,4 0,4-1,0 0,02-0,24
Koivu 1,8 0,4-0,6 0,2-2,0 0,3-1,6
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Kuva 2. Koivun puuaineen liukoisten sokereiden ja tirkkelyksen keskiarvot ja -
hajonnat kasvupaikkaluokittain ja varastointiajan mukaan a) talvella ja b) kevailla
(Piispanen & Saranpai 2001).

Puuaineksen tuorevirin havaittiin olevan tummin, kun puut kaadettiin kevaalla.
Muina ajankohtina (kesi, syksy, talvi) kaadettujen erien puuaines oli tuorevériltain
samaa luokkaa. Lamminilmakuivauksessa talvikaadon erd sdilyi vaaleimpana ja
alipainekuivauksessa vaalein loppuvéri saatiin syyskaadon saheista. Kesilld kaa-
dettujen koivujen puuaines seké saheiden pinta- ja sisdosissa tummui, punertui ja
kellastui kuivauksessa eniten (Luostarinen ym. 2001). Nayttéisikin silt4, ettd kesa-
kaatoa olisi syytd valttdd, mikdli mahdollista, kun halutaan mahdollisimman vaalea
kuivauslopputulos.

Rungon yldosan puuaines oli tuoreena seki keltaisempaa ettd tummempaa
kuin tyvitukin puuaines. Vaalea pintakerros oli kuivatuissa laudoissa havaittavissa
selvemmin tyveltd kuin rungon yldosasta sahatuissa laudoissa. Kun saheen sijaintia
rungossa tarkasteltiin siteen suunnassa, havaittiin, ettd ldhelld ydinta olevat saheet
ovat tuoreessa puussa punaisempia kuin pintaa ldhelld olevat saheet (Luostarinen
ym. 2001). Sekd ldamminilma- ettd alipainekuivauksessa ero punaisuudessa kasvoi
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edelleen eli punertuminen oli voimakkaampaa ldhelld ydintd sijainneissa saheissa.
Kun saheita kuivattiin huoneenldammdssé, virierot pintapuun ja ldhelld ydinti si-
jainneen saheen vililla tasoittuivat.

4 Kuivauslampotilojen vaikutus saheiden variin
alipainekuivauksessa

Kuivausldmpdtilalla on havaittu olevan merkittivd vaikutus erityisesti puuaineen
vaaleuteen (L*) ja punaisuuteen (a*). Alhaisemmissa ldmpdtiloissa kuivattu puu-
tavara on loppuvdriltdén vaaleampaa (suuri L* -arvo) ja vihemmin punertavaa
(pieni a* -arvo) kuin nopeammin ja korkeammassa ldmpdtilassa kuivattaessa (kuva
3). Myds saheiden vilinen vérin hajonta on pienempéé alhaisempia kuivauslampo-
tiloja kéytettidessa (Lahtinen & Tolonen 2001).

Kun ilmaesikuivattuja puita kuivataan alipaineella, on ilmakuivauksen
onnistuminen kuivaustuloksen tasaisuuden kannalta ratkaiseva tekijad. Jos erd on
vain osittain ilmakuivunut, saheet tummuvat voimakkaammin alipainekuivauksessa
ja my0s saheiden vélinen virivaihtelu on voimakasta (kuva 4).

a) 90 . I b) 90 ek
386 [ 4 g6 1
% 82 N 1 § 82
w /8 . s 78 X B -
S 74— v b S 74 ¢ N

70 T f—t 70 ¥

02 46 8101214 0 2 46 8101214
Punaisuus, +a* Punaisuus, +a*

Kuva 3. Puuaineen loppuviri a) varovaisesti (5072 °C) ja b) rajummin (70-80
°C) alipainekuivatussa erédssi (Lahtinen & Tolonen 2001).

Vaaleus, L*&

02 46 8101214 02 46 8101214
Punaisuus, +a* Punaisuus, +a*

Kuva 4. Koivusaheiden loppuviri nopean (80-84 °C) kuivauksen jilkeen, kun
koivusahatavara on a) hyvin ja b) huonosti ilmakuivunut (Lahtinen & Tolonen
2001).
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5 Johtopaatoksia

Tutkituista taustatekijoistd kaatoajankohdalla on merkittdvin vaikutus kuivauksen
lopputulokseen. Koivun kesidkaadossa riski kuivauserdn tummumisesta on suu-
rempi kuin muina vuodenaikoina. Kaytdnnossd kaatoajankohtaan ei voida kovin
paljon vaikuttaa kotimaan koivulla, silld sen markkinoille tulo riippuu kuusen ja
ménnyn korjuuaikatauluista, koska koivu kasvaa padosin sekapuuna. Kesilla havu-
puiden hakkuita tehddan vdhemmén, mikd vidhentdd myos koivun markkinoille
tuloa.

Talvella riski suuriin saheen pinta- ja sisdosien vérieroihin on suurimmillaan.
Téhén vaikuttanee kuivauksen alkuvaiheessa tapahtuva puuaineen sulatus ja siihen
liittyvéd pintaosien kuivahtamisen riski. Tdmén vuoksi sulatuksen aikana kuivaa-
mossa olisi pidettdva ylla mahdollisimman korkea ilmankosteus.

Varastointi kesdaikaan voi tummentaa puuainetta hieman, mutta syksylla ja
talvella 10 viikon varastoinnilla on jopa pdinvastainen vaikutus. Varastointiaikaa
tarkedmpi tekijd on varastoinnin aikainen lampétila ja muut séddolosuhteet.

Alipainekuivauksessa keskeinen parametri kuivauksen lopputuloksen kan-
nalta on lampdtila. Kuitenkin mikdli kuivataan ilmaesikuivattuja saheita, ilma-
kuivatun erdn kosteuden tasaisuus ja mahdollisimman alhainen kosteus mahdollis-
tavat onnistuneen lopputuloksen myds korkeahkoilla lampétiloilla kuivattaessa.
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Raudus- ja hieskoivun kasvatus puunkayton
kannalta

Pentti Niemisto

Metsantutkimuslaitos, Parkanon tutkimusasema

1 Johdanto

Koivupuuta kdytetdan nykyisin Suomessa noin 17 miljoonaa kuutiometrid vuo-
dessa. Siitd 10 % jalostetaan mekaanisesti, padasiassa vaneriksi tai muiksi viilu-
tuotteiksi (Sevola 2000). Koivutukkeja sahataan hieman yli 200 000 kuutiometriad
vuodessa. Valtaosa, yli 70 % koivun kéytostd on kuitupuuta, josta jalostetaan sel-
luloosaa léhinné hienopaperien raaka-aineeksi. Kuitupuusta yli puolet, noin 7 mil-
joonaa kuutiometrid vuodessa, tuodaan ulkomailta, padasiassa Vendjiltd ja Balti-
asta. Noin 3 miljoonaa kuutiometrid koivua kéytetdén suoraan energiantuotantoon
(Salakari & Peltola 1995), mutta vain pieni osa téstd on kooltaan ja laadultaan teol-
lisuudelle markkinakelpoista puuta.

Metsissimme on koivua yhteensd noin 300 miljoonaa kuutiometrid, josta 75
% on hieskoivua. Pddosa hieskoivun hakkuukertymistd kéytetddn kuitupuuna,
mutta runsautensa vuoksi hieskoivun osuus on merkittivdi myos koivutukeista
(Verkasalo 1997).

Rauduskoivu on koivulajeistamme halutumpi, koska se tuottaa jareampia ja
laadukkaampia tukkeja (Heiskanen 1957, Verkasalo 1997) ja kasvaa nopeammin
viljavilla kivenndismailla (Koivisto 1959) kuin hieskoivu. Rauduskoivun kasvatuk-
sessa paitavoitteena onkin tuottaa mahdollisimman paljon arvokasta tukkipuuta.
Téhan tarkoitukseen sopivat maan etelépuoliskon viljavimmat kivenndismaat mus-
tikkatyypistd alkaen (Heiskanen 1957, Oikarinen 1983, Verkasalo 1997). Myos
kivenndismaapelloilla rauduskoivu kasvaa hyvin, mutta laatu jdi yleensd metsi-
maan koivuja heikommaksi (Niemisté ym. 1997). Maalajeista parhaita ovat hieta-
ja hiekkamoreenit seki lajittuneet hietamaat. Hienojakoisemmilla mailla raudus-
koivu karsii herkdsti mirkyydestd ja karkeammat maat ovat puolestaan liian karuja
ja kuivia.

Tassé artikkelissa tarkastellaan istutettujen rauduskoivikoiden seki luontai-
sesti syntyneiden raudus- ja hieskoivikoiden tuotosta aikaisempien tutkimusten ja
uusien mittausaineistojen valossa. Tavoitteena on arvioida molempien koivulajien
tuotoskykyé puutavaralajeittain erilaisilla kasvupaikoilla ja eri tavoin késitellyissi
metsikoissd. Tutkimustulosten pohjalta pyritddn antamaan koivikoiden kisittelyyn
ohjeita, jotka lisadvat eri kayttotarkoituksiin soveltuvan puun mééraé tai parantavat
sen laatua ja arvoa.
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2 Aineisto

Tarkastelun pohjana kiytetdén useita tdhdn mennessi julkaistuja koivun tuotos- ja
laatututkimuksia Suomessa (Heiskanen 1957, Koivisto 1959, Oikarinen 1983,
Gustavsen & Mielikdinen 1981, Niemist6 1991, 1997, 1998, Niemist6 ym. 1997,
Verkasalo 1997). Niihin verrataan dskettdin keréttyd uutta aineistoa, jota kédytetdin
mm. kasvumallien laatimiseen (Siipilehto 1998, Niemisté & Piiroinen 1998).

Istutettujen rauduskoivikoiden aineisto on mitattu kertakoealoilta 137 metsi-
kosti Eteld- ja Keski-Suomessa (kuva 1). Pystypuusto mitattiin 300 m*:n koealalta
ja kasvu viidestd kaatokoepuusta kussakin metsikdssd (Niemistd & Piiroinen
1998). Koivun viljely yleistyi Suomessa vasta 1960-luvun puolivilissd, joten ai-
neiston heikkoutena on varttuneiden koivikoiden pieni médréd. Peltomailla aineisto
”loppui” 30 vuoden ikéisiin koivikoihin ja metsdmailta 4065 -vuotiaita istutus-
koivikoita 16ytyi vain kuusi kappaletta. Muilta osin aineisto on varsin edustava.
Jatkossa téstd aineistosta kdytetddn nimitystd “istutuskoivikot”.

Luontaisesti syntyneiden koivikoiden aineisto on kerétty pysyviltd metsikko-
koealoilta (Vuokila 1986) 48 rauduskoivikosta ja 116 hieskoivikosta (kuva 12).
Suurin osa néistd kestokoealoista on mitattu kahdesti, joten kiytettdvissid on yhden
5-vuotiskauden kehitys. Y1i 20 metsikostd on mitattu myds toisen S-vuotiskauden
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Kuva 1. Raudus- ja hieskoivun metsikkékoealojen sijainti.
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kehitys. Néisté aineistoista kaytetdan jatkossa nimityksid: “luontaiset hieskoivikot™
ja "luontaiset rauduskoivikot”.

Kasvatustiheyden ja harvennusten vaikutuksista on aikaisemmin julkaistu
tuloksia mm. rauduskoivun pysyviltd istutusvilikokeilta (Niemisté 1995a, 1995b,
1998) ja harvennuskokeilta (Niemisté 1997) sekéd hieskoivun harvennuskokeilta
(Niemistd 1991). Nailta pitkdaikaisilta kasittelykokeilta on nyt kaytettdvissd mit-
taustietoa entistd pidemmaltéd seurantajaksolta.

3 Tulokset

3.1 Raudus- ja hieskoivikon tuotos eri kasvupaikoilla

Pelloille istutetuissa koivikoissa runkopuun kokonaistuotos on selvisti korkeampi
kuin metsidmailla (kuva 2). Peltokoivikot ovat tuottaneet puuta 32 vuoden ikéan
mennessi keskiméirin 280 m’/ha (vaihteluvili 150-350). Metséimaiden istutus-
koivikoissa vaihtelu on vield suurempaa, mutta keskimaérin tuotos jia noin 30 %
alemmaksi. Suuri ero johtuu osittain siitd, ettd metsidmaalla varttuneiden koivikoi-
den aineisto painottuu mustikkatyypille (MT). Tadmé nakyy myos siitd, ettd luon-
taisten rauduskoivikoiden tuotos kienkaali-mustikkatyypilldi (OMT) on Koiviston
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Kuva 2. Pelto- ja metsdmaiden viljelykoivikoiden kokonaistuotoksen vertailu Koi-
viston (1959) ja Oikarisen (1983) julkaisemiin koivikoiden tuotostaulukoihin.
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Kuva 3. Luontaisten rauduskoivikoiden ja hieskoivikoiden puustotilavuus ja sen
idanmukainen vaihtelu INKA-koealoilla.

(1959) mukaan korkeampi kuin metsdmaan istutuskoivikoissa keskiméérin.
OMT:lle luontaisesti syntyneiden hieskoivikoiden tuotos jdi puolestaan noin kol-
manneksen jilkeen vastaavista rauduskoivikoista.

Kuvassa 3 on verrattu nykypuuston mééria luontaisissa hies- ja rauduskoivi-
koissa. Keski-ikdisissd 30—40 -vuotiaissa metsikdissd ero rauduskoivun hyviksi on
suurimmillaan, noin 40 m’/ha, mutta pienenee vanhemmissa metsikoissa. Etenkin
hieskoivikoissa puuston tilavuuden hajonta on suurta.

Tukkikokoisen puun médrdssd istutuskoivikot ndyttdvit ylivoimaisilta
luontaisiin verrattuna (kuva 4). Rinnankorkeusiéltdén 50-vuotiaat istutetut raudus-
koivikot ovat tuottaneet metsimaalla yli 200 m’/ha tukkikokoista puuta. Vastaava
tukkipuuméird on luontaisessa rauduskoivikossa 100 m’/ha ja hieskoivikossa 70
m’/ha. Laadusta johtuen todelliset tukkim#srat jadvit pienemmiksi, mutta puula-
jista tai syntytavasta johtuvat erot eivit tdstd syystd ainakaan pienene (Niemisto
ym. 1997). Hieskoivikoissa laadusta johtuva tukkivdhennys on suhteellisesti suu-
rempi kuin rauduskoivikossa (Verkasalo 1997).

3.2 Taimikon tiheyden vaikutus rauduskoivikon kehitykseen

Istutusvilikokeiden tulosten mukaan viljelytiheyden vaihtelu vaikutti voimakkaasti
rauduskoivun laatuun (Niemisté 1995a, 1995b, 1998). Tulevan tyvitukin paksuin
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Kuva 4. Tukkikokoisen puun maiéra luontaisesti syntyneissd INKA-koivikoissa
OMT:1l4 ja metsdmaan istutuskoivikoissa puuston rinnankorkeusién funktiona.

oksa pieneni noin 10 mm puuston tiheyden lisdéntyessa tasolta 800 kpl/ha tasolle
5000 kpl/ha. Vastaavasti tyvitukin mitalle syntyneiden oksien méirdad ja kokoa
kuvaava oksien poikkileikkaussumma aleni noin kolmannekseen. Myds rungon
keskimédrdinen kapeneminen (d;3;—deo) vdheni tiheyden lisddntyessd 60 mm:std
tasolle 35 mm. Koivujen oksikkuus véheni selvisti viljelytiheyden lisdédntyessi
2500 taimeen hehtaarilla eikd tdmén tiheyden ylittdminen juurikaan parantanut run-
kojen laatua.

Nyrkkisdannon mukaan koivujen kasvukyky sdilyy hyvind, mikili eldvan
latvuksen osuus on yli puolet puun pituudesta. Pysyviltd kokeilta saadut tulokset
vahvistavat titd késitystd (Niemistd 1991, 1997). Noin 2000 koivun hehtaaritihey-
dessi kasvava rauduskoivikko pitdd harventaa latvuksen turvaamiseksi viimeistddn
14 metrin valtapituudessa (Niemistd 1998). Ensiharvennus on tulossa vasta tissi
vaiheessa taloudellisesti kannattavaksi ja aikaa sen toteutukseen jai vidhén, vain 2—
3 vuotta. Mainittua tiheimmaéssi koivikossa on tehtdva joko taimikonharvennus tai
aikainen ensiharvennus, josta kummastakin koituu kustannuksia metsénomistajalle.
Tiheydessid 1600 kpl/ha ensiharvennus voidaan siirtdd 15—16 metrin valtapituuden
saavuttamiseen saakka. Taloudellisesti kannattavan harvennuksen toteutukseen on
tdlloin aikaa useita vuosia, mikd tuo joustavuutta sekd metsidnhoitoon ettd puu-
kauppaan.

Istutustiheyden lisddminen tasolta 1600 kpl/ha tasolle 2500 kpl/ha lisdd
kuitupuun tuotosta rauduskoivikossa noin 20 kuutiometrilld, mutta lisdyksen hyo-
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dyntdminen voi tulla kalliiksi. Taimikon kasvattaminen tavallista harvempana ai-
heuttaa laatu- ja kasvutappioita, joita puuston nopeampi jareytyminen ei korvaa.
Tiheyden 1100 kpl/ha alittaminen rauduskoivutaimikossa ei jouduttanut valtalépi-
mitan kasvua (Niemist6 1997).

3.3 Harvennusreaktio rauduskoivikossa

Rauduskoivu reagoi nopeasti ja voimakkaasti harvennukseen (Cameron ym. 1995,
Niemistdé 1997). Puustopddoman vidhentdminen puoleen aiheutti ensimmadiselld 5-
vuotisjaksolla keskimédrin 30 %:n kasvutappion harventamattomaan verrattuna
(kuva 5). Toisella 5-vuotisjaksolla ero oli endd 12 %. Tuloksen perusteella voidaan
olettaa, ettei vahvankaan harvennuksen aiheuttama kasvutappio ulotu sen pitem-
miille ajalle kuin 10 vuotta.

Vanerikoivun kasvatuksessa kokonaistuotosta tirkedmpid on runkojen ji-
reys ja laatu. Varsin merkittdvi tulos oli se, ettd suurimmatkin rauduskoivut pa-
rantavat kasvuaan harvennuksen jilkeen, kun taas mannikdissé ja kuusikoissa ala-
harvennuksesta hyotyvit ldhinné lisdvaltapuut ja niitd pienemmat puut (Mielikéi-
nen 1978, Mielikdinen & Valkonen 1991, Niemisto 1994). Rauduskoivikon valta-
lapimitan (100 paksuinta puuta / ha) kasvu lisdéntyi voimakkaan harvennuksen
jilkeen noin 30 % harventamattomaan verrattuna.
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Kuva 5. Harvennusvoimakkuuden vaikutus rauduskoivikon suhteelliseen tila-
vuuskasvuun kahdella S-vuotiskaudella ensiharvennuksen jélkeen.
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Kuva 6. Harvennusvoimakkuuden vaikutus eldvin latvuksen alarajan korkeuteen
rauduskoivikon ensiharvennuksen jilkeen.

Laadun kannalta on oleellista, ettd tyvitukin osuuden oksat jadvit ohuiksi ja
kuolevat ensiharvennukseen mennessd. Useimmiten tdhin padstdsin normaalilla
taimitiheydelld 1600 kpl/ha (Niemistd 1995a, 1995b). Poikkeuksellisen viljavilla
mailla taimikkovaiheen tiheyden tulisi olla jonkin verran suurempi, ei kuitenkaan
yli 2500 kpl/ha. Voimakas harventaminen puolestaan edistdd kuivien oksien kar-
siutumista (Niemist6 1997, Mikinen 2001). Kuivia oksia katkeilee jo harvennuk-
sen yhteydessi ja sen jdlkeen tuuli, lumi ja valon lisddntyminen edistdvit oksien
karsiutumista (Heikinheimo 1953, Jokinen & Kellomaki 1982). Luultavasti myds
harvennuksen jilkeen kiihtynyt paksuuskasvu nopeuttaa kuivien oksien irtoamista
(Fujimori 1975, Niemisto ym. 1997).

Rauduskoivun alaoksien kuoleminen hidastuu lievén ja pysdhtyy voimak-
kaan harvennuksen jilkeen (Niemistd 1997). Ilmi6 on kuitenkin ohimenevé, koska
jo toisella 5-vuotisjaksolla harvennuksen jilkeen alaoksien kuoleminen tapahtuu
yhtd nopeasti harvennusvoimakkuudesta riippumatta (kuva 6).

3.4 Harvennusreaktio hieskoivikossa
Turvemaiden hieskoivikoissa harvennusreaktiot ovat olleet selvésti vaatimatto-

mampia kuin rauduskoivikoissa kivenndismailla (Niemisto 1991). Etenkin nuorissa
hieskoivikoissa on syytd vilttdd voimakkaita kasittelyjd, koska aiheutettu kasvu-
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tappio ei korvaudu jadvin puuston jireytymiselld ja arvon nousulla samalla tavoin
kuin rauduskoivikoissa.

Kivennidismaan hieskoivikoissa on vihdn harvennuskokeita tai muitakaan
luotettavia havaintoja harvennuksen vaikutuksista. Todennékdisesti harvennusre-
aktio on voimakkaampi kuin turvemaiden hieskoivikoissa mutta véhdisempi kuin
viljavien maiden rauduskoivikoissa.

4 Johtopaatokset

Puhtaan rauduskoivutaimikon tiheydeksi suositellaan 1600 puuta hehtaarilla. Vil-
jelykustannus on silloin kohtuullinen, taimikonharvennusta ei tarvita ja puuston
ensiharvennus voidaan tehdd kannattavasti noin 14 metrin valtapituudessa. Jos
taimikko on luontaisesti tihedmpi, lykétddn taimikonharvennus hirvituhoriskin ohi
6—7 metrin pituuteen. Erityisen rehevilld kasvupaikoilla on syytéd istuttaa 2000—
2500 koivua hehtaarille, mikili tiheyttd lisddmédn ei ole odotettavissa luontaista
puustoa. Tilld tavoin vdhennetdén koivujen oksikkuutta ja varaudutaan voimak-
kaan kasvillisuuden kilpailusta johtuviin tuhoihin. Istuttaen ei kuitenkaan kannata
tavoitella yli 2500 taimen hehtaaritiheyttd, koska tétd tiheimmassi koivikossa ok-
sikkuus ei endd sanottavasti vihene, mutta eldva latvus supistuu nopeasti. Korkei-
den uudistamiskulujen lisdksi ylitihedn koivutaimikon harventaminen aiheuttaa
lisakustannuksia.

Pystykarsintaa kdytetddan myos koivun laadun parantamiseen. Téhénastiset
suositukset ovat koskeneet vain kuivien oksien karsimista ja varoittaneet koivun
lahovioista eldvien oksien karsinnan seurauksena (Heiskanen 1958, Vuokila 1976).
Toisenlaisiakin kokemuksia on saatu karsimalla eldvid oksia leikkaamalla jo taimi-
vaiheessa ennen kuin oksat ehtivd kasvaa liian paksuiksi. Toimenpidettd pidetdan
turvallisena alle 2 cm paksuisille oksille keskelld kasvukautta, noin kuukauden
kuluessa juhannuksesta eteenpiin (Verkasalo & Rintala 1998).

Voimakas ensiharvennus tiheyteen 700-800 kpl/ha tuo rauduskoivikon
kasvatukseen useita etuja. Harvennusreaktio on voimakas, joten kasvatettavat hy-
vilaatuiset koivut jareytyvit nopeasti. Tyvitukin pituudelta kuolleet oksat karsiutu-
vat harvennuksen jilkeen melko nopeasti ja hyvii laatua voidaan vield tdssd vai-
heessa edistdéd kuivien oksien karsimisella. Latvusten elinvoiman turvaaminen on
tiarkedd tukkipuun kasvatuksessa. Voimakkaalla harvennuksella tavoitellaan ok-
sattomien tyvitukkien ohella terveoksaisia latvatukkeja. Terveoksaisen tukin kas-
vattaminen tyvitukin yldpuolella ndyttdd kuitenkin vaativan usein toistuvia ja voi-
makkaita harvennuksia. Lisdksi oksia kuolee myos eldvin latvuksen sisiltd (Maki-
nen ym. 2001).

