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Raportissa tarkastellaan puuraaka-aineen kdyton laajentamisen ja puutuotteiden valmistuksen moni-
puolistamisen mahdollisuuksia Suomen puutuoteteollisuudessa, puutuotemarkkinoihin ja puutuotteiden
menekkiin liittyvid kysymyksiéd kotimaassa ja erdissd vientimaissa, puukaupan piirissi olevan puuraaka-
aineen ja leimikoiden arvopotentiaalia ja sen hyodyntdamistd sekd puutavaran mittauksen kehittimisen
vaihtoehtoja ja ratkaisumalleja. Raportti pohjautuu Metsidntutkimuslaitoksen tutkimusohjelman ~Puun-
kdyton mahdollisuudet ja puutuotteiden menekki’ tuloksiin sekéd ohjelman tutkijoiden ja sidosryhmien
arvioihin tulosten soveltamisen mahdollisuuksista. Raportissa kisitellddn:

Ohjelman ldhtokohdat, tavoitteet, toimintatapa ja sidosryhméayhteistyo

Minnyn ja osin kuusen ominaisuuksia, kdyttomahdollisuuksia ja laatukilpailukykyé puutuotealalla

Koivun ja haavan ominaisuuksia ja kdyttomahdollisuuksia sahauksessa ja jatkojalostuksessa

Minnyn ja koivun harvennuspuun ominaisuuksia, tuoteratkaisuja, kannattavuutta ja markkinoita sa-

hauksen, sahatavaran jatkojalostuksen seki rakennepuutuotteiden valmistuksen kannalta

Tuontipuun ominaisuuksia ja niiden soveltuvuutta puutuotteisiin suomalaiseen puuhun verrattuna

Harvennusminnyn ja -koivun sahauksen ja pilke- tai metsidhaketuotannon yhdistdmisen mahdollisuuksia

m Teollisten asiakkaiden ja kuluttajien kasityksid puutuotteiden kilpailukyvysté seké tuotteiden valinta-
kriteerejd, ml. ympdristosuorituskyvyn hyodyntdminen

m Asiakasrakenteen muutoksia puutuotemarkkinoilla ja vientimahdollisuuksia uusille markkina-alueille

m Puun kiyton laaja-alaistamista ja kehittdmistehtdvid valtakunnallisella ja maakunnallisella tasolla

m Tukkileimikoiden arvonmuodostusta, arvopotentiaalia ja laatupuun saatavuutta seké arvon vaihtelua
ja sen ennustamista

m Uusia puutavaran mittausmenetelmii ja menetelmien tarkkuutta sekéd kuorihdvikin vihentimisti ko-

neellisessa hakkuussa

Lopuksi esitetdéin yhteenveto ohjelman tuloksista ja niiden hyodyntdmisestéd teemoittain, selostetaan tie-
donsiirtotoiminnassa sovellettuja menettelytapoja, arvioidaan jatkohankkeiden ja ohjelmien suuntaami-
sen tarpeita ja niiden toteutumista ja annetaan suosituksia muista tutkimusohjelmien toteutukseen liitty-
vistd kysymyksista.
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Esipuhe

Kaésilld oleva yhteenvetoraportti perustuu Metsdntutkimuslaitoksen tutkimusohjelmassa Puun-
kiyton mahdollisuudet ja puutuotteiden menekki (PKM) tehtyyn tyohon. Ohjelman tutkimuksis-
sa kdsiteltiin ennen kaikkea puuraaka-aineen kidyton laajentamisen ja puutuotteiden valmistuk-
sen monipuolistamisen mahdollisuuksia Suomen puutuoteteollisuudessa, puutuotemarkkinoihin
ja puutuotteiden menekkiin liittyvid kysymyksid kotimaassa ja erdissid vientimaissa, puuraaka-
aineen ja leimikoiden arvopotentiaalia ja sen hyodyntdmistd puukaupassa sekid puutavaran mitta-
uksen kehittdmisen vaihtoehtoja ja ratkaisumalleja.

Ohjelma- ja hanketyossi korostettiin puuvarojen hyodyntdmisen, puuhuollon ja puutuotemarkki-
noiden vuorovaikutusta, puutuotealan pk-yritysten ja jatkojalostuksen tietotarpeita, tutkijaryhmi-
en verkottumista eri sidosryhmien kanssa ja tiedonsiirtoimintaa. Tutkimustiedon tehokas siirté-
minen ja radtdlointi tiedonkdyttijien tarpeisiin, aktiivinen sidosryhmiyhteistyd ja osallistuminen
metsd- ja puualan yhteiseen ohjelmatoimintaan olivat merkittdvissd osassa ohjelmassa ja sen
hankkeissa. Téten nditd toimenpiteitd on selostettu raportissa verraten laajasti. Niiden hankkeiden
tuloksia joita ei ole julkistettu laajasti késitelldidn myos tavallista yksityiskohtaisemmin.

Tuotetun tiedon ja tyokalujen avulla voidaan kehittdd puunkdyton ja puukaupan toimintaedel-
Iytyksid, tukea puunkdyttijien liitkevaihdon kasvua, parantaa puunkdyton kannattavuutta sekd
edistdd puun laatukasvatusta. Ohjelman tulokset tukevat mm. KMO-ohjelman (Kansallinen met-
sdohjelma) ja MSO-ohjelman (Metsédalan strateginen ohjelma: puutuoteteollisuuden ja puura-
kentamisen edistdminen) toteutusta, metsiteollisuuden tavoiteohjelmien ja valtioneuvoston osaa-
miskeskusohjelman suunnittelua ja toimeenpanoa ja suomalaisen metsi- ja puualan tutkimuksen
osallistumista kansainviliseen yhteistyohon.

PKM-ohjelman tutkimukset olivat enimméikseen suunnattua perustutkimusta ja soveltavaa tutki-
musta ja osaksi ongelmanratkaisutehtdvid puutuotealan ja puunhankinnan piirissd. Tulokset ovat
edelleen ajankohtaisia ja hyodyntdmiskelpoisia, osa on sellaisia joilla oikea aika nostaa ne esille
on kisilld vasta nyt. Useiden tutkimusten tulosten pohjalta on kehitetty edelleen jatkotutkimuksia
ja kehittdmistehtdvii ja johdettu kokonaan uusia aiheita, joita toteutetaan mm. Metlan tutkimus-
ja kehittimisohjelmassa Uudistuvat puutuotearvoketjut ja puunhankintaratkaisut (PUU).

Ohjelmassa tyoskenteli lukuisa joukko Metséntutkimuslaitoksen tutkijoita ja teknista henkilokun-
taa seki yhteistyokumppaneita eri tutkimusorganisaatioista. Ohjelmalla oli aihepiirin asiantunti-
joista koostunut ohjausryhmi, jolla oli tirked rooli tutkimuksen suuntaamisessa ja kehittimisessi
sekd sidosryhmiityon ja tiedonsiirron edistdmisessd. Ohjelman loppuevaluontiryhmé esitti myos
tarkeitd nikokulmia ohjelmien ja hankkeiden suuntaamisesta jatkossa ja ehdotuksia ohjelmatoi-
minnan kehittdmiseksi.

Haluan esittidd lampimat kiitokseni kaikille mainittujen ryhmien henkil6ille sekéd hankkeita rahoit-
taneille tahoille myotivaikuttamisesta ohjelma- ja hanketyon onnistumiseen.
Joensuussa, elokuussa 2012

Erkki Verkasalo
PKM-ohjelman johtaja
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1 Ohjelman kaynnistaminen ja toteutustavat

Erkki Verkasalo ja Raija-Riitta Enroth

1.1 Tausta ja laht6kohdat
1.1.1 Muuttuva toiminta- ja kilpailuympiéristo ja tietotarpeet

Puuraaka-aineen ja puunjalostuksen, puun toimitusketjujen sekéd puutuotteiden markkinoiden ja
markkinoinnin tutkimuksen synerginen yhteen saattaminen oli tullut tdrkeiksi tavoitteeksi Suo-
men metsédklusterin tutkimus- ja kehittimistoiminnassa 2000-luvun alussa. Tuolloin oli juu-
ri toteutettu ja oli parhaillaan suunniteltavana valtakunnallisia tutkimus- ja teknologiaohjelmia,
mm. Metsdalan tutkimusohjelmat Wood Wisdom I ja II, suomalais-ruotsalainen Wood Material
Science and Engineering Research Programme, Tekesin teknologiaohjelmia, PuuSuomi-toimin-
taohjelma ja Valtioneuvoston osaamiskeskusohjelma. Keskeistd ndissi oli lopputuotemarkkinoi-
den ja puunjalosteiden valmistuksen, raakapuun tarjontapotentiaalin ja niiden parantamisen seki
puun myyntimahdollisuuksien linkittiminen yhteen arvoketjuiksi. Tutkimuksen rooli oli keskei-
nen strategisten tarpeiden, mahdollisuuksien ja rajoitteiden yhteensovittamiseksi.

Metsiklusterin kehittimiseksi oli koottu useita kansallisia tyoryhmii, joiden tehtdvind oli klus-
terin tulevaisuuden visiointi ja tutkimus- ja kehittimistoiminnnan innovointi. Metsitalouden tar-
peisiin ja mahdollisuuksiin pohjautuva Kansallinen metsdohjelma oli yksi tulos tillaisesta tyostd
(Maa- ja metsatalousministerié 1999). Keskeisid perusteluja siind esitetyille toimenpiteille oli-
vat muun muassa tarpeet tehostaa nuorten metsien hoitoa ja samalla niistd saatavan puutavaran
kayttod, hakkuuvaiheeseen tulevien ojitettujen suometsien kasvukunnosta huolehtimista ja niiden
hyodyntdamistd sekd puuhuollon ja puukaupan toimivuutta. Metsien hoitoristit olivat metsien hoi-
don ehki vakavin ongelma, joten nuorten metsien kunnostushakkuista saatavan kuten myds muun
puutavaran menekin parantaminen oli tirked tavoite tulevaisuuden metsinkuvan seki tarjolla ole-
van puuraaka-aineen miérén ja laadun kehityksen kannalta. Monipuolinen puunkiytto ja toimi-
va puuhuolto olivat puolestaan elinehtoja sekid metsidtalouden kannattavuudelle ettd metséteolli-
suuden toimintaedellytyksille. Investointien kotimaiseen metséteollisuuteen katsottiin riippuvan
olennaisesti puuhuollon edellytyksista.

Puun tarjonnasta markkinoille tunnettiin metséteollisuudessa huolta jo 1990-luvun lopulla, aluk-
si metsdverotuksen muutostilanteen jdlkeen ennustetun tarjonnan notkahtamisen ja my6hemmin
metsdnomistajakunnan rakenteen muutosten vuoksi. Mahdolliseen puupulaan oli jo varauduttu
lisddmaélla puuntuontia, johon olikin hyvit mahdollisuudet ensin Baltian maista ja sitten Vendjil-
td. Tuontipuun pohjalta tehtiin myds jossakin miirin investointeja puutuoteteollisuuteen, erityi-
sesti koivu- ja havuvanerin ja kuusisahatavaran valmistukseen. Tosin tuontipuun varaan laskettiin
puutuoteteollisuudessa huomattavasti vihemmin kuin sellu- ja paperiteollisuudessa, ja silloinkin
lahinni Itd- ja Kaakkois-Suomen tuotantolaitoksilla.