Voimakas ensiharvennus lisdd my0s vilittomid harvennustuloja ja johtaa
sithen, ettd toisessa harvennuksessa voidaan jo hakata jonkin verran tukkipuuta.
Arvokas paidtehakkuupuusto, lyhenevi kiertoaika ja harvennusten viliton kannatta-
vuus parantavat koko kiertoajan taloudellista tulosta, vaikka runkopuun kokonais-
tuotos voimakkaissa harvennuksissa vihin aleneekin. Tavoitteena on edetd kahden
harvennuksen kautta 350—400 tukkipuun hehtaaritiheyteen. Uudistuskypsyys saa-
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vutetaan hoidetussa koivikossa jo 40—50 vuoden kuluttua istutuksesta, luontaisessa
koivikossa selvdsti myShemmin.

Puunkaytosté ldhinna kuitu- ja polttopuuksi seké tukkipuun heikosta laadusta
johtuen hieskoivun kasvatuksessa korostuvat méarilliset tavoitteet. Hyva laatu ja
nuorten koivujen jareytyminen tukkipuiksi voitaisiin asettaa tavoitteeksi lahinna
mustikkatyypilld ja sitd viljavammilla kangasmailla, mutta juuri ndilld kasvupai-
koilla rauduskoivu on kasvultaan ja laadultaan hieskoivuun nihden ylivoimainen.
Hieskoivu tulee kysymykseen viljavilla kivenndismailla silloin, kun muita puula-
jeja ei ole riittévisti tarjolla tai kasvupaikka karsii mérkyydesta.

Hieskoivu voi kypsyid tukkipuuksi myds maan etelédpuoliskon viljavilla
turvemailla. Ndiden kasvupaikkojen nuorista puustoista on kuitenkin vaikea enna-
koida riittddko koivun laatu ja kasvukyky aikanaan tukkipuiden tuottamiseen. Tur-
vemaiden koivikoiden harvennuskokeiden mukaan voimakkaat harvennukset eivit
lisdd tukkipuun tuotosta samalla tavalla kuin kivenndismaan rauduskoivikoissa
(kuva 16, Niemistd 1991, 1997). Lisdksi voimakkaat harvennukset vihentdvit
haihduntaa ja voivat aiheuttaa ongelmia vesitaloudessa (Pidivinen & Sarkkola
2000). Hieskoivikon kasvatusta tiheénéd puoltaa my®os se, ettd puiden arvon koho-
aminen ei korvaa voimakkaan harvennuksen aiheuttamaa kasvutappiota.

Hieskoivu kasvaa raudusta paremmin maérilld ja tiiviilld kivenndismailla.
Turvemailla rauduskoivu ei menesty yleensé lainkaan. Hieskoivun puuaine sindnsi
on rauduskoivun veroista. Syynd mekaanisen jalostuksen vihdisyyteen on hies-
koivurunkojen pieni koko sekd mutkaisuudesta ja vérivioista aiheutuva huono
laatu. Viljavilla kivenndismailla hieskoivikko tuottaa noin 30 % vihemmén puuta
kuin rauduskoivikko ja tukkipuun tuotoksessa ero on vield suurempi (Koivisto
1959). Virheettomid tyvitukkeja hieskoivikoissa on noin puolet vastaavasta rau-
duskoivikosta. Parhaimmilla turvemailla hieskoivikon tukkituotos jdd puolestaan
heikon laadun vuoksi noin puoleen tuoreiden kankaiden hieskoivikoista (Verkasalo
1997).

Useimmiten hieskoivikossa on tavoitteena kuitupuun kasvatus. Suositeltava
taimikon tiheys on tdlloin yli 2000 kpl/ha, turvemailla noin 2500 kpl/ha. Jos pieni-
kokoiselle energiapuulle on kiyttod, niin hieskoivutiheikén harvennusta voidaan
viivyttdd 10-11 metrin pituuteen. Ainoa kaupallinen, kuitupuuta tuottava harven-
nus tiheyteen 900—1000 kpl/ha tehdddn 13—15 metrin valtapituudessa. Kuitupuu-
koivikon uudistaminen on syytd tehdd ajoissa, koska sen arvokasvu laskee alle 3
prosenttiin 50-55 vuoden idssa. Mikéli hieskoivikossa on tdssd vaiheessa riittévasti
hyvilaatuisia ja elinvoimaisia puita, kannattaa tehdi vield toinen harvennus ja kas-
vattaa tukkipuita 15-20 vuotta eteenpédin. Muussa tapauksessa kuitupuukoivikossa
tehdédan paitehakkuu.

Koivun laatua ja kasvatuksen kannattavuutta pidetdin parhaana kuusi-
rauduskoivu sekametséssd, jossa koivun osuutta vidhennetddn kiertoajan loppua
kohti (Mielikdinen 1985). Kuusen istutusaloilla siemensyntyiset rauduskoivut ja
kookkaat istutuskuuset voivat kehittya riittdvan tasavikisesti sekametsidksi, mutta
muuten kuusi jdd useimmiten jilkeen ja metsikostd tulee kaksijaksoinen. Mielikéi-
sen ja Valkosen (1995) mukaan tukkikoivujen kasvatus kuusikon yldpuolella voi
olla jopa edullisin vaihtoehto, kunhan puunkorjuu tehdién huolella.
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Havupienpuun kdyton haasteet ja
harvennusmannyn sahaus

Tapio Wall

Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus

1 Johdanto

Pienildpimittaisen havupienpuun kéyttoon sahateollisuuden raaka-aineena liittyy
monia raaka-aineldhtoisiad etuja normaaliin jéredn tukin hyddyntdmiseen verrattuna,
mutta my6s ongelmia. Vaikka maassamme on runsaasti tekeméttomia harvennus-
hakkuita, niin harvennuspuun taloudellisesti mielekéstd mekaanista jalostusta vai-
keuttaa sahauskelpoisen hehtaarikohtaisen puutavarakertymén pienuus, vajavainen
tuntemus puuaineen ominaisuuksista sitd jalostettaessa, polkkyjen ja sahatavara-
kappaleiden pieni koko, tarvittavat lisdinvestoinnit sahaukseen ja kuivaukseen seki
puutteellinen tuntemus vallitsevista ja odotettavissa olevista pienpuutuotteiden
markkinoista.

2 Sahauskelpoiset havupienpuuvarat Iti-Suomessa

Metsien hakkuupinta-ala oli koko Suomessa vuonna 2000 lihes ennitysmiinen
610 000 hehtaaria, josta 54 prosentilla tehtiin ensiharvennuksia ja muita
harvennuksia. Harvennushakkuiden osuus hakkuupinta-alasta on vaihdellut
kymmenvuotiskaudella 1991-2000 39-56 %:n vililla. (Peltola 2001)

Metlan Joensuun tutkimuskeskuksessa tehtyjen harvennusméinnikéiden
inventointitutkimusten perusteella sahauskelpoisen pienildpimittaisen harvennus-
ménnyn puunhankinta kannattaa kohdistaa vain hyviad metsanhoidollista tasoa ole-
viin harvennuskohteisiin. Hyvilld metsidnhoidollisella tasolla tarkoitetaan, ettd
kasvatettava puulaji on kasvupaikalle sopiva ja metsikon kisittely on ollut hyvin
metsdnhoidon vaatimusten mukaista sisidltien mm. ajallaan tehdyn taimikonhoito-
tyon ja varttuneemmissa kasvatusmetsissd ensiharvennuksen (Peltola 2001). Metsi-
koiden hyvilld metsdnhoidollisella laadulla voidaan varmistaa my6s poistettavien
puiden riittdvd tekninen laatu ja taloudellista puunhankintaa ajatellen riittdvd sa-
hattavan puutavaran hakkuukertymi my6s pienildpimittaiselle puutavaralle.

Normaalia sahatukkia pienildpimittaisemman (latvaldpimitta 10—15 cm) ja
tukkipituuksiltaan lyhemmaén (pituus alle 37 dm) sahauskelpoisen havupuun alu-
eellisista médristé ei ole julkaistua tietoa. Metsitilastollisesta vuosikirjasta (Peltola
2001) voidaan laskea karkea arvio itdisen Suomen sahauskelpoisesta havupienpuun
madristd (taulukko 1). Téssd laskelmassa Itd-Suomeen luetaan kuuluvaksi Kaak-
kois-Suomen, Kainuun, Pohjois-Karjalan sekd Eteld- ja Pohjois-Savon metsikes-
kusten alueet. Valtakunnan metsien inventointitietojen perusteella itdisessd Suo-
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Taulukko 1. Laskelma itdisen Suomen sahauskelpoisesta havupienpuun vuosittai-
sesta maarasta.

Metsiinhoidollisesti Havupuuvaltainen Sahauskelpoinen  Sahatavaraa,
hyvid metsid, harvennuspinta-ala, hakkuukertymai, 1000 m’
1000 ha 1000 ha 1000 m’

Metsiilautakunta Nuoria  Varttuneita Nuoria  Varttuneita

Kaakkois-Suomi 133 107 5 5 127 42
Eteld-Savo 178 169 7 7 171 57
Pohjois-Savo 211 148 5 5 125 42
Pohjois-Karjala 216 136 6 4 120 40
Kainuu 228 71 3 2 62 21
Yhteensa 965 631 26 23 605 202

messa on metsidnhoidollisesti hyvié tasoa olevia metsid 43 % metsdmaan alasta.
Vuosittainen harvennuspinta-ala on vaihdellut suuresti, mutta esimerkkilaskel-
massa on kdytetty v. 2000 edelld mainittujen metsdlautakuntien alueella tehtyja
ensiharvennusten ja myShempien harvennushakkuiden pinta-alaa (123 000 hehtaa-
ria). Vuoden 2000 harvennuspinta-ala on pitkdn ajan keskimé&érdistd pinta-alaa
suurempi. Jos oletetaan, ettd myos harvennetuista kohteista 43 % on metsénhoidol-
lisesti hyvié tasoa ja alueen metsdmaan pinta-alasta on ménty- tai kuusivaltaisia 87
%, niin havupuuvaltainen ja hyvidid metsénhoidollista tasoa oleva vuotuinen har-
vennuspinta-ala olisi tdlloin n. 49 000 hehtaaria. Téltd pinta-alalta voidaan olettaa
saatavan harvennushakkuissa myds sahauskelpoista havupienpuuta.

Pinta-alatietojen perusteella voidaan laskea arvioiduilla sahapuun kertymilla
alueen sahauskelpoisen pydreén havupienpuun vuosittainen hakkuupotentiaali ja
siitd edelleen saatavan sahatavaran maérd. Tésséd laskelmassa on sahauskelpoisena
kertymini kiytetty ensiharvennuksissa 10 m’/ha ja myShemmissi harvennuksissa
15 m’/ha, jolloin vuosittain mahdollisesti hakattava sahauskelpoisen havupienpuun
kertymi harvennushakkuilta olisi 605 000 m*/a. Sahatavaran saanto-oletuksella 33
% (tukkien kiyttosuhde 3,0) téstd méirdstd on mahdollista saada 202 000 m’ val-
mista sahatavaraa.

Laskelmassa on runsaasti epdvarmuustekijoitd, mm. vuotuisen harvennus-
pinta-alan vaihtelevuus, hehtaarikohtainen hakkuukertymé ja puumarkkinatilanne.
Téten laskelmaa voidaan pitdd korkeintaan suuntaa-antavana, mutta osoituksena
suuresta sahauskelpoisesta havupienpuun raaka-aineresurssista pelkistédin itdisessd
Suomessa.

3 Harvennuspuun kdyton haasteita

3.1 Raaka-aineen hankinta

Harvennuspuun hyddyntdminen puutuoteteollisuuden tarpeisiin tarjoaa haasteita
puuraaka-aineen hankinnasta ldhtien. Pienen hakkuukertymén ohella puutavaran

korjuukustannuksia harvennuksilla kasvattavat mm. jd&vian puuston huomioon
ottaminen puutavaran korjuussa ja polkkyjen normaalia pienempi koko ja suurempi
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lukumadra sekd uudet “ylimédriiset” pienildpimittaiset ja lyhyet puutavaralajit.
Niitd voidaan kutsua nimikkeilld sahakuitu, pikkutukki, kuitutukki tai lyhyttukki.
Toisaalta jéreitd puutavaralajeja (esim. sorvi- ja laatutyvet) ei harvennushakkuilta
juurikaan kerry.

Pienpuun sahauskelpoista hakkuukertymii voidaan lisitd sallimalla vikoja
polkyissd kdytetystd sahaustekniikasta riippuen. Kuvassa 18 on tarkasteltu yksit-
tdisten runkovikojen merkitystd mannylla sahapuun (sis. my0s jareédn tukin) runko-
kohtaisiin tilavuusosuuksiin, kun runkoja apteerattaessa on sallittu sahapuussa vain
yhtd vikaa kerrallaan. Sahauskelpoisina puutavaralajeina apteerauksessa ovat
méntytukki, méntypikkutukki ja méntylyhyttukki, jonka minimilatvaldpimittana on
10 cm.

Runkovikojen merkitys sahapuun kertymiin vaihtelee kasvupaikan,
kehitysluokan ja metsityypin mukaan vain hieman. Vaikutus on tarkastelutavasta
riippuen samansuuntainen kaikissa tapauksissa lukuun ottamatta turvemaita, joissa
vikojen, etenkin monivéiryyden salliminen kohottaa kertymia suhteellisesti eniten.

Pahin sahauskelpoista hehtaarikohtaista kertyméid alentava runkovika on
tyvilenkous, jota sallimalla sahapuun kertymé voidaan kohottaa ensiharvennus-
mannikoissa 2,4-kertaiseksi ja myShemmissa harvennuksissa 2,8-kertaiseksi vikoja
sallimattomaan kertymién verrattuna. Muina sahauskelpoista kertyméa merkitta-
visti alentavina runkovikoina ovat lenkous rungon muissa osissa ja monivaaryys.

Apteeraussimulointien perusteella pienildpimittaisia puutavaralajeja kannat-
taa korjata vain kédyttdmalld muutamaa tukkipituutta. Esimerkiksi kdyttdmalld run-
kojen apteerauksessa pikkutukkia pituudeltaan 31 dm ja latvaldpimitaltaan 12—15
cm, saavutetaan 87 % pikkutukkikertymastd, jossa on kdytosséd kaikki pikkutukki-
pituudet vililld 31-46 dm. Kayttamalla pikkutukkipituuksia 31 ja 34 dm, saavute-
taan jo 92 % pikkutukin mahdollisesta kokonaiskertymastd. Mitd pidempid pikku-
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Kuva 1. Runkovikojen vaikutus sahauskelpoisen rungon tilavuusosuuteen rungon
kéyttdosasta harvennusméannikdissd kehitysluokittain. Sahapuun minimilatvalépi-
mitta on 10 cm.
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tukkipituuksia kéytetddn, sen vihemmin ne lisddvit puutavaralajin kokonaiskerty-
mé4, silld pikkutukkipituuden 31 dm kertymaé lisddva vaikutus on 49 %-yksikkod
suurempi kuin tukkipituuden 46 dm. Simuloinnin tulokset ovat saman suuntaiset
kun kaytetddn lyhyttukkia, jonka pituus on 25-34 dm ja latvaldpimitta 10-12 cm.

Metlan harvennusménnikéissd tehdyn korjuututkimuksen mukaan harven-
nushakkuissa suorat korjuukustannukset (hakkuu ja ldhikuljetus) nousevat noin 10
mk/m’, kun normaalien puutavaralajien lisiksi korjataan ns. lyhyttukkia (pituus 26
ja 31 dm, latvalpm 10-20 cm). Kustannusvaikutuksesta kaukokuljetukseen ei ole
tarkkaa tietoa, mutta kustannusnousun arvioidaan olevan 10-20 mk/m’. Lisaksi on
otettava huomioon ylimédréisistd puutavaralajeista puunhankinnalle aiheutuvat
hallinnolliset ja organisatoriset kustannukset, jotka voivat olla yllittdvankin suuret.
Kaikkiaan havupienpuun hankintakustannukset nousevat 30-50 mk/m’ riippuen
polkyn koosta, sahapuun kertymaésté ja puutavaralajiméarésta.

Alhainen kertymé asettaa kerralla késiteltdvén leimikon koolle paineita, silld
leimikolta sahalle kuljetettavan puumaérén pitiisi olla vahintdan puutavara-autolli-
nen sahattavaa raaka-ainetta (n. 50 m’). Runkojen tarkoituksenmukaista ja loppu-
kayttokohdetta silmilldpitdvad apteerausta vaikeuttaa epétietoisuus siitd, miten
rungon sisdlld oksattoman, kuivaoksaisen ja terveoksaisen puuaineen vyShykkeet
muuttuvat, kun samalla otetaan huomioon rungon dimensiot.

Havupienpuuta jalostavat 1dhinné pienet ja keskisuuret itsendiset sahat, jotka
ostavat osan tarvitsemastaan puuraaka-aineestaan suoraan yksityismetsistd pysty-
kaupoilla. Tallgin saha joutuu ostamaan sahapuun yhteydessd myos itselleen ja-
lostuksen kannalta tarpeetonta kuitupuuta, josta on ollut aika ajoin vaikeuksia
padstd eroon kdyp#idn hintaan. Sahauksen sivutuotteena syntyvin selluhakkeen ja
purun sahat myyvit kuitupuun tavoin sité jalostaville integraattiyhtigille.

3.2 Pienpuun sahaus

Jos sahalla kéytetddn normaalia lyhyempii ja latvaldpimitaltaan pienempié tukkeja,
vaatii ndiden Kkisittely usein tillaisia tukkikokoja varten suunnitellut tukin kasit-
tely- ja sahauslinjat sekd kuivaamot. Pieni tukki- ja sahatavarakappalekoko asettaa
saha- ja jatkokisittelylinjalle voimakkaat tehokkuusvaatimukset, johon p#istdin
automatisoimalla toimintoja ja rakentamalla erillinen pikkutukkilinja varsinaisen
jaredd tukkia sahaavan linjan tai laitoksen viereen. Kaikki ndmé toimenpiteet ovat
investointeja, joista aiheutuu kustannuspaineita lopputuotteelle eli sahatavaralle.
Nykyisilld sahakoneilla pystytdédn sahaamaan teknisesti jopa latvaldpimital-
taan 8§ cm:n tukkia, mutta taloudellisesti mielekés sahaus vaatii vahintdén 10 cm:n.
mieluiten 12 cm:n latvaldpimitan tukkipolkyltd. Sahausteknisesti riittdvan tehok-
kuusvaatimuksen saavuttamisen ensimmadisenéd vaihtoehtona on lajitella kuoritut
tukit latvaldpimitan mukaan etukéteen ja sahata ne kiintedasetteisella sahakoneella
ja nopealla tukin syotolla. Talloin joudutaan kuitenkin investoimaan tukkilajitte-
luun. Toinen vaihtoehto on sahata tukit vaihtuva-asetteisella sahakoneella tai so-
veltaa karkeaa ldpimitan mukaista lajittelua. Télloin sahalinjalla tukkivilin pitda
olla suurempi ja linjanopeuden pienempi, koska jokaisen tukin latvaldpimitta mi-
tataan ennen sahausta ja tarvittaessa sahausasetteen on ehdittivd muuttua sahako-
neessa ennen kuin tukki siihen syotetdan. Lisdksi ennen sahakonetta voi olla joko
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mekaaninen tai kameramittaukseen perustuva automaattinen tukin suuntaus- ja
pyorityslaite, jolla voidaan kompensoida mm. tukin lenkoutta ja epépyoreyttd. (In-
kovaara 2001)

Joka tapauksessa pienen tukin kannattava sahaus asettaa kasvavat vaatimuk-
set sahan linjanopeuksille. Kymmenen vuotta sitten sahausnopeus oli 60-70
m/min, kun se on nykyéin jo tasolla 90—120 m/min. Samalla on myds huolehdittu
sahatavaran mittatarkkuuden sdilymisestd ja hakkeen ja purun korkeasta laadusta.
(Inkovaara 2001)

Sahattavan tukin latvaldpimitta, pituus ja tukkiprofiili vaikuttavat sahauksen
kayttosuhteeseen ja nettotuottoihin. Esimerkiksi tukin latvaldpimitalla 10 cm ja
tukkipituudella 28 dm on kéyttésuhde noin 3,6, mutta tukkipituudella 46 dm jo 3,0.
Padsaantoisesti, varsinkin pienissd ldpimittaluokissa, kdyttosuhde on sahatavaradi-
mensioilla sitd suurempi, mitd lyhyempié tukkeja sahataan, mutta latvaldpimitan
suurentuessa erot tukkipituuksien vélisissd kédyttosuhteissa tasoittuvat. Sahauksen
nettotuotot ovat sitd pienemmit, mitd lyhyempid tukkipituuksia kaytetddn, ja vas-
taavasti latvaldpimitan suurentuessa nettotuotot kasvavat. (Froblom 2001)

Harvennuspuusta sahatun sahatavaran jatkokisittely vaatii normaalista poik-
keavan kuivaustekniikan puuaineen poikkeavien ominaisuuksien johdosta seka
paketoinnin, joka sopii myds lyhyelle sahatavaralle.

4 Havupienpuun puuaineen ominaisuuksia

Harvennuksilta sahoille paityva pienildpimittainen havupuu poikkeaa puuaineen
ominaisuuksiltaan ja tukkiprofiililtaan normaalisti sahattavasta jaredstd tukista.
Harvennuspuut ovat usein lenkoja ja mutkaisia, jolloin ne my®6s siséltavat normaa-
lia enemmaén tydstettdvyyttd ja puuaineen teknisid ominaisuuksia heikentdvaa lylya
(reaktiopuuta). Runkomuodoltaan harvennusmetsien rungot ovat voimakkaasti
kapenevia. Poikkeavana ominaisuutena voidaan pitdd myos nuorpuun tavallista
suurempaa tilavuusosuutta, jonka olemassaolo ilmenee sahatavarassa kuivauksen
jélkeisind muotovikoina, koska nuorpuu kutistuu kuivattaessa pituussuunnassa 10
kertaa enemmin kuin muu ympérdivad puuaines. Ydinkeskeisten aihioiden kierou-
tuminen on varsin voimakasta nuoresta puusta valmistetuissa kappaleissa, silla alle
20-vuotiaasta rungosta valmistetuilla ydinkeskeisilld havupuun aihioilla kieroutu-
minen oli jopa kaksi kertaa suurempaa kuin sitd vanhemmasta puusta tehdylld (Bo-
ren 2001). Mekaanisia ominaisuuksia tutkittaessa on havaittu havupuiden puuai-
neen idn kasvulla olleen positiivinen vaikutus kappaleen lujuuteen ja kimmoisuu-
teen.

Minnikoissd rungon sisdinen oksikkuuslaatu vaihtelee suuresti ja on osittain
vield vaikeasti ennustettavissa. Padsaéntoisesti oksien paksuus kasvaa hieman siir-
ryttdessd kuivilta kankailta reheville kasvupaikoille. Turvemailla etenkin kuivien
oksien maird on suurempi kuin kivenndismailla. Pienissd puissa on suhteellisen
pienet kuivat ja tuoreet oksat, silld alimmat tuoreet oksat eivit ole ehtineet jareytya
ja kuivien oksien karsiutuminen on usein vasta alussa (Jouhiaho & Uusitalo 2001).
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5 Havupienpuun sahaus
5.1 Motiivit

Yksinomaan havupienpuun sahaus on pédsaantoisesti vield nykyisin kannattama-
tonta liiketoimintaa, ja jaredd tukkia kédyttdvan sahan yhteydessid pienpuun sahaus
tuottaa vihemmain tappiota kuin sahaamatta jattdminen. Useilla sahoilla sahataan
harvennusmetsisté perdisin olevaa normaalikokoista tukkia tai edellisen lisdksi téta
pienikokoisempaa maéntypikkutukkia, méntyparrua, sahakuitua tai kuitutukkia.
Viimeaikoina on tehty myos merkittdvid uusinvestointeja havupienpuun sahauk-
seen (mm. Keitele Forest Oy), joissa jo olemassa olevan sahalaitoksen yhteyteen
on perustettu pienpuun sahaukseen erikoistunut tehokas erillinen sahalinja.

Sahojen varsinainen motiivi harvennuspuun kéytt66n on huoli tulevaisuuden
sahauskelpoisen raaka-aineensa saatavuudesta ja sen soveltuvuudesta sahateolli-
suuden tarpeisiin. Sahateollisuutta askarruttavat kysymykset, voidaanko uhkaava
normaalikokoisen tukin tarjonnan pieneneminen korvata jatkossa, ja missé médrin,
harvennusmetsistd saatavissa olevalla raaka-aineella sahauskapasiteetin sdilyttami-
seksi, ja miten harvennuspuuta voidaan hyddyntés tehokkaasti ja kannattavasti sa-
haukseen ja siihen liittyvaan jatkojalostukseen. Kysymysmerkkeind on néhty myds
metsédverouudistuksen siirtymikauden jilkeinen aika vuodesta 2006 ldhtien seki
yha lisddntyvien metsien kéyttorajoitusten vaikutukset jéredn tukin saatavuuteen.