Puunmenekin veturina on teollisten ja muiden puuraaka-aineiden vakaa kysyntd. Taméi on rat-
kaisevasti sidoksissa puutuotteiden kilpailukykyyn ja menekkiin erityisesti vientimarkkinoilla.
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Metsiteollisuustuotteiden, puuenergian seki raaka- ja energiapuun kysyntéda ovat leimanneet suh-
danne- ja kausivaihtelut, jotka haittaavat taloudensuunnittelua sekid metséteollisuudessa ettd met-
sdtaloudessa. Kysynnén vaihtelut ovat olleet erityisen suuria metséteollisuuden perustuotteissa,
kuten jalostamattomassa sahatavarassa, markkinasellussa ja sanomalehtipaperissa. Tdmin vai-
keasti hallittavissa olevan tilanteen parantamiseksi on jo 1990- luvulta ldhtien haluttu painottaa
teollisen jatkojalostuksen kehittdmistd erityisesti puutuotealalla.

Jatkojalostuksen ajateltiin my0s helpottavan suomalaiselle perustuotannolle tyypillisistd korkeista
raaka-aine- ja tyokustannuksista johtuvaa haasteellista kilpailuasemaa erityisesti vientimarkkinoil-
la. Perustuotteiden kilpailutilanne oli vaikeutumassa monissa tuoteryhmissd eurooppalaisen tuo-
tannon ylitarjontatilanteen ja uusien tuottajamaiden laajan markkinoille tulemisen vuoksi (Baltian
maat, Vendjd, myohemmin Saksa) 2000-luvun alussa. Tuotemarkkinoiden kilpailutilanteen kiristy-
minen oli tulossa myos jatkojalostusteollisuuden haasteeksi, ennen muuta huonekalu- ja liimalevy-
teollisuudessa. Tilanteen ratkaisemiseksi tarvittiin uusia keinoja, joiksi tarjottiin muun muassa raa-
ka-aineen, ja varsinkin sen laadun optimaalista hyodyntidmista, radtdloityd massatuotantoa, uusien
palvelukonseptien kytkemisti tuotteisiin sekd markkinointiviestinndn parantamista. Ndiden mah-
dollistamiseksi tarvittiin my9s uutta tutkimustietoa ja sen entistd tehokkaampaa hyodyntdmista.

Kotimaisen puuraaka-aineen kysynté oli kehittynyt myonteisesti 1990-luvun puolivilisté ldhtien.
Nihtiin kuitenkin, ettd kysynnédn jatkuminen vahvana edellyttidd entistd selvemmin asiakas- ja
tuoteldhtoistd ndkokulmaa sekd puunkasvatuksessa ettd puukaupassa. Puutuotteiden valmistus ja
markkinointi olivat jo muuttuneet asiakas- ja tuoteldhtoisiksi, mutta toistaiseksi ei tunnettu tar-
kasti mitd vaikutuksia tédlld kehitykselld olisi metsédtalouden kannattavuuteen, toimintaedellytyk-
siin ja -tapoihin ja miten kehitys ylipditdén tulisi ottaa huomioon metsidtalouden strategisessa ja
operatiivisessa suunnittelussa.

Metsiteollisuus ry:n (1999) Visio 2010 perustui puunjalostusyritysten ndkokulmaan omasta tule-
vaisuudestaan. Sen mukaan oli sekd kemiallisessa ettd erityisesti mekaanisessa puunjalostuksessa
jatkossa korostettava yhi parempaa markkina- ja asiakaskohtaisten vaatimusten tuntemusta seki
erilaisten liiketoimintamallien omaksumista markkina-, tuote- ja yrityskohtaisesti. Vientimarkki-
noilla tuli ottaa huomioon voimistunut kilpailu, etenkin puutuotteiden uusien itd-eurooppalaisten
ja aasian halpatuottajien seké vaihtoehtoisten materiaalien valmistajien kanssa. Toimintamalleis-
sa oli pyrittivd kokonaisten arvoketjujen yhteistydhon ja saumattomaan toimivuuteen. Toisaalta
metsdntuotteiden markkinandkymié ei voitu Vision 2010 arvioidenkaan mukaan ennustaa kovin
selvésti, joten koko metsiklusterissa oli syytd pyrkid monipuolisuuteen seké riskien minimoimi-
seksi ettd erilaisten mahdollisuuksien sdilyttdmiseksi.

Puutuoteteollisuus laati myohemmin oman tarkennetun visionsa 2020 (Metséteollisuus ry 2006),
jossa taustalla oli Euroopan puutuotealan Roadmap 2010 (Timwood AB 2004). Teollisuus ja tut-
kimus- ja kehittimisorganisaatiot laativat edelleen vision jalkauttamiseksi Puutuoteklusterin tut-
kimusstrategian vuonna 2008 (Metséteollisuus ry. 2008). Visioon 2020 omaksuttiin klusteriajat-
telu, joka edellytti nopeaa siirtymistd uusiin strategioihin asiakkaiden suuntaan kehittymiseksi
(kuva 1). Strategian keskeiset painoalueet, joihin oli pureuduttava jo 2000-luvulla, olivat sidos-
ryhmien yhteistyoné laatimien luonnosten mukaan seuraavat:

1. puurakentamisen jérjestelmait, jossa jirjestelmdajattelu omaksutaan muilta tuotannonaloilta,

2. laadukas asuminen, sisustaminen ja muotoilu seké néihin liittyvit puutuotteet,

3. tutkimus- ja kehittdmistoiminnan volyymin kaksin- tai jopa kolminkertaistaminen vuoden
1999 tasolta.
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Kuva 1. Klusteriajattelu puutuoteteollisuudessa (Metsateollisuus ry 2006).

Tarkoituksena oli hyodyntédd ja vauhdittaa nikopiirissd ollutta siirtymisti kivi- ja betonirakenta-
misesta puurakentamiseen eurooppalaisissa talon- ja ulkorakentamisen kédytinnoissd. Puunkdyton
edistdmiseksi rakentamisessa olikin jo jirjestetty niyttivid kampanjoita sekid suomalaisin, yhteis-
pohjoismaisin ettd yleiseurooppalaisin voimin. Samalla pyrittiin pureutumaan entistd tehokkaam-
min korjausrakentamiseen ja asuntojen sisustustamiseen tarjoamalla niihin uusia puuhun perustu-
via tuotteita ja valtaamalla takaisin puutuotteiden menettdmid markkinoita.

Suomalainen puutuoteala oli kehittynyt tuotannon bruttoarvon perusteella jittiaskelin 1990-luvun
alun lamavuosien jilkeen (kuva 2). Tuotannon bruttoarvon ja myos tyollisyyden myonteisen kehi-
tyksen rinnalla oli kuitenkin nihtédvissa kilpailukyky- ja kannattavuusongelmia 2000-luvun alusta
lahtien. Puutuotteiden jalostusarvo itse asiassa laski tai pysyi ennallaan tdni aikana, tuoteryhmis-
ta riippuen (kuva 3). Tdmé merkitsi tuotteiden yksikkoarvon heikkenemisté eli méérien kasvun
kohdistumista enemmin matalan jalostusasteen perustuotteisiin kuin korkeamman jalostusasteen
tuotteisiin tai tuotteiden ja palveluiden yhdistelmiin. Téstikin syystd oli pyrittdvd kohottamaan
tuotannon jalostusarvoa lisddmailld perustuotteiden vili- ja jatkojalostusta, jotta toimialan pitkdn
aikavilin kannattavuus ja vakavaraisuus kohenisivat ja selviytymiskyky vaihtelevissa suhdanteis-
sa paranisi. Pk-sektorin teollisuudella oli erityisid intressejd ja mahdollisuuksia lisdtd ja kehittdd
puutuotteiden jalostusta.
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Kuva 2. Suomen puutuoteteollisuuden bruttoarvon kehitys toimialoittain (vasen sarake) ja Suomen brutto-
kansantuotteen kehitys (oikea sarake) vuosina 1980-2011. Lahde: Tilastokeskus 5.10.2012 / Puu-Suomi-
laatuohjelma / Pekka Salonen.
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— Puutuoteteollisuuden jalostusarvo tuotettua kuutiota kohden on miltei puolittunut 11 vuoden aikana

- Vuosien 2006 ja 2007 aikana tapahtunut jalostusarvon kasvu ei perustunut niinkdan tuotteisiin vaan
kysynnén nopeaan nousuun. Kysyntapiikin vaikutuksen arvio on poistettu harmaasta palkista

— 2008 jalostusarvo on viela keskiarvon yldpuolella hyvén alkuvuoden ansiosta, 2009 jalostusarvo laskenee
merkittavasti taloudellisesta tilanteesta johtuen

— Tulevaisuudessa odotettavissa matalan jalostusarvon vuosia (kuten 2001-2005)

« Ennakkotieto
« Ennuste arvioituna nykykehityksella
s Tiimin arvio

Kuva 3. Suomen puutuoteteollisuuden bruttoarvon kehitys toimialoittain vuosina 1997-2008. Laskentape-
rusteet: Tilastokeskus, Eurostat, VTT, Symbioosi Oy (Parvinen ym. 2009).

Kyky tuottaa erikoislaatuja ja jatkojalostaa perustuotteita kustannustehokkaasti olivat nousemassa
keskeisiksi litketoiminnan kehityssuunniksi puutuotealalla. Keskeiseksi ajuriksi arvioitiin tdssd kehi-
tyksessi korkeaan tieto-taitoon perustuva osaamispohjainen ja kustannustehokas ja markkinoiden ja
asiakkaiden tarpeet ennakoivasti huomioon ottava toiminta seki tuotevalikoimien ja -markkinoinnin
ettd puunkasvatuksen ja -korjuun suunnittelussa ja toteutuksessa. Puuraaka-aineen laatuvaihtelun ja
sen hallinnan tuntemus ja parantaminen puunhankinnassa ja puunkasvatuksessa seki raaka-aineen
tarjonnan laadun kaikinpuolinen kehittaminen seké Iyhyelld ettd pitkalld tdhtdykselld koettiin niin-
ikddn monipuolisesti vaikuttaviksi kehitystavoitteiksi.
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Kasvavista puuvaroista huolimatta puutuoteteollisuuden tuotantoon oli vaikea saada endd maaril-
listd lisdystd kotimaisen raaka-aineen varassa, ottaen huomioon teknis-taloudelliset ja organisa-
toriset rajoitteet, mutta raaka-aine oli saatava mahdollisimman laajasti puumarkkinoille kussakin
tapauksessa sopivaan ja kannattavaan kiyttotarkoitukseen. Tuotantoa ajateltiin voitavan laajentaa
kayttamalld puunjalostuksessa myos vihemmin arvostettuja puuraaka-aineita, kuten harvennus-
ten pienpuuta, lehtipuuta ja puutuoteteollisuuden sivutuotteita. Tavoitteena oli hyodyntédé niitd uu-
sissa puutuotteiden sovelluksissa, esimerkiksi osana rakennus-, sisustus- ja pihapiirijarjestelmid
jakuljetus-, pakkaus- ja varastointijarjestelmid. Samalla tarvittiin valmistusprosessien kehitystyo-
td ja liiketoiminta-, markkina- ja kilpailuympiriston analyysejd. Puubiomassan hyddyntimisen
katsottiin voivan avata uusia mahdollisuuksia puuteollisuuden sivutuotteiden ja my6s hakkuista
kertyvin biomassan vaihtoehtoiselle kidytolle. Kemian teollisuus (esim. puun omiin ainesosiin
perustuvat ns. ekoliimat ja -puunsuojausaineet, poltto- ja voiteluaineet) ja elintarvike-, lddke- ja
kosmetiikkateollisuus (kylldkin pienehkoin médrillisin raaka-ainetarpein) olivat vield paljolti sel-
vittamittomid mahdollisuuksia puuraaka-aineen hyddyntdmiseksi 2000-luvun alkupuolella.