Yhtend syynéd pienildpimittaisen puun sahaukselle on pienempi kilpailu
raaka-aineesta ja alhaisempi hintataso kuin perinteisen sahatukin hankinnassa. Tu-
kin hyvan kysynnén aikana pienet ja keskisuuret sahat joutuvat kilpailemaan raaka-
aineesta suurempien integraattisahojen kanssa. Vaihtoehtona sahaustoiminnan yl-
lapitdmiseksi on siirtyminen ainakin osittain pienildpimittaisen harvennuspuun
sahaukseen osana sahan raaka-ainepohjaa. Useilla sahoilla sahataankin jo pienila-
pimittaista harvennus- tai latvatukkia ja tutkimusluonteisia koesahauksia on tehty
kaytettdvissd olevalla sahauskalustolla.

Itsendisille sahoille kertyy normaalin puunhankinnan yhteydessd aina my6s
kuitupuuta, jolle ei ole ollut aikaisemmin kaytt64 omassa jalostuksessa, vaan téstéd
kuitupuusta on tdytynyt paéstd eroon esimerkiksi vaihtamalla sitd jareampéén tuk-
kiin. Oman toiminnan kannalta tarpeeton kuitupuu onkin koettu erdénlaiseksi rie-
saksi. Siksi onkin monella sahalaitoksella herdnnyt kysymys, miksi ei ainakin osa
tistd ylimddrdstd voitaisi jalostaa itse. Aika onkin ollut monelle sahayrittdjille
kypsé alkaa opettelemaan my6s pienpuun sahausta ja kuivausta sekd markkinointia
jéredn tukin ohella.

Lisdantyva pienpuun kiytto ei missddn nimessd hiiritse puumassateollisuu-
den raaka-ainehuoltoa verraten pienten sahauskelpoisten kertymien johdosta, vaan
pikemminkin pédinvastoin sen voi olettaa lisddvin my0ds harvennusmetsien ja siten
kuitupuun tehokasta kayttod ja markkinoille tuloa. Sahatun pienpuun tilavuudesta
suuri ja kuituominaisuuksiltaan ilmeisesti paras osuus muuntuu myds sahalla sa-
hanhakkeeksi, joka raaka-aineketjussa péityy lopulta puumassateollisuuden raaka-
aineeksi.
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5.2 Havupienpuun sahauksen edellytyksia

Erddni kannattavan havupienpuun sahauksen perusedellytyksend on yhtién puun-
hankinnan kohdentaminen hyvélaatuisimpiin ja riittdvén isoihin sekd yhtenéisiin
harvennusleimikkokokonaisuuksiin. Tukkipituutta lyhentdmalld voidaan kompen-
soida harvennuksessa poistettavien puiden lenkoutta ja kapenevuutta hakkuuker-
tymén ja myShemmin sahauksessa saannon eduksi. Samalla voidaan hyddyntaa
paremmin rungon sisdiset oksikkuusvyohykkeet. Vain riittdvan isoilla kasittelyku-
vioilla voidaan saavuttaa taloudellisesti mielekkaitd sahapuun kertymia.

Sahan tukkikentélld pienten polkkyjen lajittelu perinteiselld tekniikalla on
hidasta suuren tukkikappalemédirdn vuoksi. Samoin sahauksessa suuri kappale-
madrd lisda tukkivilejd sahalinjalla nykyistd enemmén, jolloin sahauksen tuotta-
vuus pienenee. Polkkyjen voimakas kapeneminen, lenkous ja mutkaisuus alentavat
sahauksen kayttosuhdetta. Nykyisten sahauslinjojen peréssd olevien lajittelulinjo-
jen kapasiteetti ei ole riittdvi, joten sahan on investoitava lyhyille sahatavarakap-
paleille soveltuvaan jilkipadhén. Perinteisten kuivaamojen kapasiteetin kéyttGaste
saattaa joissakin tapauksissa alentua sahatavaran lyhentyessd, ja harvennuspuun
puuaineen ominaisuuksista (mm. suuri nuorpuuosuus) johtuen tarvitaan uusia kui-
vausmenetelmid muotovikojen estdmiseksi. Puristuskuivauksella ja painojen avulla
onkin saatu hyvia tuloksia harvennuspuun kuivauksessa.

Kokonaisuutena lyhyet tukkipituudet ja harvennuspuun kaytté edellyttavat
investointeja tukkilajitteluun, kuljettimiin, sahakoneisiin ja kuivaukseen. Usein
tdméd ongelma ratkaistaan rakentamalla kokonaan uusi lyhyille tukkipituuksille
soveltuva nopea ja pitkille automatisoitu pienpuulinja normaaleja tukkeja kaytta-
vin linjan rinnalle.

Sahaustoiminnan kannattavuutta ei ratkaista yksinomaan modernilla tekniikalla
tai tehokkaalla logistiikalla. Perinteisiin tukkipituuksiin perustuvien sahatavarakap-
paleiden rinnalle ovat nykyiset modernit sahaus- ja jatkojalostusmenetelmit avanneet
uusia mahdollisuuksia havupienpuun kaytolle. Jatkojalostuksessa kehittyneiden ko-
nend@kdon ja optimointiin perustuvien sormijatkos- ja liimaustekniikoiden avulla sa-
hatavarakappaleen pienet dimensiot eivit endd ole suuri ongelma lopputuotetta aja-
tellen. Jatkamalla ja liimaamalla lyhyestikin kappaleesta saadaan oikea tuote vaati-
viinkin kayttokohteisiin. Jatkojalostus on myds erds vahvimmista keinoista torjua
laskusuhdanteen aiheuttamia kustannuspaineita.

Nididen ongelmien ratkaisemisen lisdksi sahan on 10ydettdvd pienpuusta
sahatulle sahatavaralle my0s kannattavat kdyttokohteet ja markkinat. Monesti juuri
kannattavien markkinoiden tunnistaminen ja niille sopivien tuotteiden lanseeraa-
minen edellyttdvit sahan markkinoinnilta pitkdjénteistd markkinoiden tiedustelua.
Ja luottamuksen saavuttaminen markkinoilla edellyttdad sahalta riittivéds laatua ja
volyymié seki toimitusvarmuutta.

6 Sahattavat tuotteet

Harvennusménnysti voidaan sahata kannattavasti monia tuotteita hyvinkin erilai-
siin tarpeisiin. Edes kappaleiden pieni koko ei ole vilttdmittd esteend, silld pienis-
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tiakin kappaleista voidaan sormijatkamalla ja liimaamalla saada tarvittavan suuria
dimensioita.

Havuharvennuspuusta voidaan valmistaa Tee-se-itse -tuotteisiin mm.
sormijatkettua palkkia tai pylvisti ja ensiasteen jalosteita. Rakennuspuusepinteol-
lisuuden tuoteperheestd havuharvennuspuulle sopivat valmistettaviksi platform- ja
precut-rakentamisessa tarvittavien méédramittaisten rakennuskomponenttien val-
mistus (esim. talojen runkotolpat), liimahirret ja liimapuupalkit sekd puulattiat
levymadisind rakenteina. Lujuuslajitellusta sahatavarasta valmistetusta liimapuusta
voidaan tehdd kantavia rakenteita ja isompiakin kokonaisuuksia, ja tilan avaruutta
voidaan korostaa jattdmélld puupintaisia runkorakenteita nékyviin. Liimapuu on
helposti tyostettdvd ja paloturvallinen runkomateriaali. Vaikka rakennusteollisuu-
den kokonaisuudessaan arvioidaan kasvavan vain muutaman prosentin vuosivauh-
tia, niin korjausrakentaminen kasvaa ja tulee edelleen kasvamaan voimakkaasti.
Huonekalu- ja komponenttivalmistus tarjoaa varteenotettavan tuotevalikoiman
korkeatasoisten huonekalujen osista ja liimalevyistd vdhdarvoisempiin kuormala-
vojen tuoteosiin.

Uutena aluevaltauksena voidaan pitdd modifioituja puutuotteita, kuten
lampokdsiteltyd puuta, puristepuuta ja mantyoljykyllédstysté, joihin harvennusmén-
nystd sahattu materiaali sopii ilmeisen hyvin. Harvennuspuuta voidaan kayttdd
my0Os sahatavaran ohella pyoropuuna piha- ja ympéristérakentamiseen, kuten hu-
vimajoihin, leikkimdkkeihin, meluvalleihin, puutarhavajoihin, katoksiin, leikki-
kenttivarusteisiin, varastorakennuksiin ja aitatolppiin (Boren 2000).

7 Harvennuspuun sahaus tulevaisuudessa

Metsénhoitaja P. W. Hannikaisen vuonna 1890 lausumasta ”...Joukkaa kaikkea jéir-
Jjellistd taloutta puun myyminen sahattavaksi ennen kuin se rinnankorkeudelta on
tayttényt 12 tyotuumaa” huolimatta Suomessa sahapuun latvaldpimittoja on hivu-
tettu vuosien varrella vdhdn kerrassaan pienemmiksi. Varsinaista pienpuun sa-
hausta on Suomessa aloiteltu harjoittamaan jo 1970-luvulta l4htien. Nykyisin ha-
vupientukin sahauksen kannattavuusrajana pidetdin noin 12 cm:n latvaldpimittaa,
joskin tissdkin on vaihtelua. Tulevaisuudessakin sahojen tukkikoko tulee pienene-
maidn ja sahateollisuuden puunhankinnan painopiste alkaa kohdistumaan entistd
enemmén harvennusmetsiin.

Sahaustekniikassa ei ole odotettavissa mitdén suuria tai kéidnteentekevid
muutoksia. Perinteinen suorakulmainen ja neliskanttinen sahaus tulee siilyttiméan
asemansa, mutta tukkien latvaldpimitan pienentyessd ja saantotavoitteiden nous-
tessa ns. trapetsisahaus (kartiosahaus) on ollut yhteni sahauksen uusista vaihtoeh-
toisista tekniikoista. Tdssd sahaustekniikassa sahaus noudattaa tukin luonnollista
kartiokkuutta siten, ettd saheista muodostuu lappeiltaan tasaisesti latvapdétd kohti
kapenevia kappaleita. Kartiokkaita kappaleita vastakkain liimaamalla voidaan val-
mistaa levymdisii ja palkkimaisia rakenteita.

Trapetsisahauksen tavoin polkyn pyoreyttd voidaan hyddyntdd tukkia
profiloimalla, jolloin tukkiin sahataan tai jyrsitdan profiili, joka on yhteensopiva
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muiden profiloitujen kappaleiden kanssa. Profiloituja kappaleita yhteen liimaa-
malla voidaan valmistaa liimalevyn kaltaista tuotetta.

Erikoistuvassa pienpuun sahauksessa on jarkevad keskittyd kidyttdmaén hak-
kuusta alkaen lopputuoteldhtdisid tukin pituuksia ja ldpimittoja seki laatuvaatimuk-
sia. Tdmé johtaa usein vain yhden tai korkeintaan kahden lyhyen tukkipituuden
kayttoon, joiden latvaldpimitta on kapealla alueella. Tilld keinolla voidaan kohot-
taa sahauksen saantoa ja yksinkertaistaa sahalinjan jalkipadtd sen toimivuuden
parantamiseksi sekd ohjata tuotantoa taloudellisesti parhaisiin kéyttokohteisiin.
Sahauksen kannattavuutta voidaan lisdtd, jos sahatavara voidaan ohjata suoraan
Jjatkojalostukseen. Jatkojalostuksen tirkeys korostuu etenkin sahateollisuuden las-
kusuhdanteiden aikana.
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Ensiharvennusmannikoiden ja -kuusikoiden
teknillinen laatu sahauksessa

Reeta Stod

Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus

1 Johdanto

Ensiharvennus on puuston laatukehityksen kannalta merkittdva metsanhoidon toi-
menpide, silld sen laiminlyominen vaikuttaa negatiivisesti puuston kasvuun seka
tulevan tukkikertymin maérdén ja kéyttokelpoisuuteen (Vuokila 1982, Ensiharven-
nustyoryhmén muistio 1988, Kellomiki ym. 1992, Hakkila 1996). Sen sijaan myo-
hemmissad harvennuksissa puuston laatuun voidaan vaikuttaa vain huonolaatuisim-
pia puita poistamalla (Vuokila 1982, Kellomdki ym. 1992). Valtakunnan metsien
kahdeksannen inventoinnin (1986—1994) mukaan vuotuinen ensiharvennusten tarve
on Eteld-Suomen méntyvaltaisissa metsissd 100 000 hehtaaria. Kaikkiaan ensihar-
vennuksia tulisi vuosittain tehda noin 200 000 hehtaarin alalla.

Syita liian véhdisiin harvennuksiin on monia, joista useimmin mainittuja
lienevit harvennuskertymin pienuus, harvennushakkuiden korkeat kustannukset ja
harvennuspuun alhainen kantohinta. Liséksi pédiatehakkuupuu on erityisesti 1990-
luvun alusta ldhtien pitkélti tyydyttanyt teollisuuden puuntarpeet. Innokkuutta har-
vennuspuun kdytt6on on ollut omiaan vidhentiméddn myoOs tieto siitd, ettd
harvennuspuun puuaineen ominaisuudet poikkeavat paidtehakkuupuusta merkitta-
vasti; esimerkiksi tiheys on harvennuspuulla alhaisempi ja reaktio- ja nuorpuun
osuudet suuremmat. Nidin ollen harvennuspuun jalostuksessa tuotteiden saanto,
laatu ja arvo ja siten myos kannattavuus jaavit alhaisemmiksi kuin paitehakkuu-
puuta jalostettaessa.

Puun tekniselld laadulla tarkoitetaan erdédn méérittelyn mukaan tiarkeimpia
sahatavaran arvoon vaikuttavia tekijoitd, kuten oksikkuutta, mutkaisuutta ja haarai-
suutta, ndiden yhdistelmid, sekd katkeamia (Metsikkokokeiden maastotydohjeet
1987). Mainittuja vikoja aiheuttavat mm. mekaaniset rasitukset, tuhohyonteiset,
istutusvirheet seka véird kasvupaikka, kasvatustiheys tai perustamistapa (Varmola
1980, Vuokila 1982, Karkkdinen & Uusvaara 1982, Kiarkkdinen 1985, Uusvaara
1991).

Koska laatuharvennuksena tehtdvéssd ensiharvennuksessa tavoitteena on
laadultaan mahdollisimman hyvi jddva puusto, poistetaan siind pienimpien puiden
lisdaksi myGs suurempia paksuoksaisia tai muutoin laadultaan metsikén huonoimpia
puita, joiden laatua ei voida parantaa. Poistumaan sinénsé ei kiinnitetd huomiota,
vaan kasvu keskitetddn pitkilla tdhtdykselld arvokkaimpiin puihin, joita jitetdin
kasvatettaviksi riittdivd madrd (Vuokila 1982, Niemistd 1994, Lilleberg 1995).
Téama aiheuttaa keskeisen ongelman harvennuspuun hyddyntamiselle mekaanisessa
jalostuksessa, silld esimerkiksi sahojen mitta- ja laatuvaatimukset tdyttdvien run-
kojen osuus harvennuskertymaistd on usein varsin pieni. Sahattavilla pienildpimit-
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taisilla puilla etenkin puun suoruutta koskevat laatuvaatimukset korostuvat (esim.
Lindblad ym. 2001).

Tulevaisuudessa harvennusmetsit kuitenkin muodostavat entistd suuremman
osan mekaanisen puunjalostusteollisuuden raaka-ainereservisti, silld jaredn tukki-
puun saatavuus tulee ilmeisesti vihenemaddn mm. metsien kehitysluokkarakenteen
muutoksen, lisdéntyneen metsien suojelun ja metsidverotuksen muutosvaiheen seu-
rauksena. Kuidutuksen lisdksi mahdollisia kayttokohteita harvennuspuulle ovat esi-
merkiksi huonekalujen osat, rakennuspuusepénteollisuuden tuotteet, liimapuu, pak-
kausjérjestelmét sekd piha- ja ymparistorakentaminen. Kayttokohteiden valikoimaa
voidaan huomattavasti laajentaa esimerkiksi 1dmpokésittelylla.

2 Aineisto ja menetelmat

Artikkeli perustuu méntyaineistoon, joka keréttiin vuonna 2000 Harvennusmdnnyn
hankinnan ja sahauksen kehittaminen -hankkeessa, sekd kuusiaineistoon, joka ke-
rittiin vuonna 1999 Ojitettujen turvemaiden puutavaran laatu ja arvo tuoteldhtéi-
sessd metsdteollisuudessa -hankkeessa. Ensiharvennusikéisid mutta vield harven-
tamattomia méntykuvioita mitattiin Itd-, Lénsi- ja Pohjois-Suomesta yhteensd 124
kappaletta ja kuusikuvioita Eteld-, Itd- ja Lénsi-Suomesta yhteenséd 38 kappaletta.
Itd-Suomen alueella mitatuista kuvioista pohjoisimmat sijaitsivat Lieksassa ja ete-
laisimméat Kerimdelld. Mannikot sijaitsivat tuoreilla kankailla (14 kpl), kuivah-
koilla kankailla (57 kpl), kuivilla kankailla (21 kpl) ja ojitetuilla soilla (32 kpl).
Kuusikot sijaitsivat lehtomaisilla kankailla (11 kpl), tuoreilla kankailla (13 kpl),
kuivahkoilla kankailla (2 kpl) ja ojitetuilla soilla (12 kpl).

Maastomittauksissa puista mitattiin tirkeimmét tunnukset, sekd kirjattiin
kaikki puissa havaitut viat ja niiden esiintymiskorkeudet. Liséksi vikojen esiinty-
misen perusteella tehtiin arvio sahauskelpoisen puun sijaintikorkeuksista. Sahaus-
kelpoisiksi méériteltiin ne rungonosat, joissa ei havaittu vikoja. Arvio sahauskel-
poisuudesta tehtiin tdssd vaiheessa ainoastaan laadun perusteella, eikd rungon 14-
pimitan vaikutusta otettu huomioon. Néin ollen osa sahauskelpoisista rungonosista
jouduttiin myShemmin tehdysséd apteerauksessa médrittdméaan kuitupuuksi, koska
ne eivit tayttdneet asetettuja mittavaatimuksia.

Todellisia harvennuksia kuvioilla ei tehty, vaan keritty aineisto harvennettiin
teoreettisesti, taulukkolaskentaymparistossd. Harvennuksessa kéytettiin Niemiston
(1992) runkolukuun ja jddvan puuston pohjapinta-alalla painotettuun keskildpimit-
taan perustuvia harvennusmalleja. Laatuharvennuksen periaatteiden mukaisesti
poistettiin pienimpien puiden lisdksi laadultaan huonoimpia puita, kunnes kuviolle
jaavien puiden runkoluku ja keskildpimitta olivat tavoitteen mukaiset. Teoreettisen
harvennuksen jélkeen poistettaviksi valitut koepuut apteerattiin runkojen pituus-,
lapimitta- ja vikaisuustietojen perusteella, ottaen huomioon myds eri puutavarala-
jien suhteelliset arvot. Apteerausohjelmalla voitiin liséksi tutkia, kuinka paljon
erilaisten vikojen esiintyminen vaikutti mééréityt mitta- ja laatuvaatimukset taytta-
vén puun kertymiin.
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3 Tulokset

Itd-Suomen alueen miéntykoepuista noin 75 % sisdlsi vihintddn yhden laatunsa
puolesta sahauskelpoisen rungonosan ja noin 11 %:ssa méantykoepuista tillaisia
rungonosia oli kaksi tai useampia. Kivenndismailla vastaavat osuudet olivat 80 %
ja 13 %. QOjitetuilla turvemailla mahdollisen sahapuun maiérd oli huomattavasti
pienempi, silld yhden sahauskelpoisen osan siséltineiden puiden osuus oli 56 % ja
kaksi tai useampia sahauskelpoisia rungonosia sisiltdneiden puiden osuus ainoas-
taan 4 %.

Ensiharvennuskuusikoissa yhden sahapuuosan puita oli 34 %, mutta useam-
pia sahauskelpoisia osia sisdltidneitd koepuita oli vain noin prosentin verran. Ki-
venndismailla yhden sahauskelpoisen rungonosan sisélsi 34 % ja turvemailla 33 %
koepuista. Vihintddn kaksi sahauskelpoista rungonosaa sisiltdneitd puita oli
kivenndismaiden koepuista 2 %, turvemailla niitéd sen sijaan ei ollut lainkaan.

Kuten sahauskelpoista puuta sisiltdneiden puiden médrit osoittavat, erilaisia
rungonosan sahapuukiyton estédvid vikoja esiintyi koepuissa runsaasti. Vioista ylei-
simpid olivat mutkat, ranganvaihdot seki tyvilenkous ja lenkous muualla rungossa.
Minnylla kivenndismailla olivat yleisimpid mutkat, lenkoudet, ranganvaihdot seka
ylipaksut oksat ja turvemailla tyvimutkat, poikaoksat sekd muiden vikojen yhteen-
laskettu maira. Kuusella kivennédismailla esiintyi vertailuryhméi enemmén mutkia,
ranganvaihtoja ja poikaoksia. Turvemaiden kuusikoissa puolestaan yleisimpié oli-
vat tyvimutkat, lenkoudet, ylipaksut oksat ja muut viat.

Kivenndismailla ménty ja kuusi eivit useimpien vikojen yleisyyden osalta
suuresti eronneet toisistaan. Ylipaksuja oksia ei kuusikoepuilla ollut havaittu, mutta
mantykoepuista niitd esiintyi ldhes kahdeksassa prosentissa. Muutamien prosent-
tiyksikdiden eroja puulajien vililld oli myds tyvilenkouden ja ranganvaihtojen
esiintymisen yleisyydessd. Turvemailla erot puulajien valilld olivat suuremmat
kuin kivenndismailla. Esimerkiksi ranganvaihdot ja poikaoksat olivat ménnyissa
huomattavasti yleisempid kuin kuusissa. Tyvilenkoutta ja lenkoutta puolestaan
esiintyi kuusella enemmén kuin mannylla. Taulukossa 1 esitetddn sellaisten puiden
osuudet, joissa mainittu vika esiintyi vahintdén yhden kerran. Vikaisistakin puista
oli mahdollista saada sahapuuta vikojen vaikutusalueiden ulkopuolelta.

Puulajeittain tarkasteltiin my0s metsdtyyppien vilisid eroja vikojen
esiintymisen suhteen. Méannylld lenkoutta ja monilatvaisuutta esiintyi yleisimmin
tuoreilla kankailla, latvanvaihtoja ja poikaoksia kuivahkoilla kankailla sekd tyvi-
lenkoutta kuivilla kankailla. Kuusella ranganvaihtoja ja poikaoksaisuutta esiintyi
yleisimmin lehtomaisilla kankailla ja lenkoutta kuivahkoilla kankailla; vahadisinta
vikojen esiintyminen oli tuoreilla kankailla.

Sahapuun kertyméi pienensivit ennen kaikkea rungon suoruuteen vaikutta-
vat viat, kuten esimerkiksi tyvilenkous ja lenkous, joiden vaikutusalue rungossa on
laaja. Sahauskelpoisen puun kertymi oli metsityypisti riippuen 2—8,5 m’/ha sil-
loin, kun normaalien puutavaralajien lisdksi apteerattiin my0s pikkutukkia, ja ap-
teeraus oli tehty maastossa midritettyjen vikatietojen ja sahapuun sijaintikorkeuk-
sien perusteella, eli kaikki sahapuukelpoisuuteen vaikuttavat viat oli otettu huomi-
oon. Kertymi oli suurin tuoreilla ja kuivahkoilla kankailla ja pienin turvekankailla.
Apteeraus ilman vikatietojen kayttod, eli sallimalla kaikki viat, tuotti sahapuuta 9—
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Taulukko 1. Vikaisten puiden osuudet mitatuista ménty- ja kuusikoepuista. Pro-
senttiosuudet kertovat, kuinka suuressa osassa kyseisen ositteen koepuista kukin
vika esiintyi vahintién kerran.

Vikaisten puiden osuudet (%)

Minty Kuusi Minty Kuusi
Kivenndismaat  Kivenndismaat Turvemaat Turvemaat
Mutka 13,7 14,6 13,0 9.4
Tyvimutka 0,5 1,2 2.4 1,7
Tyvilenko 23,1 19,3 16,1 29,1
Lenko 21,0 22,4 20,8 24,8
Ranganvaihto 29,2 24.8 29,1 7,7
Poikaoksa 10,9 114 12,4 0,9
Yli 30 mm oksa 7,8 - 5,7 1,7
Muut viat yht. 3,5 4.4 15,4 8,6

28 m’/ha. Kun tyvilenkous sallittiin, sahapuun kertymi oli 4-20 m*/ha.

4 Tulosten tarkastelu

Tassé tutkimuksessa puiden ulkoinen laatu oli médritetty tiukoin kriteerein. Kaikki
puissa havaitut viat merkittiin muistiin, silldi mahdollisten sahapuun kertymien
maédrittdmisen lisdksi keréttiin tietoa harvennuspuiden ulkoisen laadun tutkimista
varten.

Itd-Suomessa 75 % méntykoepuista sisélsi sahapuun laatukriteerit tiyttineen
rungonosan. Kuusikoepuilla kyseinen osuus oli huomattavasti pienempi, vain 34
%. Puulajien vilistd eroa selittdvit Iti-Suomen méntyvaltaisuus ja se, ettd kuusen
luontaisia kasvupaikkoja 16ytyy tiltd maantieteelliseltd alueelta vihemmén. Man-
nylld sahauskelpoisen osan sisiltdneiden puiden osuus oli huomattavasti suurempi
kivenndis- kuin turvemailla. Sen sijaan kuusella osuudet olivat néissé vertailuryh-
missé ldhes samat.

Vioista, joita puissa esiintyi runsaasti, tavallisimpia olivat mutkat,
ranganvaihdot seké tyvilenkous ja lenkous muualla rungossa. Mannyllad vikaisten
puiden osuudet olivat samaa luokkaa sekéd kivenniis- ettd turvemailla, suurempia
eroja oli havaittavissa vain tyvilenkouden ja muiden vikojen esiintymisessd. Kuu-
sella huomattavaa eroa vikaisten puiden osuuksissa kivenndis- ja turvemaiden vi-
lilla oli edelld mainittujen kahden vian lisdksi my6s ranganvaihtojen ja poikaoksien
esiintymisessa.
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Kivenndismaiden koepuiden osalta merkittdvid eroja vikaisuuksien méérissd ei
puulajien vililld esiintynyt. Turvemailla méntykoepuut osoittautuivat kuusi-
koepuita vikaisemmiksi, lukuun ottamatta tyvilenkoutta ja lenkoutta, jotka olivat
kuusilla yleisempid. Vikaisten puiden osuudet vaihtelivat molemmilla puulajeilla
metsityypeittdin. Vuokila (1982) onkin todennut yhdeksi metsien teknisen laadun
kehittdmisen keinoksi ménnyn kasvattamisen vain sen luontaisilla kasvupaikoilla.

Kun kaikki viat otettiin runkojen apteerauksessa huomioon, laatu- ja
mittavaatimukset tdyttédneiden puiden osuus kokonaispoistumasta oli ménnyllda 1-9
%. Stodin (2000) mukaan ensiharvennusménnikoistd saatavan, tdtd tutkimusta
vastaavien laatukriteereiden ja 9 cm:n minimilatvaldpimitan mukaan apteeratun,
pienildpimittaisen rakennuspuun kertymi oli Iti-Suomessa noin 5 m’/ha. Saksa
(2001) puolestaan on todennut ensiharvennuksesta saatavan, mekaaniseen puunja-
lostukseen kelpaavan puun méiriksi 5-15 m*/ha, joka on noin 10-20 % hakkuu-
kertymasta.

Vioista kertymén kannalta merkitsevimpid olivat rungon suoruuteen
vaikuttaneet viat, jotka pienensivdt sahapuun hehtaarikohtaista kertymédd muuta-
milla kuutiometreilld. Laskettaessa kertyma ilman vikojen vaikutusta sahauskelpoi-
sen puun osuus poistumasta jai alle kolmannekseen. Merkittava ongelma harven-
nuspuun hyddyntamiselle on nidin ollen laatukysymysten lisiksi myos se, ettd
poistettavat rungot ovat pienid, eivitkd useinkaan tdytd tavallisten puutavaralajien
mittavaatimuksia.
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Ensiharvennusmanty ja -kuusi kuitupuuna

Pentti Hakkila', Pekka Saranpaé&®, Jaakko Repola®

' VTT Prosessit, Espoo
2 Metsantutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus

1 Johdanto

Metsiemme ikidluokkarakenteesta johtuen ensiharvennushakkuita tulee lisédtd voi-
makkaasti. Lukuisat haittatekijét jarruttavat kuitenkin ensiharvennuspuun hyodyn-
tdmistd puumassateollisuudessa:

- Korjuun kustannukset ovat korkeat. Koneellinen korjuu tien varteen mak-
saa ensiharvennuksissa 40-50 % enemmén kuin myS6hemmissd harven-
nuksissa ja 100-200 % enemmaén kuin péaitehakkuissa. Miestyoné tehtyna
ensiharvennuspuun korjuu tulee vieldkin kalliimmaksi.

- Suuresta kuoriosuudesta ja ohuitten pdlkkyjen murskaantumisesta joh-
tuen ensiharvennuspuun hévikki on rumpukuorinnassa suuri.

- Nuoren puun puuaines on ominaisuuksiltaan poikkeavaa, miké aiheuttaa
puumassan valmistuksessa ongelmia, varsinkin jos erojen suuruutta ja
vaihtelun lainalaisuuksia ei tunneta.

Laadun hallinta luo raaka-aineelle lisdarvoa myos puumassateollisuudessa. Laadun
tuntemus palvelee sekd prosessildhtoisen ettd markkinaldhtoisen tuotekehittelyn
tarpeita, silld puun ominaisuudet vaikuttavat raaka-aineen prosessikdyttdytymiseen,
raaka-aineen kulutukseen sekd lopputuotteen ominaisuuksiin. Tasalaatuisuus on
eduksi, hallitsematon vaihtelu haitaksi.

Metséantutkimuslaitoksen ~ Vantaan tutkimuskeskus kartoitti Suomen
eteldpuoliskon miénty- ja kuusikuitupuun tekniset ominaisuudet laajassa tutkimuk-
sessa, joka oli osa Tekesin rahoittamaa ja VTT Energian koordinoimaa Puun laatu
-tutkimusohjelmaa. Aineisto sisdlsi 32 ensiharvennusleimikkoa, 31 toisen harven-
nuksen leimikkoa ja 16 paitehakkuuleimikkoa, joista jokaisesta kaadettiin 15 koe-
puuta. Koepuitten kuitu- ja energiapuuositteista sahattiin kiekkoja yhden metrin
vilein, tukkipuuositteesta harvemmin vélein. Kiekkojen kokonaisméaré oli arviolta
15 000 kpl.

Téssd artikkelissa tarkastellaan edelld kuvatun aineiston valossa, miten
Eteld-Suomen ensiharvennusten kuitupuu eroaa ominaisuuksiltaan muitten leimi-
koitten kuitupuusta. Ensiharvennuspuun ominaisuudet poikkeavat muusta kuitu-
puuvirrasta paitsi nuoremman idn vuoksi my0s siksi, ettd tyypillisessd ensiharven-
nusleimikossa rungon kayttéosa tehddin kokonaisuudessaan kuitupuuksi. Toisessa
harvennuksessa ja paiatehakkuissa rungon jérein osa tehdiddn sahatukeiksi, ja metsi-
kon varttuessa kuitupuuosite nousee siten ylemméksi rungossa (kuva 1). Koska
useimmat ominaisuudet muuttuvat rungon tyveltd latvaa kohti, rungon jaredn osan
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Kuva 1. Kuitupuun osuus hakkuupoistumasta eri leimikkotyypeissd. Nuorpuu-
vy6hyke rungon keskelld on merkitty katkoviivalla.

kéytto sahapuuksi tavallaan nuorentaa kuitupuuositteen ikda erityisesti péaatehak-
kuuleimikoissa ja siten tasoittaa leimikkoeroja.

2 Kuitupuun laadun ohjaus

Koska puun laatu on kayttotarkoitukseen sidottu késite, sité ei voida kuvata yhdelld
ainoalla tunnuksella, vaan laatu on usean ominaisuuden yhteisvaikutuksen tulos.
Puumassateollisuuden eri ominaisuuksien painoarvo riippuu siitd, millaista val-
mistusprosessia sovelletaan ja mihin paperituotteisiin kuidut lopulta kaytetdén.
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Kuva 2. Kuitupuun leimikkoalkupera Eteld-Suomessa vuosina 1998-2000.

Ominaisuuksien tunteminen on avain sekd raaka-aineresurssien ettd valmistuspro-
sessin hallintaan:

Raaka-aineen kulutukseen vaikuttavat puutavaran jireys, kuoren osuus,
oksien osuus, kuiva-tuoretiheys sekéd puun kemiallinen koostumus.
Raaka-aineen prosessikayttdytymiseen vaikuttavat esimerkiksi puutava-
ran jareys, kosteus, sydédnpuupitoisuus, oksien osuus, kuiva-tuoretiheys ja
kemiallinen koostumus.

Puumassan ominaisuuksiin vaikuttavat ennen kaikkea kuidun pituus,
lapimitta, massa, pituus-massasuhde, seindmén paksuus ja seindmén fib-
rillikulma sekd puun tuoreus. Vaikka kuituja voidaan puumassaa tehta-
essi muokata, raaka-aineen alkuperdiset kuituominaisuudet asettavat
kuitenkin ne rajat, joitten puitteisiin puumassan laatu asettuu.

Laadunohjauksen perusratkaisu tapahtuu silloin, kun tehddén leimikkokohtainen
paitos kuitupuun osoittamisesta tietylle tehtaalle. Kuvasta 2 nihddédn erdén suuren
metséteollisuusyrityksen kuitupuun leimikkoldhteet Suomen eteldpuoliskossa
vuosina 1998-2000. Raaka-ainetta voidaan kuitenkin lajitella vield korjuun yhtey-
dessi, terminaalilla tai tehdasvarastolla.

Laadunhallinnan kannalta ongelmana on, ettd kuitupuun alkuperd vaihtelee
ajan myota:
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- Kausivaihtelu aiheutuu siité, ettd harvennushakkuita keskitetdan talvikau-
delle ja avohakkuita vastaavasti kesikaudelle. Erityisesti kuusikoitten ke-
sdaikaisia harvennuksia pyritddn vilttiméan kaikin keinoin.

- Vuosivaihtelu on seurausta ennen kaikkea sahatavarakaupan suhdanne-
vaihtelusta. Kun sahauskapasiteetti on tdydessd kidytossd, uudistushak-
kuitten kuitupuun ja sahanhakkeen osuudet raaka-ainehuollossa kasvavat.

- Metsikkorakenteen muuttuminen ilmenee ennen pitkdd myos hakkuitten
leimikkorakenteen muuttumisena. Jo 1960-luvulla kdynnistynyt hakkuu-
kypsien metsien uudistamisaalto ja pitkdén jatkunut méannyn suosiminen
edellyttidvit 2000-luvun alussa ensiharvennuspuun osuuden kasvua erityi-
sesti mannyll4.

3 Manty- ja kuusikuitupuun ominaisuuksia
3.1 Kuitupuun jareys

Leimikkotyyppien viliset erot kuitupuun jéreydessid ovat merkittdvisti pienemmét
kuin rungon rinnankorkeusldpimitassa, koska jdred rungonosa tehddén tukiksi.
Taulukko 1 kuvaa kuitupuun keskiméériisté, tilavuudella punnittua ldpimittaa, ei
siis pSlkyn latvaldpimittaa.

Kuitupuu on nykyisin jareimpai kuin kolme vuosikymmenté sitten, koska
sekd kuitu- ettd tukkipuun vihimmaiismittoja on nostettu ja tukkipuun laatuvaati-
muksia kiristetty. Kuitupuuosite on siirtynyt rungossa alaspdin. Vaatimusten kiris-
tyessd hukkarunkopuun osuus on kasvanut erityisesti ensiharvennusleimikoissa:

- Hukkarunkopuuta jd3 pienen rungon koon vuoksi eniten
ensiharvennushakkuissa, 20-30 % poistumasta. Hukkarunkopuun osuus
on toisessa harvennuksessa 10—15 % ja paitehakkuussa 4—5 % poistu-
masta.

- Hukkarunkopuuta jdi kuusikoihin enemmén kuin ménnikéihin.

- Noin puolet hukkarunkopuusta koostuu ainespuurunkojen latvoista.

Taulukko 1. Poistettujen minty- ja kuusirunkojen keskimdirdinen rinnankor-
keusldpimitta ja kuitupuun keskiméérdinen lapimitta leimikkotyypeittdin.

Leimikkotyyppi Minty Kuusi Mainty Kuusi
Runkojen Kuitupuun
rinnankorkeuslépimitta, keskimairidinen
cm ldpimitta, cm
Ensiharvennus 11,3 11,6 12,1 12,8
Toinen harvennus 17,5 19,4 12,7 13,5
Paitehakkuu 27,0 26,2 12,6 13,2
Kaikki 12,6 13,3

76 Hafkkila, P., Saranpdd, P. & Repola, J.



3.2 Luston paksuus

Useat puun tekniset ominaisuudet riippuvat puun kasvunopeudesta. Siitd syystd
luston paksuutta voidaan kiyttdd puun laadun indikaattorina.

Kasvun paraneminen johtaa myds metsikon kiertoajan lyhenemiseen ja hak-
kuutapahtuman aikaistumiseen. Kuitupuu on nykyisin paitsi nopeammin kasvanutta
myds nuorempaa kuin ennen harvennuksiin perustuvan metsidnhoitokédytannon
yleistymistd viime vuosisadan puolivilissi.

Luston paksuus vaihtelee kasvupaikan viljavuudesta ja ilmasto-oloista, puus-
ton idstd ja metsikon késittelyhistoriasta riippuen. Puun ikdantyessd ja ldpimitan
kasvaessa uudet lustot jaaviat ohuemmiksi. Luston keskimdérdisen paksuuden so-
vellusarvoa puun laadun indikaattorina rasittaa kasvunopeuden vaihtelu puun elin-
aikana niin, ettd samassa polkyssd saattaa olla seké paksu- ettd ohutlustoista puuta.
Hoidetuissa metsissd lusto on paksuin ldhelld ydinté ja ohuin viimeksi muodostu-
neessa pintapuussa (taulukko 2).

3.3 Kuoren osuus

Kuori on ohuinta ensiharvennusleimikoissa ja paksuinta péitehakkuuleimikoissa.
Kun runko jaetaan puutavaralajeiksi, jéreitten puitten paksukuorinen osa jai tukki-
puuhun. Koska ensiharvennusleimikosta ei saada tukkipuuta, kaikki tyvet jadvét
kuitupuuksi. Sen seurauksena méntykuitupuun kuori onkin paksuinta ensiharven-
nusleimikoissa ja ohuinta paitehakkuuleimikoissa. Kuusella kuoren paksuuteen
vaikuttaa voimakkaasti myds rungon koko niin, ettd kuitupuun kuori pdinvastoin
kuin ménnylld on ohuinta ensiharvennusleimikoissa ja paksuinta paitehakkuu-
leimikoissa. Erot leimikkotyyppien valilld ovat kuusella kuitenkin pienia.

Koko rungossa kuoren keskimiérdinen tilavuusosuus on leimikkotyypistéd
riippuen ménnylld 8-15 % ja kuusella 9—11 %. Puutavaralajeista kuorta on eniten
latvojen energiapuussa, ensiharvennusménnikgitten kuitupuussa seki toisen har-
vennuksen méntytukeissa, joista padosa on tyvipolkkyja (taulukko 3).

Koko rungon osalta kuoren tilavuusosuus on ménnikdissd suurempi kuin
kuusikoissa (kuva 3). Kun leimikoittainen tarkastelu rajoitetaan kuitupuuhun,
madrdsuhde hieman muuttuu. Kuoren tilavuusosuus on silloin ensiharven-
nusleimikoissa suurempi ménnylld mutta padtehakkuuleimikoissa kuusella (kuva
4).

Taulukko 2. Luston paksuus (mm) ménty- ja kuusikuitupuussa keskiméérin ja 10
viimeisen luston vyohykkeessa.

Leimikkotyyppi Mantykuitupuu Kuusikuitupuu
Kaikki Viimeiset Kaikki Viimeiset
lustot lustot lustot lustot
Ensiharvennus 2,6 2,2 2,6 2,2
Toinen harvennus 2,0 1,3 2,2 1,3
Paitehakkuu 1,5 1,0 1,7 1,0
Keskim&arin 1,7 1,2 1.9 1,1
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Taulukko 3. Ménnyn ja kuusen eri puutavaralajien kuoriosuus leimikkotyypista
riippuen.

Puulaji  Leimikkotyyppi Tukkipuu Kuitupuu  Energiapuu Koko runko

Kuoren tilavuusosuus, %

Mainty Ensiharvennus 15,1 14,7 15,1
Toinen harvennus 11,9 10,1 11.9 11,1
Paatehakkuu 8,6 7,1 11,3 8.5
Kaikki 8,9

Kuusi Ensiharvennus 10,6 15,7 11,3
Toinen harvennus 8.6 10,4 15,9 9,5
Paitehakkuu 8.8 12,5 18,2 9,6
Kaikki 11,8
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Kuva 3. Minnyn ja kuusen kuoren tilavuusosuuden leimikoittainen vaihtelu.
Koko runko.

3.4 Kuiva-tuoretiheys

Puun

ikd, kasvunopeus ja perintGtekijit ovat tirkeimmit kuiva-tuoretiheyden

vaihtelun aiheuttajat. Paiatehakkuuleimikoissa puuston korkea ikd nostaa tiheytta.
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Kuva 4. Minnyn ja kuusen kuoren tilavuusosuuden leimikoittainen vaihtelu.
Kuitupuu.
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Kuva 5. Minnyn ja kuusen kuorettoman puuaineen kuiva-tuoretiheyden leimi-
koittainen vaihtelu. Koko runko.

Toisaalta, koska hitaimmin kasvaneet puut on poistettu jo harvennushakkuissa,
paatehakkuupuusto on ainakin metsikon nuoruusvaiheessa kasvanut keskimaaraista
nopeammin, miki vaikuttaa tiheyttd alentavasti. Ménnyll4 ién vaikutus on voimak-
kaampi, kuusella taas kasvunopeuden.
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Koko rungon keskimédrdinen kuiva-tuoretiheys kasvaa ensiharvennuksista paite-
hakkuisiin. Kuusen ensiharvennusleimikoissa vaihteluvéli on kasvunopeuden ja
sithen liittyen harvennusién eroista johtuen lavea. Ero hidas- ja nopeakasvuisen
ensiharvennuskuusikon vililld voi olla leimikkotasolla jopa 100 kg/m*. Pédtehak-
kuuvaiheeseen mennessd leimikoitten vilinen vaihtelu supistuu. Runkokooltaan
samanlaisissa leimikoissa médnnyn kuiva-tuoretiheys on 20-30 kg/m* korkeampi
kuin kuusen (kuva 5).

Asetelma muuttuu, kun runko jaetaan puutavaralajeiksi ja tarkastelu
kohdistetaan erikseen tukki-, kuitu- ja energiapuuhun. Erot leimikoitten vililld
jaavit tavaralajien puitteissa paljon pienemmiksi kuin kokonaisten runkojen puit-
teissa, mikd aiheutuu tyvi- ja muitten jéreitten polkkyjen siirtyméstd kuitupuusta
tukkipuuhun metsikén varttuessa. Kuitupuuosite sisidltdd ensiharvennusvaiheessa
kaikki tyvipolkyt ja toisessa harvennuksessa vield merkittdvin osan tyvipolkyisti.
Hoidetun ménnikon péitehakkuussa kuitupuuhun joutuu tuskin lainkaan tyvipolk-
kyjd, mikédli luston keskim#irdinen paksuus on vihintdén 1,3 mm ja puu on laa-
tunsa puolesta kelvollista sahatavaraksi. Méntykuitupuun keskiméirdinen kuiva-
tuoretiheys on edelld mainitusta syystd korkein toisen harvennuksen leimikoissa
(kuva 6).

Tukkipuun erottaminen raaka-ainevirrasta vaikuttaa méntykuitupuuhun
kuiva-tuoretiheyttd alentavasti. Kuusella vaikutus on pdinvastainen, kun sen puuai-
neen tiheys vaihtelee rungon pituussuunnassa vain vihén. Enemmén vaikuttaa kuu-
sella se, ettd tukkipuurungot ovat kasvaneet nopeammin kuin kuitupuurungot (kuva
7).

Leimikkotyyppien sisdinen leimikkovaihtelu on paljolti tulosta kasvunopeus-
eroista. Hidaskasvuinen metsikkd saavuttaa tietyn hakkuuvaiheen myShemmin
kuin nopeakasvuinen. Siksi kuiva-tuoretiheyden ennustaminen tarkentuu, kun
leimikkotyypin rinnalla otetaan huomioon my6s puuston ikd. Niin ménnylld kuin
kuusellakin sekd koko rungon ettd sen kuitupuuositteen kuiva-tuoretiheys on
leimikkotyypin sisélldkin sitd korkeampi, mitd vanhemmalla iilld hakkuu
toteutetaan.

3.5 Kuorellisen kuitupuun puuainesisalté

Puumassateollisuuden raaka-aineen kulutus ilmoitetaan kuorellisina kuutiometreiné
puumassatonnia kohti. Kulutus riippuu toisaalta prosessitekniikasta ja tuotteests
sekd toisaalta puutavaran ominaisuuksista, joista tdrkeimmit ovat kuoren tila-
vuusosuus ja puun kuiva-tuoretiheys. Kulutukseen vaikuttavat lisdksi esimerkiksi
puun uuteainepitoisuus ja oksapuun maéra.

Kuorellisen kuitupuun puuainesisidltd on kuoren tilavuusosuuden ja puun
kuiva-tuoretiheyden yhteisvaikutuksen tulos. Kuoren tilavuusosuus viittaa tdssé
yhteydesséd pystypuustossa vallitsevaan tilaan. Se hupenee korjuun ja kuljetuksen
aikana ja on siis pienempi kuitupuun saapuessa tehtaalle.

Leimikoitten vililld voi olla puuainesisidllossd merkittdvid eroja (kuva 8).
Kuitupuun puuainesiséltd on korkein myo6héisissd harvennuksissa ja alhaisin ensi-
harvennuksissa. Leimikoittainen keskiarvo on tutkimusaineistossa ménnyllad ensi-
harvennuksessa 330 kg, toisessa harvennuksessa 373 kg ja padtehakkuussa 362 kg
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Kuva 6. Kuorettoman puuaineen kuiva-tuoretiheyden leimikoittainen vaihtelu
ménnylld puutavaralajeittain.
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Kuva 7. Kuorettoman puuaineen kuiva-tuoretiheyden leimikoittainen vaihtelu
kuusella puutavaralajeittain.

kuoretonta puuta kuorellisessa kuutiometrissd. Kuusella vastaavat arvot ovat 332
kg, 353 kg ja 350 kg puuta kuorellisessa kuutiometrissd. Puuainesisélté on ensihar-
vennuksissa minnylld noin 10 % ja kuusella noin 5 % alhaisempi kuin muissa
leimikoissa.
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Kuva 8. Minnyn ja kuusen kuorellisen kuitupuukuutiometrin kuoreton puuainesi-
sdlto leimikoittain.

3.6 Sydanpuun osuus

Sydénpuuosuuden vaihtelua metsikéitten vélilld selittdvit parhaiten metsikon iké ja
kasvunopeus. My®6s puitten koon perusteella voidaan leimikkotasolla ennustaa,
miten suuri osuus rungon kuorettomasta tilavuudesta on syddnpuuta. Kuvasta 9

Sydéanpuun osuus, %
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o "_
30 > . ‘: e g
A ' ."‘ff .
20 o 827
Lo%% .
P hd *
*
10 .
Toinen harvennus Paatehakkuu
10 15 20 25 30 35

Poistuman keskilapimitta rinnankorkeudella, cm

Kuva 9. Ménnyn ja kuusen sydidnpuuosuuden leimikoittainen vaihtelu. Koko
runko.
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nihdién sydanpuuosuuden riippuvuus poistuman keskildpimitasta. Kun keskildpi-
mitta nousee 15 cm:std 30 cm:iin, syddnpuuosuus kasvaa noin 20 prosenttiyksikkoa
nousten méannylld 35 %:n ja kuusella 45 %:n tasolle. Leimikkokohtaisesti voi kui-
tenkin esiintyé suuriakin poikkeamia.