Edelld esitetyn mukaisesti oli olemassa todellisia tarpeita laajentaa, monipuolistaa ja tehostaa
puuraaka-aineen kidytt6d puunjalostusteollisuudessa. Samalla oli syytd monipuolistaa puunkasva-
tusta pitden kuitenkin koko ajan tavoitteena korkea laatu, joka vastaa asiakkaiden tarpeita. Met-
siteollisuuden kannalta téllaisen kehityksen katsottiin todennikdisesti parantavan laaja-alaisesti
puun tarjontaa ja kohentavan kilpailukykyi ja metsdnomistajien kannalta lisddvin ja monipuolis-
tavan puunmenekkii ja titen kasvattavan metsdomaisuudesta saatavia tuottomahdollisuuksia ja
kohentavan metsitalouden kannattavuutta.

Kaiken tdmén kehityspotentiaalin taustalla oli luonnollisesti vilttdmiton tarve tuntea tarkemmin
tuotemarkkinoita ja arvioida niiden tulevia muutoksia. Tama edellytti ennakoivaa késitystd suo-
malaisten puutuotteiden kilpailukyvystd muualla valmistettavien kilpailevien tuotteiden kanssa ja
varsinkin puutuotteiden kilpailukyvystd suhteessa vaihtoehtoisista materiaaleista valmistettaviin
tuotteisiin. Markkina-alueille asemoituminen ja tuote- ja asiakasryhmiin segmentoituminen edel-
Iyttivit markkina- ja kilpailija-analyysejd ja kilpailukyvyn kannalta olennaisten vahvuuksien ja
heikkouksien tunnistamista. Samoin tuli kiinnittdd kasvavaa huomiota tuotearvostuksiin ja valin-
takriteereeihin eri asiakasryhmissa.

Entisti tdrkedmmaksi tuotemarkkinakysymykseksi oli tullut eurooppalaisiin ja kansallisiin tuo-
testandardeihin mukautuminen ja niihin soveltuvien tuotteiden kehittdminen. Tdhén liittyi vai-
kuttaminen standardisointitydssd muotoiltavien laskenta- ja arvotusmenetelmien oikeudenmu-
kaisuuteen puumateriaalien ja -tuotteiden kannalta. Tétd varten tarvittiin ja tarvitaan edelleen
objektiivisesti perusteltavissa olevaa tietoa mm. puun ja puutuotteiden teknisesti ja funtionaali-
sesta toimivuudesta ja ympiristosuorituskyvystd eri muodoissaan.

1.1.2 Ohjelman kiynnistiminen

Metsintutkimuslaitoksessa (Metla) katsottiin, etti silld on metsédklusterin monitieteisend ja laaja-
alaisena tutkimusorganisaationa hyvit mahdollisuudet tutkia ja kehittda valittuja osia edelld esi-
tetystd kokonaisuudesta, edellyttiden ettd osaamista laajennetaan puutuotealaa ja tuotemarkkinoita
koskevissa osissa. Tiltd pohjalta kiytiin keskustelu tutkimusohjelman perustamisen tarpeista ja
mahdollisuuksista.
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Tutkimusohjelman kdynnistdmisen pontimina olivat kotimaisen puuraaka-aineen menekin tur-
vaaminen, puunkdyton monipuolistaminen ja erikoistaminen ja metsiteollisuustuotteiden tulevan
kysynnién asiakas- ja markkinaldhtinen arviointi muuttuvassa toiminta- ja kilpailuympéristossa.
Puutuotealalle tarvittiin luvussa 1.1.1 kuvatusta 1dhtokohtatilanteesta johtaen entistd tarkempia
tietoja puun laadusta ja sen vaihtelusta, ennustamisesta ja hallinnasta, tuoteldhtoisid ja markki-
naehtoisia tarkasteluja varten sekd metsikon, rungon ettd rungonosan tasolla. Samoin kaivattiin
tietoja eri kdyttotarkoituksiin tarvittavan raaka-aineen saatavuudesta ja tuoteryhméldhtdisesti so-
veltuvista ldhteistd (kotimainen puu, tuontipuu), runkojen apteerauksesta ja sen vaikutuksista yh-
tadltd jalostusarvoon ja toisaalta hakkuukertymiin ja kantorahatuloihin, raakapuun laadun mit-
tauksesta ja hinnoitteluperiaatteista ja puutavaran laadun séilyttdmisestd korjuun, kuljetuksen ja
varastoinnin aikana (my®s tuontipuu). Puunhankinnan rationalisoinnin osana oli tarkoituksenmu-
kaista kehittdd puutavaran méarin mittaukseen automatisoituja ja massan mittaukseen perustuvia
ratkaisuja ja joustava ja yksinkertainen menetelmi markkinoille tulevien pienten puutavaraerien
mittaukseen. Puutuoteteollisuuden tarvitseman raaka-aineen korkean laadun varmistamiseksi ja
laatupuun markkinoille saamiseksi oli tarpeen tutkia ja kehittdd myos puun asiakaslidhtoisen laa-
tukasvatuksen ja jalostusarvopohjaisen hinnoittelun perusteita ja menetelmia.