Tilanne muuttuu jilleen, kun runko jaetaan puutavaralajeiksi. Tukkipuulla

Kosteussuhde, %
180

A
160 . KOSTEUSSUHDE
et KOKO RUNKO
140 T S
L. 2N A
LA S N
120 7y * As I

a2
- *
i \N ¢ 5 A
100 e sy

80 Kuusi

Ensiharvennus Toinen harvennus  Paatehakkuu

10 15 20 25 30 35
Poistuman keskilapimitta rinnankorkeudella, cm

Kuva 10. Ménnyn ja kuusen puuaineen kosteussuhteen leimikoittainen vaihtelu.
Koko runko.
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120 A V. * AV‘ A‘ A A
100
80
60 Toinen
40 Ensiharvennus harvennus  Paatehakkuu
20
0 T 1

10 15 20 25 30 35
Poistuman keskilapimitta rinnankorkeudella, cm

Kuva 11. Ménnyn ja kuusen puuaineen kosteussuhteen leimikoittainen vaihtelu.
Kuitupuu.
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syddnpuuosuuden ja ldpimitan vilinen riippuvuus séilyy selvdna, joskin se on vil-
jempi kuin kokonaisilla rungoilla. Pelkilld kuitupuuositteella sen sijaan tillaista
riippuvuutta ei endd ole. Leimikkokohtaisesti kuitupuun syddnpuuosuus on mén-
nylld 10-25 % ja kuusella 15-40 %, mutta vaihtelu ei ole selitettivissé poistettavan
puuston ldpimitalla. Poikkeuksena ovat ensiharvennusleimikot, joissa syddnpuun
osuus on pieni, mannylld 5-10 % ja kuusella 10-15 %.

3.7 Kosteussuhde

Puuaineen kosteussuhde riippuu ennen kaikkea metsikon idstd. Kun tarkastelun
kohteena on kokonainen runko, kosteussuhde on ensiharvennusleimikoissa noin
140 % ja paitehakkuuleimikoissa 100 %. Ero ménnyn ja kuusen vililld on véhéi-
nen (kuva 10).

Kun tarkastelu rajoitetaan kokonaisen rungon sijasta vain sen kuitupuu-
ositteeseen, leimikkotyyppien vilille syntyy eroja. Méntykuitupuussa kosteussuhde
on alhaisin my6héisissd harvennuksissa ja kuusikuitupuussa suuren sydédnpuuosuu-
den seurauksena péitehakkuissa (kuva 11).

3.8 Kuidun pituus
Paperin ominaisuudet riippuvat kuitujen dimensioista, joista ehka tirkein on kuidun

pituus. Koska kuidun pituus kasvaa siirryttdessd puun ytimestd ulospéin, ensihar-
vennuspuun kuidut ovat keskiméérin lyhyempid kuin muun kuitupuun.

Kuidun pituus, mm, korkeus 1,3 metria. Kuidun pituus, mm, korkeus 1,3 metria.
3,5
3,5 A
normaali
A kaswinen
304 3,0 {- S
X
2,5 2,5
/,X/‘ X
XX nopea-
204 20 kaswinen
X

0,5 T T

0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Lustoja yti ta luki . 5oL
ustoja ytimestd lukien Etaisyys ytimesta lukien, mm

Kuva 12. Kuidun pituus normaalikasvuisessa (lusto 2 mm) ja erittdin nopeakas-
vuisessa (lusto 7 mm) nuoressa kuusirungossa rinnankorkeudella.
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Taulukko 4. Kuidun pituus rungon eri osissa tyypillisessd ensiharvennusmén-
nyssé ja -kuusessa. Puun ikd noin 32 vuotta ja pituus 11 m.

Ensiharvennusmaénty Ensiharvennuskuusi
Korkeus Etdisyys ytimestd,  Koko Etidisyys ytimestd, Koko
tyveltd, m mm kiekko mm kiekko
alle 30 yli 30 alle 30 yli 30
Kuidun pituus, mm
9,5 1,7 2,5 1,7 1,8 1.8
7,5 1.9 2,6 2,1 1,9 2,6 2,1
5,5 2,2 2,7 24 2,0 2,5 2,1
3.5 2,0 2.8 2,5 2,1 2,7 23
1,5 1.9 2,7 24 2,1 2,7 2.4
Kaikki 1,9 2,7 23 2,1 2,7 2,3

Kuusella kuidun pituus on ensimmaisissé lustoissa alle 1 mm, mutta jo 10. lustoon
mennessi se ylittdd 2 mm:n pituuden. Kasvunopeus vaikuttaa kuusikuitupuun kui-
dun pituuteen ldhinna sitd kautta, ettd nopeakasvuisessa polkyssad lustojen luku-
méérd on pienempi ja kuidun pituus siksi lyhyempi. Kuvassa 12 vertaillaan kuidun
pituutta normaalikasvuisissa ja erittdin nopeakasvuisissa rungoissa. Kun etdisyys
ytimestd mitataan lustojen lukuméérind, ero nayteparin sisdlld on vdhdinen. Mutta
kun etédisyys mitataan millimetreind, ero on merkittéva.

Ensiharvennuspuussa kuidun pituus kasvaa paitsi ytimestéd pintaa kohti, sen
seurauksena myd0s tyveltd latvaa kohti. Siind osassa runkoa, joka tiyttda kuitupuun
lapimittavaatimuksen, kuidun pituus on keskiméérin noin 2,3 mm. Téhteeksi jaa-
vissa latvakappaleessa kuidun pituus on selvisti alle 2 mm (taulukko 4).

Puumassateollisuuden kannalta ensiharvennusminnyn ja -kuusen lyhyt,
keskimédrin 2,3 mm:n kuitu on ongelma. Mydhéisistd harvennushakkuista ja péa-
tehakkuista saatavassa puutavarassa kuitu on puun korkeamman idn ansiosta pi-
tempi, ja kaikkein pisin se on sahatukkien pintaosista valmistetussa sahanhak-
keessa. Metsédntutkimuslaitoksen julkaisemattoman aineiston mukaan kuidun pi-
tuus on minnyn sahanhakkeessa 3,0-3,4 mm ja kuusen sahanhakkeessa 3,1-4.,0
mm. Téstd erosta johtuu, ettei ensiharvennuspuu ole haluttua korkeata repiisylu-
juutta vaativiin paperituotteisiin.

Kirjallisuus

Hakkila, P., Saranpii, P., Kalaja, H. & Repola, J. 2002. Suomalainen havukuitu-
puu. Laadun vaihtelu ja hallinta. Késikirjoitus.

Saranpai, P. 2002. Ensiharvennusminty ja -kuusi kuituraaka-aineena. Kisikirjoi-
tus.
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Liitetaulukko. Mintykuitupuun (Mék) ja kuusikuitupuun (Kuk) keskimairaiset
ominaisuudet leimikkotyypeittdin Suomen eteldosassa.

Ensiharvennus 2. harvennus Paidtehakkuu
Ominaisuus Mik Kuk Mik Kuk Mik Kuk
Polkyn keskildpimitta, mm 12,1 12,8 12,7 13,5 12,6 13,2
Luston paksuus, mm
Keskimédrin 2,6 2,6 2,0 2,2 1,5 1,7
10 viimeista 2,2 2,2 1,3 1,3 1,0 1,0
Kuori
Paksuus, mm 5,0 3,4 3,6 3,8 2,4 4.4
Tilavuusosuus, % 15,1 10,6 10,1 10,4 7,1 12,5
Kuivamassaosuus, % 9,6 9.2 6,8 8,8 5,8 10,6
Kuiva-tuoretiheys, kg/m’
Puuaine 398 374 415 396 393 401
Kuori 260 339 280 340 293 348
Kuorellinen puu 380 371 401 390 385 394
Puuta kg / m® (kuorineen) 338 334 373 355 365 350
Kuidun pituus, mm 2.3 2.3
Sydéanpuuosuus, % 17 31 19 33
Oksien tilavuusosuus, % 1,5 1,0 1,6 0,9
Puuaineen kosteussuhde, % 138 138 122 121 134 114
Kuorellinen tuoretiheys,
kg/m’ 901 880 883 858 897 841
Hukkapuun osuus
korjuutydmailla, % 23 27 10 16 4 5
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Kuusen laatu ja arvo sahauksessa

Erkki Verkasalo', Pentti Sairanen®, Hannu Yli-Kojola®, Matti Maltamo®,
Peter Melén*

! Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus
2 Metsantutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus
% Joensuun yliopisto, metsétieteellinen tiedekunta
* Yrkeshdgskolan Sydvast, Ekenés

1 Johdanto

Kuusi on ohittanut sahausmaérissd mannyn jo 1990-luvun alussa Suomessa. Tama
on tapahtunut seké perinteisen ldpimitaltaan véhintddn 16 cm:n normaalitukin ettd
12-16 cm:n pikkutukin sahausta kasvattamalla. Kuusitukin kdytté sahateollisuu-
dessa on kehittynyt eri suhdannevaiheiden kautta siten, ettd se oli 9,9 milj. m’
vuonna 1980 (korkeasuhdanne), 7,0 milj. m® vuonna 1985 (taantuma), 8,6 milj. m’
vuonna 1990 (vield korkeasuhdannetta), 7,3 milj. m’ vuonna 1991 (taantuman aal-
lonpohja), 12,2 milj. m® vuonna 1994 (edellinen suhdannehuippu) ja 14,8 milj. m’
vuonna 2000 (kuusen kidyton ennitys) (Peltola 2001).

Lisdksi vaneriteollisuudesta on tullut merkittdvd jaredn kuusen kéyttdja
1990-luvulla, jona aikana kuusivaneritukin kéytt6 on kolminkertaistunut vuoden
1991 tasolta 0,5 milj. m’ vuoden 2000 tasolle 1,7 milj. m’ (Peltola 2001). Kuusen
kéytté on kasvanut samanaikaisesti hiokkeena ja hierteend, joissa muodoissa se on
péadasiallinen puumassalaji useissa paperilaaduissa, seké sulfaattiselluloosana, jossa
muodossa sitd kidytetddn tarvittavaa lujuutta tuovana armeerausmassana muuten
lahinnéd hyvéin painatusjéilkeen, keveyteen ja kustannustehokkuuteen perustuvissa
paperi- ja kartonkilaaduissa. Kuusen kédyttd mekaanisiksi massoiksi ja selluloosaksi
on kehittynyt vuoden 1991 miiristd 7,6 milj. m® ja 1,6 milj. m* vuoden 2000 mé-
riin 8,9 milj. m’ ja 2.4 milj. m® (Peltola 2001).

Padpuulajiemme kéyton historia huomioon ottaen on ymmarrettivai, ettd
kuusen asema suomalaisessa puuntutkimuksessa on ollut toissijainen ménnyn ja
koivun rinnalla sekd puun laatukasvatuksen ettd teollisen kdyton tietotarpeiden
kannalta katsoen. Tdma on ndkynyt tutkimusten kohdentamisessa ja resursoinnissa
sekd julkaisutoiminnan laajuudessa koskien sekd perustutkimusta ettd soveltavaa
tutkimusta.

Suomalaisen kuusen laatuominaisuuksista on tutkittu yleiselld tasolla ja sa-
malla puutuoteteollisuuden puunkdyttod ajatellen varsin runsaasti oksikkuutta,
lahoisuutta ja tukkipuukertymid sekd kuusisahatavaran laatua ja arvoa. Kuusen
puuaineen morfologisista ja fysikaalisista ominaisuuksista on tutkittu 1dhinné lus-
ton paksuutta ja puuaineen tiheyttd ja niiden vaihtelua sekd sydin-, reaktio- ja
nuorpuuta ja niiden ominaisuuksia. Jossain méirin on tutkittu myds puuaineen
mekaanisia ominaisuuksia. Verraten kattavat luettelot suomalaisen kuusen ominai-

Kuusen laatu ja arvo sahauksessa 87



suuksien ja laadun tutkimuksista ovat esitténeet esim. Karkkdinen (1985a, 1985b)
ja Verkasalo ym. (2002).

Metlan puuntutkimuksen tutkijaryhméssd reagoitiin kuusen kiytossd tapahtu-
neeseen kehitykseen ja mekaanista kiyttod koskevan tutkimustiedon suhteelliseen
vihyyteen 1990-luvun puolivilissé, jolloin aihepiiristd kdynnistettiin laajat puutek-
nologiset tutkimukset. Néméd tutkimukset kasittivit ennen kaikkea laajat
perustutkimukset Eteld-Suomen tukkikuusikoiden, tukkirunkojen ja tukkien
teknisistd ominaisuuksista ja teollisista laatu- ja arvosuhteista sahauksen kannalta.
Lisdksi maédritettiin mahdollisuuksia ennustaa ja hallita kuusirunkojen laatua ja
kéyttoarvoa metsikGistd ja rungoista ulkoisesti mitattavissa tai arvioitavissa olevien
ominaisuuksien perusteella ja tutkittiin mitd vaikutuksia kuusisahatavaran loppu-
kaytostd johdettavalla erikoistuvan, tuoteldhtdisen sahauksen periaatteella on sa-
hauksen saantoon ja sahatavaran laatujakaumaan ja arvoon verrattuna perinteiseen
sahatuottoiseen ns. bulkkisahauksen periaatteeseen. Kuusitutkimukset laajennettiin
rinnan em. tutkimusten suunnittelun kanssa ja myéhemmin Wood Wisdom -tutki-
musohjelmassa koskemaan myds kuituteollisuuden raaka-ainetta ja kayttoa.

Téssé artikkelissa esitellddn padtuloksia edelld kuvatuista puutuoteteollisuu-
den kuusiraaka-ainekysymyksid kisitelleistd tutkimuksista. Tulokset on raportoitu
yksityiskohtaisesti Metlan vuosina 1994-2001 toteuttamien kuusen laadun ja arvon
tutkimusten loppuraportissa (Saranpid & Verkasalo 2002).

2 Tutkimusaineistot ja menetelmat

Tutkimusaineisto kasittdd yhteensd 240 kuusen kaatokoepuuta 48 kuusivaltaisesta
metsikOsté, joista on kolmannes luontaisesti syntyneitdi MT-OMT -kivenndismai-
den kuusikoita, kolmannes istutettuja MT-OMT -kivenndismaiden kuusikoita ja
kolmannes luontaisesti syntyneitd korpikuusikoita. Alueellisesti aineisto on peréi-
sin neljiltd alueelta maan eteldosasta, joilla kasvuedellytykset ovat erilaisia 1am-
posumman, ilmaston mereisyyden/mantereisuuden ja maanpinnan korkeuden
mukaan: 1) Eteld-Suomi, rannikko, 2) Eteld-Suomi, sisimaa, 3) Suomenselki, 4)
Savo. Aineisto koostuu normaalin sddnnéllisen metsdnhoidon periaatteilla ksitel-
lyistd talousmetsikoistd. Aineistoon valittiin vain tukkipuukokoisia (rinnankor-
keusldpimitta 18—40 cm) ja ulkoisen arvion perusteella sahauskelpoisia runkoja;
erityisesti hyléttiin runkomuotovikaiset ja ilmeisen lahoiset rungot (taulukko 1).

Koepuista tehtiin yksityiskohtaiset pysty- ja kaatokoepuumittaukset ja
laboratoriossa analysoitiin erilaisia puuaineen ominaisuuksia kiekoista ja oksien
ominaisuuksia kiehkuranéytteisti. Mittausten perusteella laadittiin geometriset
kuvaukset rungoista splini-tasoituksella (Lahtinen & Laasasenaho 1979) ottaen
huomioon soikeus ja muodostettiin niihin sisdlaatu oksien, lylypuun ja pinta-/sy-
dénpuun osalta. Jokaisen ulkoisesti havaitun kiehkuraoksan 1dpimitan kehittyminen
rungon kuorettomasta pinnasta ytimeen ja kuolleilla oksilla terveen ja kuolleen
oksan rajakohta ennustettiin useamman selittdvin muuttujan regressiomalleilla.
Lyly- ja sydénpuun rajakohdat tasoitettiin rungon sisdén kiekkondytemittausten
perusteella.
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Taulukko 1. Kuusitukkirunkojen ominaisuuksien keskiarvoja ja -hajontoja kuu-
situkkirunkojen ja -tukkien laadun ja arvon tutkimuksissa metsikkotyypin ja
maantieteellisen alueen mukaan. Alueet: 1 = Etel4-Suomi, rannikko; 2 = Etela-
Suomi, sisimaa; 3 = Suomenselki; 4 = Savo.

Metsikko- Maantie- N D;3,cm ki, a Pituus, m  Tilavuus, dm’
tyyppi teellinen
alue
X s X s x 5 x 8

Ojitettu 1 20 27,6 6.8 89 27 239 3,0 769 424
korpi, 2 20 27,1 49 99 34 230 27 715 324
luontaisesti 3 20 264 45 126 25 21,7 25 595 281
syntynyt 4 20 238 43 107 16 20,1 23 473 224

> 80 26,2 5,0 111 26 22,0 29 627 321
MT-OMT, 1 20 30,6 83 8 24 244 26 930 501
luontaisesti 2 25 269 65 81 28 234 3,4 698 371
syntynyt 3 25 276 52 108 21 225 23 664 256

4 20 27,3 59 102 13 229 28 705 318

T 90 28,0 6.5 94 25 232 29 742 375
MT-OMT, 1 20 249 49 66 10 24,1 3.2 653 337
istutettu 2 15 243 45 57 12 223 24 528 233

3 15 254 3.8 70 6 21,8 29 571 249

4 20 296 5.8 66 8 24,6 3,0 962 348

¥ 70 262 52 65 10 234 3,1 668 325

Muodostetut rungot apteerattiin teoreettisesti kuudella vaihtoehtoisella periaat-
teella:

1. Normaalitukit 5,5 m, min-latvalpm 16 cm; pikkutukit 4,3 m, min-lat-
valpm 12 cm; kuitupuu min-pituus 3 m, min-latvalpm 7 cm

2. Normaalitukit 4,3-5,8 m, min-latvalpm 16 cm; pikkutukit 4,3 m, min-lat-
valpm 12 cm; kuitupuu min-pituus 3 m, min-latvalpm 7 cm

3. Sorvitukit 5,2 m, min-latvalpm 20 cm; normaalitukit 4,3—5,8 m, min-lat-
valpm 16 cm; pikkutukit 4,3 m, min-latvalpm 12 cm; kuitupuu min-pi-
tuus 3 m, min-latvalpm 7 cm

4. Kuten 2, mutta tukin katkaisu juuri latvusrajan alapuolelta (polkkypituuk-
sien puitteissa)

5. Kuten 2, mutta tukin katkaisu 1 m latvusrajan alapuolelta (pSlkkypituuk-
sien puitteissa)

6. Kuten 2, mutta tukin katkaisu 2 m latvusrajan alapuolelta (pSlkkypituuk-
sien puitteissa)
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Tukkien ja pikkutukkien kappalemaéirit ja keskitilavuudet apteeraustavoittain on
esitetty taulukossa 2. Sahattavia tukkeja syntyi rungoista apteeraustavasta riippuen
660-761 kpl, joiden keskitilavuus oli vastaavasti 160-220 dm’.

Kullakin apteerausvaihtoehdolla saaduille normaali- ja pikkutukeille tehtiin
sahauksen simulointi Metlassa tutkimusta varten kehitetylld simulointiohjelmalla
edelleen teoreettisesti; sahaussuunta valittiin satunnaislukugeneraattorilla sillid ra-
joituksella, ettd kunkin tukin latvan soikeus otettiin huomioon. Simuloinnit tehtiin
sekd perinteisen sahaustavan mukaisesti sahatuottoisesti eli ns. bulkkisahauksella,
jossa pyritddn maksimoimaan saantoa, ettd erikoistuvan tuoteldhtoisen sahaustavan
mukaisesti, jossa pyritddn saamaan erityisesti terveoksaisia, tdyssdrmaéisid ja tie-
tyistd tukkiluokista liséksi ydinvapaita laatuja. Periaatteena oli, ettdi molemmilla
sahaustavoilla sahataan tdsmélleen samat tukit, jolloin oletettiin tukkien l4pimitta-
ja pituusjakaumat samoiksi. Néin ei vilttdmattd ole kdytdnnGssd, vaan asiakas- ja
tuotekohtaisesti erikoistuva sahaus saattaa vaatia tuote- ja asiakaskohtaisesti vari-
oitavia tukkimittoja.

Simuloinnin tuloksena saadut saheet laatuluokiteltiin tietokonelaskentana
teoreettisesti sekd pohjoismaisten NT-lajittelunormien (perinteinen sahaus, Nordic
Timber... 1994) ettd tuoteldhtGisten lajittelunormien mukaan (erikoistuva sahaus,
suulliset tiedot erdiltd tutkimusta konsultoineelta sahalta). Saheiden luokittelussa
voitiin ottaa huomioon dimensiot, oksikkuus ja vajaasdrmaiisyys, sen lisdksi tar-
kasteltiin rinnalla vaihtoehtoa, jossa myds reaktiopuu (lyly) otettiin huomioon.
Saheet hinnoiteltiin vuosien 1994 ja 1995 keskihintojen keskiarvon perusteella.
Perinteisen ja tuoteldhtdisen sahauksen asetetiedot, tuoteldhtdiset laatuluokitusoh-
jeet ja laatuluokittaiset hintataulukot saatiin kahdelta tutkimusta konsultoineelta
sahalta. Rungoille ja tukeille laskettiin teoreettiset bruttoarvot summaamalla sahei-
den em. tavalla saadut vientihinnat, puumassateollisuudelle menevin sahanhakkeen
ja -purun myyntihinnat (hinta paperitehtaalla) ja kuitupuun ja sorvitukin myynti-
hinnat (hinta paperi- tai vaneritehtaalla).

Taulukko 2. Kuusitukkirunkojen simuloidussa apteerauksessa saatujen normaali-
ja pikkutukkien kappalemaérit ja keskidimensiot apteeraustavoittain.

Apteeraustapa
1 2 3 4 5 6

Normaalitukit

Kpl 611 641 480 620 624 631

Keskitilavuus, dm’ 235,7 2258 176,8 232,6 231,7 229.6
Pikkutukit

Kpl 150 26 280 69 75 63

Keskitilavuus, dm’ 106,2 85,2 1319 94,2 93,0 93,5
Kaikki sahatukit

Kpl 761 667 760 689 699 694

Keskitilavuus, dm’ 210,2  220,3 160,3 218.7 216,8 217,2
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Kuusitukkirunkojen ja tukkien arvon riippuvuutta metsikon rungon ja tukin
ominaisuuksista tarkasteltiin korrelaatio-, regressio- ja kovarianssianalyyseilld,
metsikon satunnaisvaikutuksen erottelemiseksi lineaarisella sekamallitekniikalla
sekd havainnollistettiin ristiintaulukoinnilla ja grafiikalla. Rungon ja tukin tila-
vuusyksikkoa kohti lasketun bruttoarvon selittdjiksi valittiin alustavien analyysien
ja tutkimuksen tehtdvinasettelun perusteella hankinta-alue ja metsikkotyyppi (ki-
venndismaa/turvemaa, syntytapa), rungon rinnankorkeusldpimitta ja eldvén lat-
vuksen alaraja ja viiden metrin tyviosan runkokayrilld kiekkon&ytemittauksista
painotettu puuaineen keskimédrdinen vuosiluston leveys ja kuiva-tuoretiheys.
Muitakin selittdjid kokeiltiin alustavissa analyyseissd, mm. puun ikdd ja rungon
kapenemista, mutta niilld oli haitallista keskindisriippuvuutta muiden niitd merkit-
sevampien tekijoiden kanssa.

3 Paatuloksia ja niiden tarkastelua

3.1 Kuusen sisdoksien koon ja laadun ennustaminen

Sisdoksat muodostettiin kuusirunkoihin erikseen laadituilla usean selittdvin muut-
tujan regressiomalleilla. Niilld ennustettiin kuolleiden ja terveiden oksien ldpimitat
sdteen suunnassa ja kuolleille oksille liséksi terveen ja kuolleen oksanosan raja-
kohdat aineiston keruussa maéaritettyjen metsikko- ja runkotason tekijoiden perus-
teella. Lahtdaineistona olivat oksakiehkuroiden sisérakenteesta tehdyt laboratorio-
mittaukset.

¥, =0270+1,119.X, + 0,4053X,” - 0,7347X,” — 0,1945X,

ey
N =4218,R*> =0,74,S, = 0,139

Missd: ¥; = Oksan suhteellinen ldpimitta verrattuna ldpimittaan kuorettomassa
vaippapinnassa.