Tuotemarkkinoiden ja niiden kehitysndkymien tuntemus edellytti objektiivista tutkimustietoa
suomalaisten puutuotteiden kilpailukyvysté. Tarvetta oli my0s vertaileviin analyyseihin puutuot-
teiden kilpailukyvysti suhteessa vaihtoehtoisiin materiaaleihin erityisesti rakennus- ja kuluttaja-
tuotteiden segmenteissd. Huomiota tuli kiinnittda tuotearvostuksiin ja valintakriteereihin eri asia-
kasryhmien piirissd, samoin kuin tulevaisuuden asiakasrakenteisiin. Uudet puuhun pohjautuvat
tuotteet, puutuotteiden kdytto ja niiden arvostuskriteerien muutokset, tuotteiden kulloinenkin ky-
syntd-tarjonta -tilanne ja sen arviointi sekd markkinointi- ja jakelukonseptit ja erilaisten markki-
noinnin toimenpiteiden kohdentaminen tarjosivat seké tieteelliseltd uutuusarvoltaan ettd metsita-
louteen kohdentuvilta seurausvaikutuksiltaan merkittdvid tutkimuksellisia haasteita.

Metlan toiminta-ajatuksen ja sen oman aseman kannalta katsottiin edelld mainittujen tutkimus-
tarpeiden tyydyttaminen perustelluksi miidrdaikaisen, kohdennetun tutkimusohjelman muodossa
seuraavista syisti:

1. Puunkidyton laajentamiseen ja monipuolistamiseen tidhtddvalld perusteita madrittavalld ja so-
velluksia kehittelevilld ja esiintuovalla tutkimus- ja kehittdmistyo6lld oli syntynyt ajankohtai-
nen tilaus sekd yhteiskunnan etti lilkkemaailman tahoilta.

2. Symbioosisuhteessa eldvien metsidtalouden ja metsiteollisuuden intressejd oli syytid pyrkid
sovittamaan yhteen ja korostamaan toisiaan tukevien toimintojen tirkeytti.

3. Puuraaka-aineen laatuvaihtelu ja sen hallinnan parantaminen puunhankinnan jirjestelyihin
liittyvin keinoin seki raaka-aineen tarjonnan laadun kaikinpuolinen kehittiminen seki lyhy-
elld ettd pitkilld tdhtdykselld ovat monipuolisesti vaikuttavia tutkimusaiheita.

4. Puuntuotanto ja -kdyttd on taloudellista toimintaa, jolloin puunkdyton tehostamisessa koros-
tuvat entistd enemmin puunkiyton tuotantotalous, asiakas- ja markkinaldhtoiset nikokulmat
ja puuta kdyttivien yritysten talous. Naitd ndkokulmia oli syytd kytked entistd ldhemmin kiy-
tdnnon metsitaloutta edistdviin tutkimukseen.

5. Puun kéyton laaja-alaistamiseen tdhtddvid tutkimus- ja kehittdmistoiminta oli madritelty yh-
deksi Metlan kehitystavoitteeksi.

6. Kansallisen metsdohjelman perusteet kuten myos sen tavoitteiden saavuttaminen edellyttivit
puun kédyton turvaamista, laajentamista, monipuolistamista ja tehostamista.

14



7. Puun kdyttoon ja kdytto- ja markkinointimahdollisuuksiin liittyvien tutkimusten ja niiden pa-
rissa tyoskentelevien tutkijoiden toisiaan tdydentédva vaikutus oli hyodynnettivissi ja toimin-
not my0s tehokkaammin koordinoitavissa yleismetlalaisessa, tulosyksikkorajat ylittdvissa
tutkimusohjelmassa kuin tulosyksikkovetoisissa erillishankkeissa.

PKM-tutkimusohjelman konkreettinen suunnittelu kédynnistettiin kevaéllda 2001 tutkimushank-
keessa “Puuraaka-aineen laatu, mittaus ja hankinnan organisointi erikoistuvassa puunkdytossa”.
Ohjelman sisilté suunniteltiin aluksi Metlan tutkijoiden ideointityon pohjalta, jossa taustalla oli-
vat aihepiirin tutkimuksellisen historian tuntemus, yhteishanketoiminnassa ja muussa sidosryh-
miyhteistyOssd saadut ajatukset ajankohtaisista tutkimustarpeista sekd oman tutkimuksen sisillon
jalostaminen ja osaamisen kehittdminen. Tavoitteena oli puun kdyton edistimiseen tdhtdavén tutki-
musohjelman tarpeiden ja mahdollisuuksien miérittely, aihepiirin rajaus ja mahdollisten osallistuji-
en kartoitus. Ylijohtaja Eljas Pohtila hyviksyi ohjelman kédynnistimisen ehdotettuine hankkeineen
monivaiheisen suunnittelukierroksen jilkeen tutkimusjohtajan esityksestd joulukuussa 2001. Ohjel-
man nimeksi muotoutui Puunkéyton mahdollisuudet ja puutuotteiden menekki (PKM). Kestoajaksi
hyviksyttiin tdssd vaiheessa 1.1.2002-31.12.2006. Ohjelman johtajaksi nimitettiin Erkki Verkasalo
ja varajohtajaksi Raija-Riitta Enroth.

PKM-tutkimusohjelman suunnittelua jatkettiin timén jilkeen tutkijakokouksissa, joissa muotoil-
tiin ohjelmalle toiminta-ajatus ja tarkennettiin tutkimus-, vaikuttavuus- ja kehitystavoitteita ja laa-
dittiin ehdotukset ohjelman sisdiseksi johtoryhmiksi ja ulkopuolisista asiantuntijoista kutsutta-
vaksi, neuvoa antavaksi ohjausryhmiksi. Ohjelman johtoryhmin (yhdeksin jdsentd ja sihteeri,
puheenjohtajana ohjelmajohtaja) ja ohjausryhman (10 jdsentd, puheenjohtajana TkT Pekka Peura,
UPM-Kymmene Oyj) kokoonpanot on esitetty liitteessa 1.