X; = Terveilld oksilla: tarkastelukohdan suhteellinen etdisyys siteen suun-
nassa kuorettomasta vaippapinnasta verrattuna kuorettomaan sitee-
seen.

Kuolleilla oksilla: tarkastelukohdan suhteellinen etéisyys kuolleen ja
terveen oksanosan rajakohdasta verrattuna etdisyyteen ytimesti raja-
kohtaan.

X> = Oksan suhteellinen korkeusasema rungossa verrattuna rungon pituu-
teen kaatokorkeudelta ylspiin.
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Y, = 0,5188-0,5479.X, +0,001373X,”" —-8,0212-10° X,
+5,293-10° X, -0,01165X, +0,7879X, ™ —0,5353X, )
N =2320,R? = 0,54, S = 0,133

Misséd: Y, = Kuolleen oksan terveen ja kuolleen oksanosan rajakohdan suhteelli-

nen etdisyys kuorettomasta vaippapinnasta verrattuna kuorettomaan

sédteeseen.

X; = Kuolleen oksan suhteellinen korkeusasema rungossa verrattuna run-
gon pituuteen kaatokorkeudelta ylspéin.

X> = Kuolleen oksan lépimitta kuorettomassa vaippapinnassa, mm.

3.2 Kuusitukkirungon ja -tukkiosan arvoon vaikuttavat tekijat

Kuusitukkirunkojen ja tukkien arvon riippuvuutta metsikén, rungon ja tukin omi-
naisuuksista tutkittiin monipuolisesti. Esimerkkiné esitetddn tdssd kuusitukkirun-
gon ja sen tukkiosan bruttoyksikkdarvon riippuvuussuhteet luvun 2 viimeisessi
kappaleessa mainituista tekijoistd apteeraustavalla 2, jossa rungosta katkottiin 4,3—
5,8 metrin normaalisahatukkeja (kuorellinen minimildpimitta 16 cm), 4,3 metrin
pikkutukkeja (minimildpimitta 12 cm) ja ns. vapaapituista kuitupuuta (minimipi-
tuus 3,0 m, minimildpimitta 7 cm). Sahaustapa oli tdssé perinteinen sahatuottoinen.

Tuloksia analysoitiin aluksi lineaarisella sekamallitekniikalla, jossa oli
tarkoituksena méadrittdd, oliko tarkasteltaviksi otettujen selittédvien tekijéiden lisdksi
jollakin muulla tunnistamattomalla metsikon ominaisuudella merkitsevii
vaikutusta rungon tai sen tukkiosan yksikk6arvoon (taulukko 3). Tunnistamattomia
ominaisuuksia kokonaisuutena kuvaavan koeala-muuttujan vaikutuksen merkitse-
vyystaso oli 0,07-0,14, josta vaikutus voidaan péitelld suuntaa antavaksi mutta ei
merkitsevéksi (riskitaso 5 %).

Tamin jélkeen tehtiin kovarianssianalyysit samojen arvotunnusten selittimi-
seksi (taulukko 3). Tutkimuksia aloitettaessa oletettiin, ettd kuusen laatu ja arvo
sahapuuna riippuisi ldhinné jireydestd, oksikkuudesta ja kapenemisesta. Rungon
arvo kuutiometrid kohti kohosikin selvisti rungon ldpimitan ja vihemmin selvisti
alimman eldvin oksan korkeuden kohotessa, nimai olivat selvisti tirkeimmét arvon
vaihtelun ldhteet. Liséksi Suomenseldn alueen kuusten arvo oli alhaisempi kuin
muiden alueiden kuusten ja kuusen arvo kohosi tyvitukin puuaineen tiheyden kas-
vaessa. Rungon yksikkdarvon vaihtelusta pystyttiin selittdiméain kuitenkin vain noin
puolet, loppu jaannoshajonta oli noin 50 mk/m’.

Tukkiosan arvo riippui samalla tavalla rungon ldpimitasta ja alimman elidvin
oksan korkeudesta kuin rungon arvo. Lisédksi tukkiosan arvo oli muita alueita kor-
keampi Savossa ja alhaisempi Suomenselalld ja lisdksi korpimailla alhaisempi kuin
kivenndismailla. Tukkiosan arvon vaihtelusta pystyttiin selittiméin vain kolman-
nes, loppu jisnnoshajonta oli 4055 mk/m’. Tyvitukin puuaineen tiheyden kasvu ja
lylypuu laatuluokituksessa huomioon ottaen myds vuosiluston leveyden alenemi-
nen kohottivat tukkiosan arvoa. Lylypuun huomioon ottaminen sahatavaran laatu-
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Taulukko 3. Kuusitukkirungon ja sen tukkiosan yksikkéarvon (mk/m’) riippuvuus
metsikko-, runko- ja tukkitason muuttujista lineaarisen sekamallianalyysin ja ko-
varianssianalyysin mukaan, perinteinen sahaustapa. Apteeraustapa 2: 4,3-5,8 met-
rin normaalisahatukit (minimildpimitta 16 cm), 4,3 metrin pikkutukit (minimila-
pimitta 12 cm) ja kuitupuu (minimipituus 3,0 m, minimilépimitta 7 cm). Arvokoo-
dit: 1 = lylypuun esiintyminen sivuutettu sahatavaran laatuluokituksessa, 2 = lyly-
puun vaikutus otettu huomioon sahatavaran laatuluokituksessa.

Lineaarinen sekamallianalyysi

Selittdvd muuttuja Rungon arvo Rungon Tukkiosan Tukkiosan

1 Arvo 2 arvo 1 arvo 2
p-arvo

Koeala 0,0707 0,0691 0,0954 0,1426

Alue 0,4370 0,5354 0,2455 0.6587

Metsikkotyyppi 0,5389 0,2132 0,0710 0,0002

Rinnankorkeusldpimitta 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001

Eldvén latvuksen alaraja 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Tyvitukkiosan vuosiluston 0,8623 0,0691 0,7338 0,0196

leveys

Tyvitukkiosan kuiva- 0,0462 0,0691 0,0004 0,0391

tuoretiheys

Kovarianssianalyysi

Selittdvd muuttuja Rungon arvo Rungon Tukkiosan Tukkiosan
1 Arvo 2 arvo 1 arvo 2

p-arvo

Alue 0,0852 0,5354 0,2455 0,6587

Metsikkotyyppi 0,3721 0,2132 0,0710 0,0002

Rinnankorkeusldpimitta 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001

Eldvian latvuksen alaraja 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Tyvitukkiosan vuosiluston 0,9615 0,0691 0,7338 0,0196

leveys

Tyvitukkiosan kuiva- 0,0615 0,0691 0,0004 0,0391

tuoretiheys

Selitysaste (R%) 0,532 0,496 0,358 0,326

Jaannoshajonta (RMSE) 49.6 56,4 384 53,7

Keskiarvo, mk/m’ 553.4 504.,6 608.,8 550,8

luokituksessa alensi keskimérin rungon yksikkdarvoa 49 mk/m’ ja tukkiosan yk-
sikkdarvoa 58 mk/m’, kummassakin tapauksessa noin 9 %.

Kuusella sisdisen laadun ja arvon ennustaminen on tunnetusti epitarkempaa
kuin ménnylld (esim. Kirkkédinen 1986a, 1986b). Myos tdmén tutkimuksen tulosten
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perusteella voidaan pédosin kyseenalaistaa kuusitukkirunkojen laatukatkonnan
mielekkyys oksikkuuden perusteella. Kuusen jareyden ja oksikkuusrajojen korre-
loitumisen vuoksi on epavarmaa, voidaanko latvusrajaa kéyttda apuvilineend sisdi-
sesti terve- ja kuollutoksaisen osan erottamiseen toisistaan. Sahojen tilauksiin suh-
teuttaen mutta kuitenkin sahauskelpoisen osan mahdollisimman tiysimaérdiseen
hyodyntdmiseen tahdidten méairédpituuksien ja -paksuuksien hyddyntdminen saha-
tukkien apteerauksessa sopii téltakin pohjalta kuuselle.

3.3 Kuusitukkirunkojen puutavaralajijakauma ja yksikkéarvo

Taulukoissa 4 ja 5 on esitettyja tuloksia aineiston kuusitukkirunkojen kokonaistila-
vuuden puutavaralajijakaumasta ja runkojen bruttoyksikkodarvosta edelld kuvatulla
tavalla maéaritettyna.

Normaali-, pikku- ja sorvitukkipuun osuus kertymasté oli kaikissa apteeraus-
vaihtoehdoissa poikkeuksellisen korkea, ldhes 90 %. Tdmai johtui ennen kaikkea
siitd, ettd aineistosta rajattiin rungoltaan huonomuotoiset ja ilmeisen lahoiset puut.
Metsikot sindnsd edustivat tavanomaisen metsanhoidon periaatteiden mukaan ké-
siteltyja mutta joka tapauksessa hoidettuja metsid, joten péatehakkuuvaiheeseen
kasvatettujen puiden koko- ja laatujakauma oli aineistossa tistdkin syystd keski-
médriisid talousmetsia parempi (ks. myos taulukko 1).

Ahosen ja Mikeldn (1995) valtakunnan metsien 8. inventoinnin aineistolla
tekemin laskelman mukaan mitta- ja laatuvaatimuksiltaan tdmén tutkimuksen nor-
maalitukkia vastaavan tukkipuun osuus Eteld-Suomen metsilautakuntien kuusen
kokonaistilavuudesta oli 48,9 %; tukkiosuuden vaihtelu metsilautakuntien vililla
oli 32,4-61,6 %. Paitehakkuupuustoissa tukkiosuus on luonnollisesti korkeampi.
Riepon ja Marjomaan (1992) Eteld-Suomen pédtehakkuuleimikoissa tekeméssi
tutkimuksessa kuusen apteerausohjeiden mukainen ns. optimitukkiosuus oli 77,6
%. Pohjois-Karjalassa tehdyssa selvityksesséd kuusen tukkiosuus oli 16 paitehak-
kuuleimikon aineistossa ns. yleisapteerauksessa keskimdirin 72 % (Tolkki & Sa-
raméki 1997), osuus oli sama erddsséd hyvilaatuisessa kuusileimikossa Keski-Suo-
messa (Kerkeld 1997).

Runkojen apteeraussdénnét vaikuttavat luonnollisesti leimikoiden hakkuu-
kertymiin ja kertymédn puutavaralajirakenteeseen. Esim. Tolkin ja Saraméen (1997)
selvityksessd kuusen tukkiosuus oli paitehakkuuleimikoissa suurimmillaan 82 %,
kun tukin minimildpimitta oli 14 cm ja kaytettdvissi oli seitsemin tukkipituutta, ja
pienimmilldan 69 %, kun tukin minimildpimitta oli 16 cm ja kiytettivissd oli vain
kaksi tukkipituutta.

Téssa tutkimuksessa saatiin selvisti pienemmat erot kuusileimikkotyyppien
ja my0s apteerausvaihtoehtojen vilille kuin voidaan olettaa, joka timékin johtui ai-
nakin osaksi tdmén tutkimuksen otannasta. Normaalitukkien kertymé oli suurin
tavanomaisessa apteerausvaihtoehdossa 2 eli 89 %, kun taas pikkutukkeja oli til-
16in vain 1 %. Harvojen maéramittojen kdyttd apteerausvaihtoehdossa 1 lisdsi sel-
visti pikkutukin osuutta, noin 10 prosenttiin. Sorvitukkien teko johti puolestaan
tukkilajien osuuden tasoittumiseen, sorvitukkeja saatiin leimikon kokonaiskerty-
maésté vajaa 40 %, normaalitukkeja 30 % ja pikkutukkeja yli 20 %.
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Taulukko 4. Kuusitukkirunkojen kéyttosan puutavaralajijakauma metsikkotyy-
pin mukaan apteerausvaihtoehdoissa 1-3.

Metsikko- Aptee- Normaali-  Pikku- Vaneri- Kuitu- Kaikki
Tyyppi raus tukit tukit tukit puu
Tilavuusosuus, % Tilavuus, m®

Ojitettu korpi, 1 77,7 10,8 0 11,5 47,3
luontaisesti 2 87,5 2.1 0 10.4 47,5
syntynyt 3 30,1 22,5 37,0 10,4 47,3
MT-OMT, 1 80,5 9.4 0 10,1 70,5
luontaisesti 2 89,3 1,2 0 9.8 70,5
syntynyt 3 324 19,0 37,1 11,5 70,5
MT-OMT, 1 79,5 9,6 0 10,9 43,3
istutettu 2 88,2 0,9 0 10,9 433

3 30,6 22,4 36,1 10,9 43,3

Taulukko 5. Kuusitukkirunkojen kdyttdosan ja niiden tukki- ja pikkutukkiosan
bruttoyksikkodarvo metsikkotyypin mukaan apteerausvaihtoehdoissa 1-3, kun lyly-
puu on sivuutettu tai otettu huomioon sahatavaran laatuluokittelussa ja hinnoitte-

lussa. Perinteinen sahaustapa (ns. bulkkisahaus).

Metsikko- Aptee- Runko Tukki- ja pikkutukkiosa
tyyppi raus

Lylypuu Lylypuu otettu Lylypuu Lylypuu otettu

sivuutettu huomioon sivuutettu huomioon

Bruttoyksikkoarvo, mk/m’
Ojitettu korpi, 1 561,7 518,7 608,5 559.,9
luontaisesti 2 573,3 526,5 616,6 564,4
syntynyt 3 443.,6 402,0 620,0 592,9
MT-OMT, 1 574.4 526,3 616,4 563,0
luontaisesti 2 577,1 527,8 617,9 563,3
syntynyt 3 429,0 405,7 585.,4 564,6
MT-OMT, 1 577.5 5349 623,5 575,7
istutettu 2 583,1 538.,6 629,7 579,9
3 443.8 419,8 609,5 592,0

Korpikuusikoissa normaalitukin osuus oli 2-3 %-yksikk6d pienempi kuin kiven-
ndismaiden luontaisissa kuusikoissa. Ero oli samansuuntainen korpikuusikoiden ja
kivennidismaiden istutuskuusikoiden vililld, 0,5-2 %-yksikkod, vaikka koepuiden
keskildpimitassa ei ollut eroa ja ero koepuiden idssd oli 46 vuotta pdinvastaiseen
suuntaan. Vaneritukin osuus oli sama korpikuusikoissa ja luontaisissa kivenniis-
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maakuusikoissa, noin yhden prosenttiyksikén korkeampi kuin istutuskuusikoissa.
Pikkutukin osuus oli korpikuusikoissa vastaavasti 1,0-3,5 %-yksikk6a suurempi
kuin kivenndismaiden luontaisissa kuusikoissa ja vaneritukin siséltinyttd aptee-
rausvaihtoehtoa 3 lukuun ottamatta 0,2-1,4 %-yksikkod suurempi kuin kiven-
ndismaiden istutuskuusikoissa. Mekaanisen puunjalostuksen raaka-aineen talteen-
oton jilkeen ylijadvén kuitupuun osuus oli apteerausvaihtoehtoa 3 lukuun ottamatta
korpikuusikoissa 0,5-1,5 %-yksikkod suurempi kuin kivennidismaiden luonnon-
kuusikoissa. Apteerattaessa vaneritukkeja kuitupuun osuus oli korpikuusikoissa
0,5-1,5 % pienempi kuin kivenndismaiden luontaisissa tai istutetuissa kuusikoissa.

Kuusirungon kéyttdosan bruttoarvo tilavuusyksikkéd kohti oli perinteisen
sahaustavan ns. bulkkisahauksen periaatteiden mukaan laskettuna korpikuusikoissa
0,7-2,7 % pienempi kuin kivenndismaiden luontaisissa tai istutetuissa kuusikoissa.
Erot olivat pienimmiét vaneritukin sisdltdneessé apteerausvaihtoehdossa: jireiden
tyvi- ja vilitukkien hakkuu vaneripuuksi pienensi suhteellisesti vihiten korpi-
kuusikoiden runkojen tuottoja. Témé toisaalta vahvistaa késitystd korpikuusten
tyviosan alhaisemmasta arvosta kivenndismaihin verrattuna. Lylypuun huomioon
ottaminen sahatavaran laatuluokituksessa ja hinnoittelussa pienensi korpikuusten
eroa suhteessa kivenndismaiden luontaisiin kuusiin mutta suurensi eroa suhteessa
kivenndismaiden istutuskuusiin. T#lld perusteella lylypuu olisi korpikuusikoissa
sahauksen kannalta jopa pienempi laatuongelma kuin kivenndismaiden luonnon-
syntyisissd kuusikoissa mutta joka tapauksessa suurempi laatuongelma kuin istu-
tuskuusikoissa.

Kuusen tukki- ja pikkutukkiosan bruttoarvo tilavuusyksikkoé kohti oli korpi-
kuusikoissa yhden tukki- ja pikkutukkipituuden sisdltineessé apteerausvaihtoeh-
dossa 1 0,2-2,8 % pienempi kuin kivenndismaiden luontaisissa tai istutetuissa kuu-
sikoissa. Apteerausvaihtoehdoissa 2 ja 3 ero oli kuitenkin pdinvastainen, 0,2-5,0
%. Lylypuun huomioon ottaminen vaikutti samansuuntaisesti kuin rungon kaytto-
osan bruttoyksikkdarvoon.

3.4 Kuusen perinteisen ja erikoistuvan sahauksen tuotot
3.4.1 Tukkien kayttésuhde

Kuusitukkien sahauksen kdyttosuhde oli koko tukkisuman perinteisen ja erikoistu-
van sahauksen simuloinnissa seuraava rungon eri apteeraustavoilla:

Apteeraustapa Perinteinen sahaus Erikoistuva sahaus
Kuusitukkien kayttosuhde
1 2,093 1,983
2 1,912 1,800
3 2,699 2,558
4 1,974 1,858
5 1,981 1,864
6 1,960 1,843
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Kuva 1. Kuusitukkien sahauksen simuloitu kdyttosuhde rungon rinnankorkeusla-
pimittaluokittain ja apteeraustavoittain perinteisessid sahauksessa (ylikuva) ja eri-
koistuvassa sahauksessa (alakuva).

Kayttosuhde oli siis erikoistuvassa sahauksessa apteeraustavasta riippumatta noin
0,1 m*/m’ alhaisempi (parempi) kuin perinteisessi sahauksessa. Tulos johtuu ilmei-
sesti sahatavaran talteen ottamisen ehdottomasta ensisijaisuudesta ja sahan sivu-
tuotteiden (hake ja puru) tuottamisen toissijaisuudesta tutkimusta konsultoineella,
erikoistuvaa sahausta edustaneella sahalla (itsendinen sahayritys) verrattuna perin-
teistd sahausta edustaneeseen sahaan (integraattiyrityksen saha).

Kayttosuhde oli alhaisin tavanomaisessa apteeraustavassa 2, jossa rungosta
katkottiin 4,3-5,8 metrin normaalitukkeja, 4,3 metrin pikkutukkeja ja véhintdin 3
metrin kuitupuuta, ja selvisti korkein apteeraustavassa 3, jossa rungosta eroteltiin
vaneritukkikelpoiset osat tukkisuman ulkopuolelle. My6s vain yhteen normaalitu-
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kin (5,5 m) ja pikkutukin (4,3 m) pituuteen perustuva apteeraustapa 1 johti keski-
madrdistd korkeampaan kéyttosuhteeseen.

Kuusitukkien sahauksen kayttosuhteet ovat nykyaikaisilla teollisilla sahoilla
yleensi tasolla 2,1-2,3. Tassé tutkimuksessa kayttosuhteet olivat tavanomaista noin
0,2 m’/m’ alhaisempia (parempia), lukuun ottamatta apteeraustapaa 3. Tdmi johtui
osittain huonomuotoisten, ulkoisten tunnusmerkkien perusteella lahoisten ja muu-
tenkin vikaisten tukkirunkojen karsimisesta aineistosta.

Kuvassa 1 on esitetty tulokset kuusitukkirunkojen eri lapimittaluokista saatu-
jen tukkien kéyttosuhteesta apteeraustavoittain perinteisen ja erikoistuvan sahauk-
sen simuloinnissa. Perinteisessd sahauksessa kdyttosuhde kohosi varsin selvésti
runkojen jareytyessi, vaikka oletusten mukaan vaikutus olisi pikemminkin p&in-
vastainen. Sahausasetteissa ei kuitenkaan otettu talteen ldhellekdén kaikkea mah-
dollista sivu- ja pintalautaa, mika selittda tuloksen ainakin osittain. My06skéén eri-
koistuvassa sahauksessa ei ilmennyt ldpimittaluokan oletettua kéyttosuhdetta alen-
tavaa vaikutusta, lukuun ottamatta lievidd alenemista ldpimittaluokkien 23 ja 33 cm
vililld. Erikoistuvan sahauksen tavanomaisesta poikkeavat, ns. kermankuorintaan
tahtddvit sahausasetteet keskittyivit jareisiin tukkiluokkiin, joka osittain selitti
tuloksen.

Erot runkojen apteeraustapojen vililld olivat perinteisessé sahauksessa pienet
lapimittaluokittaisessa tarkastelussa. Poikkeuksena olivat alle 22 cm:n rungot, joilla
oli néhtivissd apteeraustavan 1 mukaisten harvojen mééripituuksien kiyton kayt-
tosuhdetta kohottava vaikutus. Erikoistuvassa sahauksessa apteeraustavan vaikutus
oli suurempi kuin perinteisessid sahauksessa: kédyttosuhde oli kauttaaltaan heikoin
em. harvoilla tukkipituuksilla ja paras apteeraustavalla 2 eli 4,3—5,8 m:n normaali-
tukkeja ja 4,3 m:n pikkutukkeja apteerattaessa.

3.4.2 Sahatavaran laatujakauma

Sahatavaran oksaisuus on kuusella ménnyn tavoin keskeisid laatutekijoitd; mo-
lemmilla puulajeilla kauppalaatu on méardytynyt 80-90 prosentissa sahatavarakap-
paleista oksaisuuden perusteella 1960—1980 -luvuilla tehdyissé tutkimuksissa. Ter-
veoksaista sahatavaraa saadaan paidtehakkuiden kuusesta ennen kaikkea rungon
vilitukkiosan sisd- ja keskikerroksista ja latvatukkiosasta periaatteessa koko si-
teensuuntaiselta vyohykkeeltd, kuolleita oksia ja kuolleita ja terveitd oksia sisilta-
vad sahatavaraa saadaan rungon tyvitukkiosan pinta- ja keskikerroksista ja vilituk-
kiosan pintakerroksesta (esim. Kédrkkdinen 1986a, 1986b).

Taulukossa 6 on esitetty tdmén tutkimuksen vain terveitd oksia sisélténeen,
kuolleita tai kuolleita ja terveitd oksia sekaisin siséltdneen ja kaiken sahatavaran
jakautuminen sydéntavaraan ja lautoihin tutkittujen apteeraustapojen mukaan kat-
kottujen tukkisumien perinteisen ja erikoistuvan sahauksen simuloinnissa. Kaikesta
sahatavarasta oli syddntavaraa perinteisessd sahaustavassa hieman enemmén kuin
erikoistuvassa, 83—-88 % vs. 81-87 %. Tulos on varsin yhdenmukainen aiempien
tutkimusten kanssa, joiden mukaan esim. kuusitukin arvosta yli 80 % maéraytyy
sydéntavaran perusteella (esim. Kirkkdinen 1986a, 1986b). Terveoksaisesta saha-
tavarasta oli syddntavaraa perinteisessd sahauksessa 94-97 % ja erikoistuvassa
sahauksessa 88-91 %. Kuolleita oksia siséltidneestd sahatavarasta oli sydéntavaraa
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Taulukko 6. Vain terveitd oksia siséltdneen, kuolleita oksia ja kuolleita ja terveitd
oksia sekaisin siséltdneen ja kaiken kuusisahatavaran jakautuminen sydéntavaraan
ja lautoihin rungon apteeraustavoittain simuloitujen sahausten mukaan.