Ohjelman hankesuunnittelua toteutettiin ja tuloksia seurattiin ohjelman sisélld ohjelmajohta-
jan toimenpitein: tulos- ja kehityskeskustelut ohjelman ja hankkeiden vililld, hankkeiden vuo-
sisuunnitelmat ja tulosraportit, hankkeiden rahoitusrekisteri, suoriterekisteri. Hankkeiden vuosi-
suunnitelmia kisiteltiin ja tuloksia seurattiin myds ohjelman tutkijakokouksissa ja johtoryhméssi
(2-3 kpl/vuosi), ohjausryhmissd ja erityisesti vuotuisessa tulosneuvottelussa Metlan johdon kanssa.
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1.2 Toiminta-ajatus ja tavoitteet

PKM-tutkimusohjelman toiminta-ajatukseksi méériteltiin:

?Tutkimusohjelma tuottaa tietoa puuraaka-aineen vaihtoehtoisista
teknis-taloudellisista ja markkinalihtoisistd kdyttomahdollisuuksista puun-
kdyton ja puukaupan toimintaedellytysten kehittimiseksi.”

Tiedon tuottaminen on tidssd ymmarrettdva laajasti kattamaan uuden tiedon tuottamisen ja ko-
koamisen, sen liittdmisen olemassa olevaan tietoon ja kohdennetun tiedonvilityksen erilaisille
tiedonkayttdjille.

Ohjelmassa yhdistyi tietoa ja osaamista Metlan puutieteen, metsiteknologian, raakapuun ja puu-
tuotteiden markkinoiden ja markkinoinnin sekéd metsinkasvatuksen, metsien inventoinnin ja met-
sdpatologian tutkimusaloilta. Tukena oli yhteistutkimuskumppanien panos metsianhoidon, puu-
teknologian ja puumarkkinatieteen seké rakennus-, kone-, prosessi- ja tietotekniikan aloilta.

Ohjelman vaikuttavuustavoitteiksi médriteltiin tulostoimintasuunnitelmassa:

* tukea Kansallisen metsdohjelman (KMO), Puu-Eurooppa kampanjan Puu rakentamises-
sa teema-alueen ja metsiteollisuuden tavoiteohjelmien (mm. Puutuoteteollisuuden Visio
2010, Puutuoteteollisuuden elinkeinopoliittinen ohjelma) toteutusta,

* tukea Valtioneuvoston osaamiskeskusohjelman 1999-2006 ja maakunnallisten kehittdmis-
ohjelmien toteutusta puu- ja metsdalaan liittyvissd kysymyksissi,

e sovittaa yhteen metsitalouden ja metséteollisuuden puunkiyttoon liittyvid erilaisia tarpeita
tutkimuksen keinoin,

e myotivaikuttaa tutkimuksilla kotimaassa toimivien puunkiyttdjien liikevaihdon kasvuun ja
puunkdyton kannattavuuden parantamiseen, ja

o edistdd puun markkinaldhtoistd laatukasvatusta.

PKM-ohjelmalla haluttiin turvata kotimaisen puun menekkid ja monipuolistaa puunkdyttdd ja
arvioida metsiteollisuustuotteiden tulevaa kysyntdd muuttuvassa toimintaympéristossd asiakas-
ja markkinaldhtoisesti. Ohjelmassa haluttiin korostaa puuvarojen hyddyntdmisen, puuhuollon ja
puutuotemarkkinoiden vuorovaikutusta, puutuoteteollisuuden vili- ja jatkojalostuksen ja pk-sek-
torin merkitysti ja tietotarpeita, tutkijaryhmén verkottumista eri sidosryhmien kanssa seki tutki-
mustiedon vilitystd ja teknologian siirtotoimintaa tiedonkiyttéjien tarpeisiin.

Tulosten kohderyhmiksi méériteltiin ennen kaikkea puunkdyttijit ja metsdnomistajat (molemmat
etujirjestdineen) mutta my0s julkiset hallinto-, kehittdmis- ja rahoitusorganisaatiot ja puutuottei-
den markkinoinnista ja menekin edistimisestd vastaavat organisaatiot.

Vaikuttavuustavoitteiden asetannan ldhtokohdat taydentyivét ohjelman loppua kohden Euroopan
metsisektorin teknologiayhteison strategisen tutkimusagendan (European FTP / SRA) ja Suomen
metsdklusterin tutkimusstrategian (NRA) vahvistamisen ja lopulta Metsiklusteri Oy:n perusta-
misen ja Puutuotealan tutkimusstrategian valmistumisen myotd. Valtioneuvosto kdynnisti myos
uuden kansallisen osaamiskeskusohjelman 2007-2013, jossa Asumisen osaamisklusteri ja Uudis-
tuva metsiteollisuus -klusteri antoivat virikkeitd myds PKM-ohjelman viimeisiin toimenpiteisiin.
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PKM-tutkimusohjelmalle méiriteltiin seuraavat tutkimukselliset tulostavoitteet, joihin hankkeiden
tuli vastata konkreettisesti omilla tulostavoitteillaan ja sisédlloillddn:

tuottaa ja koota yhteen tietoa puunkidyton monipuolistamisen perusteena olevan puuraaka-
ainepotentiaalin ja varsinkin sen laadun antamista mahdollisuuksista kotimaassa toimivalle
puutuoteteollisuudelle teknis-taloudellisin perustein, my0s suhteessa ulkomaisiin puuvaroihin
ja tuontipuuhun sekd puun kanssa kilpaileviin materiaaleihin,

tuottaa ja koota yhteen tietoa kotimaisen puun kilpailukykyisistd ominaisuuksista ja niiden
vaihtelusta sekd laadunhallinnan, tuotannon ohjauksen ja markkinointiviestinndn mahdolli-
suuksista puutuoteteollisuudessa, erityisesti vili- ja jatkojalostuksessa,

tutkia ja osoittaa puunkidyton monipuolistamisen perustana olevia puutuotemarkkinoiden an-
tamia mahdollisuuksia ja rajoitteita sekd suomalaisen tuotannon kilpailukykya,

tutkia ja osoittaa kotimaisen puutavaran ja sen ositteiden uusien ja vaihtoehtoisten kiytto-
mahdollisuuksien teknis-taloudellisia ja markkinaldhtoisid edellytyksid,