Sahaustapa Apteeraustapa

Sahatavaran oksikkuuslaatu 1 2 3 4 5 6

Perinteinen sahaus

Vain terveitd oksia

Tilavuus, dm’ 30,7 31,6 21,2 30,7 31,9 31,3
Sydéntavarassa, % 96,7 96,7 94,4 97,3 96,8 96,5
Laudoissa, % 3,3 3,3 3,6 3,7 3,2 3,5

Kuolleita tai kuolleita ja terveitd
oksia sekaisia

Tilavuus, dm’ 459 453 23,9 45,7 446 45,7
Sydéntavarassa, % 79,6 804 68,9 79,6 79,2 79,7
Laudoissa, % 204 19,6 31,1 204 20,8 20,3

Kaikki sahatavara

Tilavuus, dm’ ' 76,4 76,8 45,1 76,3 76,5 77,0
Sydéntavarassa, % 86,4 87,1 80,9 86,7 86,5 86,5
Laudoissa, % 13,6 12,9 19,1 13,3 13,5 13,5

Erikoistuva sahaus

Vain terveitd oksia

Tilavuus, dm’ 38,5 40,6 27,8 39,7 39,6 41,6
Sydéntavarassa, % 91,3 914 87,8 91,2 90,5 90,5
Laudoissa, % 8.7 8,6 12,2 8.8 9,5 9,5

Kuolleita tai kuolleita ja terveitd
oksia sekaisin

Tilavuus, dm’ 42,1 41,1 19,9 414 41,7 40,2
Sydéntavarassa, % 84,3 853 76,2 829 82,9 83,9
Laudoissa, % 15,7 14,7 23,8 17,1 17,1 16,1

Kaikki sahatavara

Tilavuus, dm’ 80,7 81,6 47,6 81,1 81,3 81,8
Sydéntavarassa, % 87,6 88,3 83,0 86,9 86,6 87,2
Laudoissa, % 134 11,7 17,0 13,1 13,4 12,8

perinteisessd sahauksessa 69-80 % ja erikoistuvassa sahauksessa 76—85 %. Terve-
oksaiset sahatavaralaadut keskittyvét siis jonkin verran enemmin sydéntavaraan
kuin muut oksikkuuslaadut.

Kuvassa 2 on esitetty simuloidun kuusisahatavaran terveoksaisen tavaran
osuudet sydantavaralle, laudoille ja kaikelle sahatavaralle tutkittujen apteerausta-
pojen mukaan katkotuilla tukeilla perinteisessa ja erikoistuvassa sahauksessa. Ter-
veoksainen sahatavara méiriteltiin tdssd ainoastaan terveoksaisia oksia sisdltaviksi,
kuitenkin ottamatta huomioon alle 5 mm:n oksia. Terveoksaisen sahatavaran osuus
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Kuva 2. Simuloidun kuusisahatavaran terveoksaisen tavaran osuus sydéntava-
rassa, laudoissa ja kaikessa sahatavarassa apteeraustavoittain perinteisessi ja eri-
koistuvassa sahauksessa.

oli kauttaaltaan varsin korkea johtuen osaksi, kdyttésuhteen tavoin, muiden kuin
oksavikojen suhteen huonolaatuisten runkojen hylkdamisesté aineistosta.

Tulokset viittasivat kiistatta kuusen erikoistuvan sahauksen etuihin
terveoksaisen sahatavaran talteen saannin ja kuolleita oksia siséltdvian sahatavaran
vélttamisen kannalta. Kaikkien apteeraustapojen keskiarvona erikoistuvalla sa-
hauksella saavutettiin huomattavasti korkeampi terveoksaisen sahatavaran osuus,
51 %, kuin perinteiselld sahauksella, 42 %. Ero oli verraten suuri sydédntavaralla, 53
% vs. 47 %, ja erittdin suuri laudoilla, 36 % vs. 10 %. Oksattomia saheita saatiin
koko tukkiaineiston simuloinneissa kuusi kappaletta, joten ne yhdistettiin lasken-
nassa ryhméién muut kuin terveoksaiset saheet.

Vertailtaessa apteeraustapoja ilmeni, ettd katkomalla rungosta erilleen
vaneritukiksi kelpaavat rungonosat jiljelle jadneistd tukeista saadun sahatavaran
terveoksaisen tavaran osuus oli erikoistuvassa sahauksessa 7—11 %-yksikko4 ja pe-
rinteisessd sahauksessakin 5-7 %-yksikkod korkeampi kuin muissa apteerausta-
voissa. Terveoksaisuuden lisddantyminen oli ilmeistd sekd sydantavaralla ettd lau-
doilla. Terveoksaisen sahatavaran osuuden kasvu johtui eniten muita sahatavaran
oksaisuuslaatuja tuottavien jireiden tyvi- ja vilitukkien jddmisestd sahattavan su-
man ulkopuolelle.

Latvusrajaan suhteutettujen apteeraustapojen 4—6 vaikutukset terveoksaisen
sahatavaran osuuteen eivdat olleet suuria eivdtkd myoskddn yksiselitteisid
verrokkina kiytettyyn apteeraustapaan 2 ndhden. Sydéntavaralla terveoksaisuus
kasvoi noin yhden prosenttiyksikon, kun rungon katkaisukohta tdsmaytettiin
moduulipituuksien puitteissa perinteisessd sahaustavassa noin yksi metri ja eri-
koistuvassa sahauksessa noin kaksi metrid latvusrajan alapuolelle. Laudoilla latvus-
rajaan suhteutetulla katkonnalla ei ollut perinteisessd sahauksessa ainakaan terve-
oksaisuutta lisddvad vaikutusta ja erikoistuvassa sahauksessakin osuus kasvoi vain
noin yhden prosenttiyksikon katkaistaessa runko kaksi metrid latvusrajan alapuo-
lelta.
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Kuvassa 3 on esitetty simuloidun kuusisahatavaran terveoksaisen tavaran osuudet
vastaavalla tavalla kuin kuvassa 2 mutta lisdksi kuusitukkirungon rinnan-
korkeusldpimittaluokan mukaan. Tasoero erikoistuvan ja perinteisen sahauksen
vililld on tdssdkin selvisti ndhtdvissd. Huomionarvoista on, ettd syddntavaran ter-
veoksaisuus padsddntoisesti alenee rungon jireytyessd, mutta erikoistuvassa sa-
hauksessa terveoksaisuuden viheneminen on vihiisempié tai terveoksaisuus pysyy
koko ldpimittajakauman alueella osapuilleen vakiotasolla (apteeraustapa 3) ja jopa
kasvaa jareimmissd lapimittaluokissa verrattuna perinteiseen sahaukseen. Lautojen
terveoksaisuus lisddntyy selvdsti rungon jareytyessd kéantydkseen kaikkein ja-
reimmissé ldpimittaluokissa laskuun. Téssdkin rungon jareytyminen vaikuttaa ter-
veoksaisuuteen erikoistuvassa sahauksessa edullisemmin kuin perinteisessi.

Kuvissa 4 ja 5 on esitetty simuloidun kuusisahatavaran yhteispohjoismaisen
NT-laatuluokituksen mukaiset jakaumat sydéantavaralle, laudoille ja kaikelle saha-
tavaralle apteeraustavoittain perinteisesséd sahauksessa ja erikoistuvassa sahauk-
sessa. Tdssd on sahatavaran lajittelussa joko otettu tai ei otettu huomioon dimen-
sion, oksaisuuden ja vajaasdrmdisyyden lisdksi reaktiopuuta (lylya).

Lylypuun vaikutukset sivuuttaen NT-lajitellun sydéntavaran kuten myos
koko sahatavarasuman laatujakauma oli erikoistuvassa sahauksessa hieman huo-
nompi mutta lautojen laatujakauma vastaavasti selvisti parempi kuin erikoistuvassa
sahauksessa. Kaikkea sahatavaraa tarkastellen A-laatuluokan osuus oli tdlléin mo-
lemmissa sahaustavoissa korkea, lihes 80 %. A-laatuluokan osuus oli tilla tasolla
kaikissa apteeraustavoissa lukuun ottamatta apteeraustapaa 3, jossa vaneritukkikel-
poisten rungonosien jéttdminen pois sahattavasta tukkisumasta johti osuuden ale-
nemiseen erikoistuvassa sahauksessa hieman yli ja perinteisessd sahauksessa vajaa-
seen 70 prosenttiin. Tdmé ero korvautui 1dhinnd B-laatuluokan osuuden kasvuna.
15-20 prosentista noin 25 prosenttiin. Runkojen latvusrajaan suhteutettu katkonta
heikensi hieman sydéntavaran laatuluokkajakaumaa mutta paransi vastaavasti jon-
kin verran lautojen laatuluokkajakaumaa. Koko sahatavarasuman laatujakaumaan
latvusrajaan suhteutetulla katkonnalla oli lievisti heikentdvé vaikutus, erityisesti
erikoistuvassa sahauksessa.

Lylypuun vaikutusten huomioon ottaminen suurensi NT-lajittelussa
sahatavaran laatueroja perinteisen sahauksen hyviksi erikoistuvaan sahaukseen
verrattuna. Tédménsuuntainen ero A-laatuluokan osuudessa oli sydéntavaralla ja
kaikella sahatavaralla noin 10 %-yksikkoéd ja laudoillakin noin 15 %-yksikkoa.
Tuoteldhtdinen sahaus on tunnetusti herkka tukin sisévikaisuudelle, joten lylypuun
huomioon ottaminen heikensi sahatavaran laatuluokkajakaumaa erikoistuvassa
sahauksessa enemmén kuin perinteisessd sahauksessa. Kaikkea sahatavaraa tar-
kastellen A-laatuluokan osuus oli tdssé tarkastelussa perinteisessid sahauksessa 52—
54 % ja erikoistuvassa sahauksessa 42—44 %. Tissikin tarkastelussa apteeraustapa
3 poikkesi yleislinjasta perinteisessd sahaustavassa, jossa A-laatuluokan osuus oli
47 %. Erikoistuvassa sahauksessa tdima osuus oli niinkin korkea kuin 43 % eli ldhes
sama kuin muissa apteeraustavoissa. Tulosten perusteella reaktiopuu alentaa ennen
kaikkea kuusen jéreistd tyvi- ja vélitukeista saatavan sahatavaran laatua.

Téssd tutkimuksessa sahatavaran NT-laatulajittelussa ei voitu ottaa huomi-
oon kaikkia laatua alentavia tekij6itd, mikéd osaltaan johti hyviin laatujakaumiin.
Oleelliset tiettyd dimensiota olevan kuusisaheen NT-laatua alentavat tekijit ovat
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Kuva 4. Simuloidun kuusisahatavaran sydéntavaran, lautojen ja kaiken sahatava-
ran NT-laatuluokkajakauma apteeraustavoittain perinteisessd sahauksessa (yla-
kuva) ja erikoistuvassa sahauksessa (alakuva), kun laatuluokituksessa ei otettu
dimension, oksien ja vajaasarméisyyden lisdksi huomioon reaktiopuuta (lylya).

tutkimuksessa huomioon otettujen oksaisuuden ja reaktiopuun lisdksi pihkataskut,
laho ja erilaiset vériviat sekd vinosyisyys. Liséksi on otettava huomioon aineiston
rakenne eli huonomuotoisten, ulkoisten tunnusmerkkien perusteella lahoisten ja
muutenkin vikaisten tukkirunkojen karsiminen aineistosta.
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Kuva 5. Simuloidun kuusisahatavaran sydéntavaran, lautojen ja kaiken sahatava-
ran NT-laatuluokkajakauma apteeraustavoittain perinteisessd sahauksessa (yla-
kuva) ja erikoistuvassa sahauksessa (alakuva), kun laatuluokituksessa otettiin
dimension, oksien ja vajaasdrmiisyyden lisiksi huomioon myds reaktiopuu (lyly).

Kysymys sindnséd on, miten pitkélle NT-lajittelun tulosten perusteella voidaan paa-
telld erikoistuvan sahauksen ja aidon tuoteldhtdisyyden vaikutusta sahatavaran
laadulliseen kilpailukykyyn ja arvoon. NT-lajittelu on kehitetty sité edeltédneen u/s-
kvintta-seksta -lajittelun tavoin keskimiirdisend kaikelle sahatavaratuotannolle,
joten se ei vastaa erityisen hyvin modernin tuote- ja varsinkaan asiakasldhtoisen
sahatavarakaupan vaatimuksia. Kédytdnnossd NT-lajittelun kayttd onkin véahdisti.
Tamén tutkimuksen tulokset antavatkin tdltd osin tietoa ldhinné eri tavoilla aptee-
rattujen kuusirunkojen ja néin saaduista tukeista sahatun kuusisahatavaran suhteel-
lisista arvoeroista varsin tavanomaisia kéyttotarkoituksia ajatellen.
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3.4.3 Sahatavaran bruttoarvo

Koko kuusitukkiaineiston erikoistuvassa sahauksessa sahatavaran bruttoarvo oli
simuloinneissa apteeraustavasta riippuen 31-35 % korkeampi kuin perinteisessé
sahauksessa, kun reaktiopuun vaikutuksia ei otettu huomioon sahatavaran
laatuluokituksessa (kuva 6). Reaktiopuun huomioon ottaminen pienensi timén eron
23-30 prosenttiin. Tdssdkin ilmeni siis erityisesti tuoteldhtdisen sahauksen tuotto-
jen herkkyys tukin sisdvikaisuudelle. Rungon apteeraustapa vaikutti hyvin véhén
bruttoarvoon. Erikoistuvan ja perinteisen sahauksen ero oli kuitenkin suurempi
apteeraustavassa 3, jossa vaneritukkikelpoiset rungonosat eroteltiin sahattavista
osista, kuin muissa apteeraustavoissa.

Kun tukkien kdyttdsuhde oli kuitenkin erikoistuvassa sahauksessa pienempi
‘kuin perinteisessid sahauksessa, sahaustapojen ero sahatavaran yksikkoarvossa oli
hieman pienempi kuin kokonaisarvossa (kuva 7). Yksikkoarvo oli erikoistuvassa
sahauksessa apteeraustavasta riippuen 1176—1228 mk/m’ eli 22-24 % korkeampi
kuin perinteisessi sahauksessa, jossa se oli 920-993 mk/m’, kun reaktiopuun vai-
kutuksia ei otettu huomioon sahatavaran laatuluokituksessa. Vastaavat yksikkéar-
vot olivat 1030-1045 mk/m’ ja 830-897 mk/m’ ja sahaustapojen vilinen suhteelli-
nen ero oli 16-23 %, kun reaktiopuun vaikutukset otettiin huomioon. Tulokset
yksikkdarvon tasosta olivat varsin realistisia ao. vuosien kuusisahatavaran tilastoi-
tuihin keskivientihintatasoihin nihden, 1040 mk/m’ vuonna 1994 (Aarne 1995) ja
932 mk/m’ vuonna 1995 (Mikkola 1996).

Sahatavaran arvotarkastelut perustuivat tdssd perinteisen sahauksen osalta
NT-lajittelun mukaiseen sahatavaran laatuluokitukseen ja hinnoitteluun titd sa-
haustapaa edustaneen sahan laatuluokittaisilla keskihinnoilla ja erikoistuvan sa-
hauksen osalta puolestaan titd sahaustapaa edustaneen sahan omaan sahatavaran
laatuluokitukseen ja hinnoitteluun. Téssékin tuote- ja asiakasldhtoisyyden mukai-
seen erikoistamiseen liittyvit toimenpiteet runkojen katkonnassa ja varsinkin tuk-
kilajittelussa ja sahausasetteiden varioinnissa kuten myds sahatavaran lajittelussa ja
hinnoittelussa olivat vield varsin yksinkertaisia. Téltd pohjalta esitetyt arviot kuu-
sen erikoistuvan sahaustavan mydonteisistd vaikutuksista tuotetun sahatavaran ko-
konais- ja yksikkoarvoon ovat ilmeisid aliarvioita.

3.4.4 Runkojen bruttotuotot

Pelkdstddn bruttotuottojen kannalta tarkastellen tuoteldhtdisessd sahauksessa run-
goista saatiin irti noin 25 % enemman kuin perinteisessd sahauksessa, ero oli 17 %
otettaessa huomioon my®és lylypuun vaikutus (kuva 8). Tama ei ole tietenkdén koko
totuus toiminnan kannattavuudesta, silld sahatavaran valmistuksen yksikkokustan-
nukset ovat erikoistuvassa sahauksessa korkeammat kuin perinteisessd sahauk-
sessa. Ero maardytyy tapauskohtaisesti riippuen mm. kéytettavissa olevien tukkien
ominaisuuksista, puunkdsittely-, sahaus- ja jalkikasittelylinjojen teknisestd soveltu-
vuudesta ja kapasiteetin kéyttoasteesta ja ennen kaikkea siitd, miten paljon paino-
tetaan tyOvoimaresursseja ja tuotteen varastointia vaativaa lajittelun tarkentamista
ja kohdentamista ja mahdollisesti omaa jatkojalostusta.
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Kuva 6. Kuusisahatavaran simuloitu kokonaisbruttoarvo apteeraustavoittain pe-
rinteisessd ja erikoistuvassa sahauksessa, kun sahatavaran lajittelussa ei otettu tai
otettiin dimension, oksien ja vajaasdarmdisyyden lisdksi huomioon reaktiopuu

(yly).

1400

PERINTEINEN SAHAUS ERIKOISTUVA SAHAUS
1200

1000 {— —

800 +

600

ARVO, MK/M3

400 -

200

LYLY SIVUUTETTU LYLY OTETTU LYLY SIVUUTETTU LYLY OTETTU
HUOMIOON HUOMIOON

Kuva 7. Kuusisahatavaran simuloitu bruttoyksikkdarvo apteeraustavoittain perin-
teisessd ja erikoistuvassa sahauksessa, kun sahatavaran lajittelussa ei otettu tai
otettiin dimension, oksien ja vajaasdrmiisyyden liséksi huomioon reaktiopuu
(Iyly).
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Kuva 8. Kuusitukkirungoista saatujen tuottojen bruttoarvo apteeraustavoilla 1-3,
kun sahatavaran lajittelussa ei otettu tai otettiin huomioon dimension, oksien ja
vajaasdrmaisyyden lisdksi reaktiopuu (lyly).

Erityisesti on korostettava, ettd tdssd tutkimuksessa saadut tulokset perinteisen ja
erikoistuvan sahauksen tuottoeroista koskevat sellaisen sahan puunkayttod, joka
myy kuusitukkirungoista saatavat vaneritukit ja kuitupuun muille kayttgjille. Ky-
symyksessd on télldin puunosto pystykaupalla. Runkojen bruttoarvo muodostuu
kokonaan toiseksi, mikdli my6s néille itsendisen sahan kannalta sivupuutavarala-
jeille méadritetdan arvo samalla tavalla tuoteldhtdisesti kuin sahatukeille. Tilanne
voi olla ainakin osittain téillainen integraattiyrityksiin kuuluvilla sahoilla, tai itse
asiassa niiden puuhuollosta vastaavilla integraattiyritysten metsiosastoilla tai tytér-
yhtidind tms. toimivilla puunhankintayrityksilld. Tdsséd tutkimuksessa sivupuutava-
ralajit hinnoiteltiin kdyttden perusteena pyoredn puun toimitushintaa kayttopis-
teessd.

4 Kannattaako kuusta sahata vai sorvata?

Eri lahteistd saatavissa olevien tietojen mukaan jireén kuusen mekaaninen jalostus
ei vilttdmatta ole mielekkéintd sahauksen pohjalta. Erdén tyon mukaan jaredn kuu-
sen kasvunopeudella ei olisi juurikaan vaikutusta kuusen jalostusarvoon, kun
vaihtoehtoisia kayttotarkoituksia ovat sorvaus, sahaus ja jalostus mekaaniseksi
massaksi ja edelleen paperiksi (Antti Asikainen, Metla, Joensuun tutkimuskeskus,
suullinen tiedonanto, lokakuu 2001). Konsernitasolla merkittdvin vaikutus jalos-
tusarvoon on jiareyden lisdksi katkonnalla ts. silld, miten runko jaetaan sorvi- ja
sahatukeiksi ja kuitupuuksi. Samassa jireysluokassa nopea- ja hidaskasvuisilla
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kuusilla ei olisi juurikaan eroa saheiden tai vaneriviilujen laatujakaumassa. Yleis-
saanto on, ettd sorvaus ja kuidutus antavat kokonaisuutena korkeamman jalostusar-
von jéredstd kuusesta kuin sahaus.

Jaakko Poyry Consulting Oy:n syyskuussa 2001 julkistamien laskelmien
(Pihlajaméki 2001) mukaan kuusiraaka-aineen suhteellinen jalostusarvo (puusta-
maksukyky) olisi nykyisistd péddtuotteista paras vanerissa (120) ja tdmén jilkeen
taivekartongissa (92) ja SC-paperissa (83). Sahauksessa suhteellinen jalostusarvo
olisi néitd huonompi, keskimédrin 80, vaihdellen tukin laatuluokan mukaan jareédn
kuusen sahauslinjoilla 70-84 ja pikkutukkilinjoilla 68—80. Viimeksi esitellyistd
uusista tuotteista kertopuu (LVL) olisi jalostusarvoltaan omassa luokassaan (144),
huomattavasti korkeammalla kuin liimapuu (88) tai lampdpuu (92). Muun sahata-
varan nykyisen jatkojalostuksen tuoma arvonlisé olisi suhteellisen pieni (79-81).
Valmistettaessa LWC-paperia ja sanomalehtipaperia kuusen suhteelliset jalostusar-
vot olisivat sahatavaraa heikommat, 64 ja 44. Laskelmat perustuvat tiettyihin ole-
tuksiin raaka-aineiden ja tuotteiden hintatasosta, tuotannon kiinteisti ja muuttuvista
kustannuksista sekd tuotantolaitosten idstd ja kaytettdvissd olevasta teknologian
tasosta.

Samaisen tietoldhteen raaka-aineen jalostusarvotarkastelun mukaan
potentiaalisessa kuusipulassa olisi kannattavinta pitdd kéynnissd kertopuutehtaita
(200) ja tdmain jalkeen LWC-paperitehtaita (160) ja SC-paperi- ja vaneritehtaita
(140). My6s sanomalehtipaperi- ja taivekartonkitehtaiden (110) pydrittiminen olisi
télloin kannattavampaa kuin sahaaminen (100).
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Teollisuushakkeen ja kuitupuun arvo ja mittaus
puuaineen tiheyden perusteella

Jari Lindblad

Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus

1 Johdanto

Massa-, paperi- ja levyteollisuuden raaka-aineeksi kdytetddn seké teollisuushaketta
ettd kuitupuuhaketta. Teollisuushake on mekaanisen metsiteollisuuden sivutuottei-
na sahauksesta, viilun sorvauksesta ja leikkauksesta seké pylvdiden ja parrujen sor-
vauksesta valmistettua haketta. Kuitupuuhake valmistetaan kuorituista polkyisti ja
rungonosista.

Puuaineen tiheys on keskeinen massa-, paperi- ja levyteollisuuden raaka-
aineiden laatua ja arvoa kuvaava suure (esim. Hakkila 1966, Kellomiki 1998).
Tiheys vaihtelee rungossa seki pituuden ettd poikkileikkauksen suunnassa. Tihey-
teen ja sen vaihteluun vaikuttavat paitsi puulaji, myds puun iki ja koko, kasvuno-
peus, kasvupaikan laatu ja geneettiset tekijat (esim. Hakkila 1966, Uusvaara 1969,
Karkkdinen 1985).

Puuaineen tiheys vaihtelee alueellisesti. Ménnyn puuaine on tiheintd Pohjan-
maan ja Kainuun leveysasteiden tasalla, josta tiheys alenee seki eteldén ettd poh-
joiseen pdin (Hakkila 1968); tiheys on alhaisimmillaan pohjoisessa pienen kesa-
puun osuuden vuoksi (Hakkila 1979). Kuusen puuaineen tiheys kasvaa eteléstad
pohjoiseen ja saavuttaa korkeimman tasonsa Tornio—Kuusamo -linjan eteldpuo-
lella, jonka jdlkeen tiheys laskee hieman (Hakkila 1968). Kuusella tiheyden maan-
tieteellinen vaihtelu on viahdisempai kuin méannylla.

Sahanhake saadaan péadasiassa puun pintaosista. Tadlld kuidut ovat pitempia,
soluseindmét paksumpia, kesépuuosuus suurempi ja tavallisesti puuaineen tiheys
korkeampi kuin rungossa keskimiirin (esim. Hakkila 1966, Karkkdinen 1985).
Naistd syistd sahanhakkeen tiheys on yleensd korkeampi kuin kuitupuuhakkeen ti-
heys (Sahateollisuus 1986, Sipi 1998). Pylviiden ja parrujen sorvausjitteestd saa-
tava hake vastaa koostumukseltaan pitkilti sahanhaketta. Vaneri- ja viiluhakkeet
eroavat em. hakelajeista siten, ettd ne siséltdvit pinta-osien pyoritys- ja sorvausjét-
teen lisdksi puun ytimen ympériltd saatavan purilasjétteen ja polkkyjen katkonta-
jatteen (Verkasalo 1992, Koponen 1995, Sipi 1998).

Vuodesta 1986 lahtien hakkeen maksuperusteena on kiytetty kuivamassaa
aiemmin kéytetyn irtotilavuuden sijasta. Kehityksen seurauksena hakkeen kayttajat
ovat periaatteessa kiinnostuneita vain kuivamassasta seké puuaineen tiheysluvuista,
joita tarvitaan kuituraaka-aineiden arvon vertailua, puunkulutuslukujen arviointia,
raaka-ainetaselaskentaa ja puutavarakirjanpitoa varten. Sen sijaan hakkeen toimit-
tajat ja metsdosastot seuraavat raaka-ainekysymyksid kuorellisen kiintotilavuuden
perusteella, jolloin hakkeen massayksikot on pystyttdvd muuntamaan tilavuusyksi-
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koiksi. Muuntamiseen kdytetdéin hakkeen muuntokertoimia. Muuntokertoimilla
tarkoitetaan toimitustilassa olevan hakkeen kiintotilavuuden suhdetta sen massaan,
yksikk6ni m’/tonni. Kaantien kysymys on hakkeen kuiva-tuoretiheydesti, jonka
yksikkoni on kg/m’.

Vuoteen 2000 kiytosséd olleet teollisuushakkeen mittauksen muuntokertoi-
met perustuivat 1980-luvulla Metsdntutkimuslaitoksessa tehtyihin selvityksiin
(Uusvaara 1986). Kertoimilla muunnettiin aluksi hakkeen kuivamassa irtotilavuu-
deksi, jonka jdlkeen irtotilavuus muunnettiin kiintotilavuudeksi toisilla kertoimilla.
Muuntokertoimiin oli sisillytetty kuoriprosentti, joka oli 12 % kuorellisesta tila-
vuudesta, kaikilla puulajeilla.

Molempiin kédytossd olleisiin muuntokertoimiin liittyi oletus hakkeen irto- ja
kiintotilavuuden suhteesta. Hakkeen pakkautumiseen vaikuttavien useiden tekijoi-
den (Uusvaara & Heiskanen 1975) vuoksi on huomattavasti tarkempaa laskea hak-
keen kuiva-tuoretiheyksiin perustuvat kertoimet ja muuntaa kuivamassa suoraan
kiintotilavuudeksi. Eri tehtailla tehdyissd tarkastuksissa havaittiin myoskin kay-
tossd olevien kertoimien olevan liian suuria, miké tarkoitti aliarviota kuiva-tuoreti-
heydessi. Tehtaiden puunkulutuksen perusteella tehtiin samansuuntaisia arvioita.

Metséantutkimuslaitoksen Joensuun tutkimuskeskuksessa toteutettiin helmi—
elokuussa 1999 "Teollisuushakkeen mittauksen muuntokertoimet" -tutkimus. Ta-
méan jatkotutkimuksena toteutettiin tammikuun 2000 ja helmikuun 2001 vililla
"Kuitupuuhakkeen tiheys" -tutkimus. Tutkimusten paitavoitteena oli maarittad
maénty- ja kuusisahahakkeen ja koivuvanerihakkeen sekd minty-, kuusi- ja koivu-
kuitupuuhakkeen suuraluekohtaiset keskimairdiset kuiva-tuoretiheydet. Kuiva-
tuoretiheyksistd voitiin edelleen laskea kuivamassan ja kuorettoman ja kuorellisen
kiintotilavuuden viliset muuntokertoimet. Tulosten perusteella annettiin suosituk-
set teollisuushakkeen mittauksessa kaytettiville kuiva-tuoretiheyksille ja muunto-
kertoimille.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Teollisuushakeaineisto

Teollisuushakkeesta kerittiin aineisto massa- ja paperitehtaille Suomessa sijaitse-
vilta mekaanisilta jalostuslaitoksilta (sahat, vaneritehtaat) toimitettavasta hakkeesta
alkukevailld 1999. 647 hakenaytteen aineisto kerdttiin yhdeksélld tehtaalla yh-
teensd 32 haketoimittajan hakkeesta. Toimittajat, joiden hakkeesta aineisto kerét-
tiin, valittiin sekd massa- ja paperiteollisuuden konserneihin kuuluvista ettd niiden
ulkopuolisista ns. itsendisistd toimittajista. Vaneritehtaita ja veistimoitd oli molem-
pia mukana kaksi. Tavoitteena oli mahdollisimman hyvé hankinta-alueiden katta-
vuus; Pohjois-Suomen kohdalla tésté tingittiin mannyn ja kuusen sahauksen alu-
eellisen painottumisen vuoksi.

112 Lindblad, J.



2.2 Kuitupuuhakeaineisto

Kuitupuuhakkeesta kerittiin aineisto eri puolilla Suomea sijaitsevilta massa- ja
paperitehtailta ménty-, kuusi- ja koivukuitupuusta sekd rajoitetussa mairin haapa-
kuitupuusta. Tehtaat valittiin siten, ettd kuitupuun hankinta-alueet vastasivat mah-
dollisimman hyvin teollisuushaketutkimuksen hakkeen toimittajien hankinta-alu-
eita. Kaikkiaan kuitupuuhakeaineistoa kerittiin 13 massa- ja paperitehtaalla. Hake-
néytteet otettiin padsaantodisesti tehtaiden normaalista prosessista kuorinnan ja ha-
ketuksen jdlkeen. Yhteensd 953 hakendytteestd koostunut aineisto kerittiin kah-
dessa vaiheessa (talvi- ja syksyaineistot), jolloin saatiin selville mahdollinen kor-
juuajankohdan vaikutus kuitupuun tiheyteen teollisen mittakaavan puunhankin-
nassa.

Maintykuitupuuhakeaineistossa eroteltiin ~ ensiharvennuskuitupuuhake ja
myOShemmistd harvennuksista ja paiatehakkuista saatavasta kuitupuusta valmistet-
tava normaalihake. Kuusikuitupuusta tutkittiin erikseen hiomokuusta ja selluloosa-
kuusta. Koivukuitupuuhakeaineisto koostui sekéd kotimaisesta raaka-aineesta ettd
tuontipuusta. Haapahakkeesta kerittiin suppea aineisto yhdella tehtaalla.

2.3 Kuiva-tuoretiheyden maaritys

Hakenéytteiden kuiva-tuoretiheydet analysoitiin SCAN-CM 43:95 -standardin
(1995) mukaisella menetelmilld. Toistetuissa kuiva-tuoretiheyden méaérityksissa
tulosten vilinen ero on tilli menetelmilld ollut tavallisesti korkeintaan 3 kg/m’
(Ohman, henkilskohtainen tiedonanto 21.6.1999). Kuiva-tuoretiheyden méiritys
koostuu seuraavista tyovaiheista:

1) Haketta liotetaan vedessd, jolloin puuaineen huokoset saadaan taytetyksi
vedelld. Liotuksella voidaan vilttdd upotusmenetelméssd veden
imeytymisestd aiheutuva mittausvirhe tuoretilavuuden méérittdmisessa.

2) Liotuksen jilkeen hakkeesta poistetaan tilavuuden mittausvirhettd aiheut-
tava pintavesi linkoamalla haketta sentrifugilla. Lingon ulkokehilld on
saavutettava oikean suuruinen keskeisvoima pintaveden poistamiseksi
siten, ettd vettd ei poistu puuaineen huokosista.

3) Hakkeen tuoretilavuus mitataan Arkhimedeen lakiin perustuvalla upotus-
menetelmalla.

4) Hake kuivataan kuivausuunissa ldmpétilassa +105 °C noin yhden vuoro-
kauden ajan, minkai jilkeen mitataan hakkeen kuivamassa.

3 Tulokset
3.1 Manty

Mintysahanhakkeella vertailtiin Léansi-, Keski-, Itd- ja Pohjois-Suomen kuiva-tuo-
retiheyksid. Pohjois-Suomen hakkeen kuiva-tuoretiheys oli selvdsti muuta maata
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alhaisempi (df = 3, F = 47.8, p < 0,001), mutta Lénsi-, Keski- ja Itd-Suomen hak-
keiden vilill4 ei ollut eroja (df =2, F = 1,7, p = 0,176). Tulosten perusteella suosi-
teltiin méntysahanhakkeelle kéytettaviksi erillisid kuiva-tuoretiheyksid Eteld- ja
Pohjois-Suomeen (taulukko 1).

Mintykuitupuuhakkeen tiheydet laskettiin vastaaville alueille. Tadssdkin Poh-
jois-Suomen keskimééréinen tiheys oli alhaisin ja poikkesi tilastollisesti merkitse-
visti kaikista muista alueista (df = 3, F = 12,2, p < 0,001). Sen sijaan Lénsi-,
Keski- ja Itd-Suomen vililla ei ollut tilastollisesti merkitsevii eroja (df = 2, F = 2,0,
p=0,143).

Eteli-Suomessa sahanhake oli keskimiirin 26 kg/m’ kuitupuuhaketta
tihefimpi, Pohjois-Suomessa ero oli 12 kg/m’; erot olivat molemmissa tapauksissa
tilastollisesti merkitsevid (Eteld-Suomi: df = 552, t = 22,0, p < 0,001; Pohjois-
Suomi: df = 86, t = 4,8, p < 0,001). Kuitupuuhakkeella tiheysero Eteld- ja Pohjois-
Suomen vililld oli huomattavasti pienempi kuin sahanhakkeella, keskim&érin vain
14 kg/m?, mutta ero oli silti tilastollisesti merkitseva (df =371,t=5,7, p < 0,001).

Suppealla aineistolla vertailtiin kahden ménnyn latva- tai tyvitukkeja kaytta-
neen sahan haketta. Tyvitukkeja kédyttaneelld sahalla kuiva-tuoretiheys oli 30 kg/m?
korkeampi kuin latvatukkeja kayttineella.

Normaaliméntykuitupuuhakkeen keskimiiridiset kuiva-tuoretiheydet olivat
ensiharvennusmintyhakkeen tiheyksid suuremmat sekd Linsi- ettd Itd-Suomessa
(taulukko 2). Vertailtaessa méantykuitupuuhakkeen talvi- ja syksyaineistoja tehtait-
tain ei yhdensuuntaista tiheyseroa ilmennyt. Méntyaineistoa kerénneistd tehtaista
puolella keskimddrdinen kuiva-tuoretiheys oli alempi talviaineistossa ja toisella
puolella syksyaineistossa. MyOskédan alueittaisessa vertailussa talvi- ja syksy-
aineistojen tiheyserot eivit olleet samansuuntaisia.

Taulukko 1. Méntysahanhakkeen ja —kuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys Eteld- ja
Pohjois-Suomessa, kg/m’.

Alue Sahanhake Kuitupuuhake

N keskiarvo keskihajonta N keskiarvo keskihajonta
Eteli-Suomi 221 435 16,1 333 409 15,7
Pohjois-Suomi 48 407 11,1 40 395 11.6
Koko aineisto 269 430 18,9 373 406 13.8

Taulukko 2. Ensiharvennus- ja normaaliméntyhakkeen kuiva-tuoretiheys Lénsi-
ja Iti-Suomessa, kg/m’.

Alue Ensiharvennusmdntyhake Normaalimdéntyhake

N keskiarvo  keskihajonta N keskiarvo keskihajonta
Linsi-Suomi 41 406 45 56 410 9.8
Itd-Suomi 48 402 7.5 40 411 11,7
Koko aineisto 89 404 6.4 96 411 10,6
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3.2 Kuusi

Kuusisahanhakeaineistoa kerittiin vain Eteld-Suomessa (Oulun eteldpuolelta).
Kuiva-tuoretiheyden alueellista vertailua varten maan eteldosa jaettiin kolmeen
vyohykkeeseen hankinta-alueiden perusteella. Savo-Pohjois-Karjalan hakkeella
kuiva-tuoretiheys oli 398 kg/m’, Keski-Pohjanmaan hakkeella 407 kg/m’ ja Lou-
nais-Suomen hakkeella 410 kg/m’.

Kuusikuitupuuhakkeesta kerittiin aineisto myos Pohjois-Suomesta. Pohjois-
Suomen kuusikuitupuuhakkeen keskiméérdinen kuiva-tuoretiheys oli 15 kg/m?
korkeampi kuin Eteld-Suomen; ero oli tilastollisesti merkitsevd (df = 137,t= 6,4, p
< 0,001) (taulukko 3). Eteld-Suomen sisdlld erot kuiva-tuoretiheyksissd olivat
hyvin véhdisid. Kuusikuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheydessi ei ollut eroa talvi- ja
syksyaineistojen vililld. Sekd hiomo- ettd selluloosakuitupuuhakkeen keskimaérii-
nen kuiva-tuoretiheys oli 393 kg/m’.

Teollisuushaketutkimuksessa kuusisahanhakkeelle suositeltiin kéytettdavaksi
samaa kuiva-tuoretiheyttii koko Eteli-Suomeen (404 kg/m®). Sahanhake oli Etel3-
Suomessa noin 11 kg/m’ kuitupuuhaketta tihedmpii (taulukko 3); ero oli myds
tilastollisesti merkitseva (df =410, t= 7,6, p < 0,001).

3.3 Koivu ja haapa

Koivuvanerihakkeesta kerittiin suppea aineisto kahdelta tehtaalta Eteld-Suomessa.
Koivukuitupuuhakeaineisto oli maantieteellisesti kattava ja aineistoa kerittiin myos

Taulukko 3. Kuusisahanhakkeen ja —kuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys Etelé- ja
Pohjois-Suomessa, kg/m’.

Alue Sahanhake Kuitupuuhake

N keskiarvo  keskihajonta N keskiarvo keskihajonta
Eteléi-Suomi 294 404 13,3 201 393 11,9
Pohjois-Suomi e e . 41 408 13,2
Koko aineisto 294 404 13.3 242 395 13.4

Taulukko 4. Koivuvanerihakkeen ja —kuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys alueit-
tain, kg/m’.

Alue Vanerihake Kuitupuuhake

N keskiarvo keskihajonta N keskiarvo keskihajonta
Eteld-Suomi 41 496 20,6 129 494 18,2
Pohjois-Suomi 42 481 17,5
Tuontipuu . . 88 497 12,7
Koko aineisto 41 496 20,6 259 493 17.2
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Venijén tuontipuusta. Vanerihakkeen, eteldsuomalaisen koivukuitupuuhakkeen ja
tuontipuuhakkeen keskiméérdiset tiheydet olivat samalla tasolla (taulukko 4).
Pohjois-Suomessa koivukuitupuuhakkeen keskiméddrdinen tiheys oli alhaisempi
kuin Eteld-Suomessa; ero oli myds tilastollisesti merkitseva (df = 169, t =4,1, p <
0,001). Koivukuitupuulla talvi- ja syksyaineistojen vililld ei havaittu eroa.

Haapakuitupuuhakeaineistoa kerittiin ainoastaan yhdelld tehtaalla, tosin
hankinta-alue oli hyvin laaja. Haapakuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheyden keski-
arvo oli 388 kg/m’.

4 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Tama tutkimus oli laajuusluokassaan ensimméinen pohjoismaissa, jossa hakkeen
kuiva-tuoretiheydet médritettiin hakengytteistdi SCAN-CM 43:95 -standardin mu-
kaisesti. Koska tdssd tutkimuksessa selvitettiin suuraluekohtaisia kuiva-tuoreti-
heyksid, voidaan hakeniytteistd tehtyd kuiva-tuoretiheyden maéritystd pitdad perus-
teltuna. Jokainen yksittdinen hakendyte sisélsi puuainetta useista eri polkyistd ja
rungoista, mahdollisesti jopa eri leimikoista, mikd pienensi tiheyshavaintojen
vaihteluvilid ja titen my0s keskiarvojen keskivirheita.

Maantieteellisesti kattavimmat aineistot sekd kuitupuu- ettd teollisuushak-
keesta kerittiin ménnylle: Pohjois-Suomesta saatiin omat aineistonsa ja Etelad-
Suomessa hankinta-alueiden maantieteellinen peittdvyys oli hyvd. Lisdksi ménty-
kuitupuusta saatiin aineistot erikseen normaali- ja ensiharvennuskuitupuuhak-
keesta. Kuusisahanhakkeen hankinta-alueet peittivat vain eteldisen Suomen, sen
sijaan kuusikuitupuusta saatiin aineisto myds Pohjois-Suomesta. Pohjoissuomalai-
sen kuusen sahaus on verraten véhdistd ja titen kaupallisen sahanhakkeen maira
myds vihiinen. Koivukuitupuuhakkeesta saatiin kohtalaisen laaja aineisto mukaan
lukien tuontipuu, sen sijaan koivuvanerihakeaineisto oli médrillisesti suppea ja
tulokset niiltd osin vain suuntaa antavia. Haapahakkeesta kerittiin suppea aineisto
yhdelti tehtaalta.

Mainnylld alhaisin keskimdardinen kuiva-tuoretiheys oli oletusten mukaisesti
sekd kuitupuu- ettd sahanhakkeella Pohjois-Suomessa. Kuitupuuhakkeella ero Poh-
jois- ja Eteld-Suomen vililld oli selvésti pienempi kuin sahanhakkeella.
Maintykuitupuuhakkeen tiheys oli kautta linjan sahanhaketta alhaisempi. Ensihar-
vennusménnylld kuiva-tuoretiheys oli alhaisempi kuin normaaliménnylld, mutta
ero oli kuitenkin pieni verrattuna pystypuiden systemaattisista kiekkonédytemittauk-
sista saatuihin tuloksiin. Tdma saattaa johtua yhtddltd nykyisillda korjuumenetel-
milld verraten myGhéén tehtivistd ensiharvennuksista, toisaalta ajourapuiden mu-
kaan tulosta kuitupuukertyméiin alaharvennettavien puiden liséksi, jolloin ensihar-
vennusleimikoista todellisuudessa tehtaalle tuleva puu on jiaredmp#id kuin mité
voidaan péitelld ensiharvennusmetsikdiden puuston keskiméirdisistd ominaisuuk-
sista. Hakkilan (1995, 2000) tutkimuksissa tdma jéreysero oli noin 2 cm.

Sekd kuusisahanhakkeella ettd -kuitupuuhakkeella keskimdirdisten kuiva-
tuoretiheyksien erot Eteld-Suomen sisilld olivat varsin pienid. Kuusikuitupuuhak-
keella tiheys oli Pohjois-Suomessa Eteld-Suomea suurempi. Eteldsuomalaisen
hiomo- ja selluloosakuitupuun keskimaérdisten tiheyksien valilld ei ollut eroa,
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vaikka hiomokuusi tulee rungon kaikista terveistd osista ja selluloosakuusi siséltia
lahinné lahoja rungonosia etupédssé tyviosista ja pieneltd osin myds pystykuivaa
puuta. Sahanhakkeella keskiméarédinen tiheys oli kuusella ménnyn tavoin suurempi
kuin kuitupuuhakkeella.

Koivukuitupuuaineistossa pystyttiin selvésti erottamaan toisistaan kotimai-
nen puu ja tuontipuu ja lisdksi selvittdmain kohtuullisella tasolla myds tuontipuun
alkuperd. Koivukuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys oli Pohjois-Suomessa alhai-
sempi kuin Eteld-Suomessa. Sen sijaan eteldsuomalaisen koivukuitupuun ja tuonti-
puun hakkeen vililld ei ollut eroa tiheydessi. Eroa ei havaittu myoskéén verratta-
essa timén tutkimuksen kuitupuuhakeaineistoa koivuvanerihakeaineistoon.

Kuitupuun talvi- ja syksyaineistojen vililld ei milldan puulajilla ilmennyt
eroa tiheystasossa. Kiytettdvissid olevien aineistojen perusteella voidaan siis paa-
telld, ettd teollisessa mittakaavassa kdytetyn raaka-aineen tiheydessé ei ole eroa
korjuuajankohdan suhteen. On kuitenkin huomattava poikkeukselliset korjuu-
olosuhteet talvella 2000, jolloin ilmeisen suuri osa huonosti kantavien maiden ns.
talvileimikoista jdi hakkaamatta ja aineisto todenndkdisesti vastasi tavallista
enemmian tyypillisid kesdkorjuuleimikoita.

Taulukossa 5 on esitetty tdmén tutkimuksen perusteella méannylle, kuuselle
ja koivulle suositeltavat keskimaérdiset hakelajikohtaiset ja alueittaiset kuiva-tuo-
retiheydet ja mittauksen muuntokertoimet. Mintysahanhakkeen kuivamassan
muuntamisessa kiintotilavuudeksi suositellaan omia muuntokertoimia Pohjois- ja
Eteld-Suomeen. Kuusisahanhakkeelle suositellaan yhtd muuntokerrointa Eteld-Suo-
meen, koska aineiston perusteella ei pystytty tekemiidn selkedid osa-aluejakoa ja
toisaalta tiheysero tutkittujen alueiden vililld oli puuaineen ominaisuuksien tavan-
omaiseen vaihteluun nihden varsin pieni. Koivuvanerihakkeelle voidaan suositella
yhtd muuntokerrointa Eteld-Suomeen.

Kuiva-tuoretiheys oli kaikilla teollisuushakelajeilla ja alueilla suurempi ja
muuntokerroin vastaavasti pienempi kuin oli oletettu kéytossd olleessa menetel-

Taulukko 5. Teollisuus- ja kuitupuuhakkeelle suositeltavat keskiméargiset kuiva-
tuoretiheydet ja mittauksen muuntokertoimet puulajeittain ja alueittain. Kuorellisia
muuntokertoimia laskettaessa kuoriprosentiksi on oletettu 12, mika tarkoittaa 13,6
%:n lisdysti kuorettomaan tilavuuteen.

Puulaji Sahanhake / vanerihake Kuitupuuhake
Alue
Kuiva- Muunto- Muunto- Kuiva- Muunto- Muunto-
tuoretiheys kerroin kerroin tuoretiheys kerroin kerroin
(kuoreton) (kuorell.) (kuoreton) (kuorell.)
kg/m’ m’/ka-tn m’/ka-tn kg/m’ m’/ka-tn m’/ka-tn
Miinty
Eteli-Suomi 435 2,30 2,61 409 245 2,78
Miinty
Pohjois-Suomi 407 2,46 2,79 395 253 2,88
Kuusi
Eteld-Suomi 404 248 2.81 393 2,55 2,89
Koivu
Eteli-Suomi 496 2,02 2,29 494 2,03 2,30
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missd; Eteld-Suomessa kuorellisten muuntokertoimien ero oli sekd kuusi- ettd
méntysahanhakkeella varsin suuri, noin 9 %, mutta verraten pieni koivuvanerihak-
keella ja Pohjois-Suomen méntysahanhakkeella, noin 3 %. Ménnylld ja kuusella
kuoreton kiintokuutiometri sahanhaketta siséltdd suuremman méairan hyédynnetta-
véd kuiva-ainetta kuin kuitupuuhake, ero oli méannyllad koko aineistoissa noin 6 %
ja kuusella Eteld-Suomessa noin 3 %. Koivulla vanerihakkeen ja kuitupuuhakkeen
vililld ei ole tdssd suhteessa eroa. Taulukossa 5 muuntokerrointen laskennassa on
kéaytetty kuoriprosenttia 12, joka vastaa eteldsuomalaista havukuitupuuta. Halutta-
essa tarkentaa muunnoksia on syytd kédyttda puulajeittaisia ja alueellisia kuoripro-
sentteja.

Tulokset merkitsevit sitd, ettd kuorellinen kiintotilavuusyksikko teollisuus-
haketta sisiltdd enemmén selluloosa- ja paperiteollisuudessa jalostuskelpoista
kuiva-ainetta kuin kdytossd olleet muuntokertoimet olettivat. Toisaalta kuivamas-
sayksikk6on tarvitaan tilavuusyksikkond méaritettynd vihemmaén haketta kuin em.
muuntokertoimet olettivat. Noin kolmasosan kuituraaka-ainetarpeestaan sahanhak-
keella tyydyttivilli tehtaalla puunkulutuskerroin (k-m’/sellutonni) alenee noin
kymmenyksen. Mannylld ja kuusella tilavuusyksikkd sahanhaketta siséltdsd enem-
mén hyédynnettdvai kuiva-ainetta kuin kuitupuuhake. Periaatteessa titi jo tiedossa
ollutta seikkaa voidaan kdyttdd neuvoteltaessa sahanhakkeen kauppahinnoista,
jotka osin perustuvat kuitupuun hintoihin. Pitkilld tdhtdimelld tietoja kuitupuun
tiheyksistd voidaan myds hyddyntdéd kuitupuun painomittauksen tutkimuksessa ja
kehitystyOssa.
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