tutkia ja osoittaa puutuoteteollisuudelle tarjolla olevan raaka-aineen laadun parantamisen
mahdollisuuksia metsinkasvatuksen keinoin ja tuontipuuta hyviksi kiyttden,

tutkia ja koota yhteen tietoa puupolttoaineiden ja puubiomassaldhtdisen energian tuotan-
non ja kdyton kehittimiseksi,

tutkia puunkiyton monipuolistamisen vaikutuksia puuhuollon ja puukaupan toimintaedel-
Iytyksiin sekd puunmyyjien ettd puunostajien kannalta ja puuraaka-aineen vaihtoehtoisten
loppukiyttotarkoitusten mukaan,

seurata puutavaran mittauksen kehittimistarpeita ja tutkia uusia aines- ja energiapuun mii-
rédn ja laadun mittausmenetelmii ldhtokohtana puunkdyton tehostaminen mittausta rationa-
lisoimalla ja mittauksen eri osapuolten edut turvaten.

Ohjelman loppupuolella kidynnistettiin Metlassa Bioenergiaa metsisti tutkimus- ja kehittdmisohjel-
ma (BIO), johon energiapuuta koskevat tutkimukset siirrettiin vuonna 2007. Ohjelman tavoitteita
tukeneet tuontipuun laadun tutkimukset tehtiin Metlan kansainvélisen metsitalouden tutkimusalan
ohjauksessa ja hankkeissa, yhteistyodssi po. tutkijaryhmén kanssa.

PKM-ohjelmaan liittyi myds Metlan oman tutkimustoiminnan kehittdmistavoitteita, joista tir-
keimmait olivat:

kohentaa puutieteen, puumarkkinatieteen ja metsiteknologian tutkimuksen profiilia ja tun-
nettuutta ja tdsmentdd asemoitumista suhteessa tutkimuksen aihealueisiin ja muihin tutki-
musyksikoihin,

erikoistua tutkimusalalla omille vahvuusalueille, joita vahvistetaan hankekohtaisesti liitta-
milld mukaan tarkoituksenmukaisessa laajuudessa ensisijaisesti muiden tutkimusorgani-
saatioiden osaamista ja/tai laajentamalla kohtuullisessa laajuudessa omaa osaamista,
syventdd omaa materiaalitieteen, logistiikan, puumarkkinoiden ja markkinoinnin tutkimuk-
sen ja puun ominaisuuksien mittausmenetelmien osaamista,

verkottua tutkimus- ja kehittimisorganisaatioiden kanssa (ensisijaisesti kotimaisten, toissi-
jaisesti ulkomaisten), ja

verkottua kotimaisten ja kotimaasta johdettujen metséteollisuuden ja metsikonevalmistuk-
sen yritysten ja metsitalouden ja -teollisuuden etujirjestdjen kanssa.
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1.3 Toimintastrategiat ja toteutustavat

1.3.1 Hankkeiden toteutus, tulosten raportointi ja julkaiseminen

PKM tutkimusohjelman koordinaatiota, kokonaissuunnittelua ja -seurantaa toteutettiin ohjelman
kestoajalle vahvistetun tulostoimintasuunnitelman pohjalta, jota noudatettiin hankkeissa ja seu-
rattiin ohjelman sisélli ja ohjausryhméssid. Koordinoinnin piiperiaatteet olivat seuraavat:

» Kaikilla hankkeilla on kidytettidvissd vuotuisten toimintatavoitteiden mukaiset henkilo- ja
raharesurssit.

* Hankkeille tarjotaan apua ulkopuolisen rahoituksen hankinnassa.

* Hankkeiden ja henkildiden tyomidrd on suunniteltu realistisesti ja riittdvédn joustavasti ja
viljasti myos lyhytkestoisia toimeksiantotehtédvii ajatellen.

* Verkostosuhteet Metlan ulkopuolisiin tutkimusyksikkoihin ja Metlan muihin tutkimusaloi-
hin tuottavat yhteisid konsortio- ja yhteishankerahoitushakemuksia (ml. PuuOSKE-yhteis-
hankkeet, kansainviliset hankkeet).

* Ohjausryhmi toimii organisoidusti ja pyrkii myotivaikuttamaan ohjelman tavoitteiden to-
teutumiseen ja tutkimustulosten hyddyntimiseen.

Ohjelman tieteellisen sisédllon profiloinnissa noudatettiin seuraavia ldhtokohtia:

* Tutkimusten ongelmalédhtoisyys ja tutkimusalakohtaisuus pyritddn yhdistimidn poikkitie-
teellisiksi kokonaisuuksiksi.

e Tutkimukset ovat p#ddosin luonteeltaan julkista soveltavaa perustutkimusta, jota tdy-
dennetddn sidosryhmétarpeiden vaatiessa rddtdloidyn ongelmanratkaisun malleilla
(palvelututkimukset).

o Keskitytddn muutamiin konkreettisiin painopistealueisiin, joilla vaikuttavuusodotukset
ovat lupaavia ja joilla voidaan tarjota tukea kohderyhmille luvussa 1.2 miiriteltyjen vai-
kuttavuustavoitteiden mukaisesti.

Tutkimusten konkreettisiksi painopistealueiksi méadriteltiin: 1) lehtipuu (koivu, haapa); 2) mén-
nyn ja kuusen erityisominaisuudet; 3) pien- ja harvennuspuu ja puutuoteteollisuuden sivutuotteet;
4) puutuotteiden uudet markkinat ja kilpailu; 5) leimikoiden arvonmuodostus; puunhankinnan
materiaalilogistiikka; puutavaran laadun parantaminen korjuussa, kuljetuksessa ja varastoinnissa;
6) aines- ja energiapuun méérin ja laadun mittaus. Ohjelman loppupuolella tulivat ajankohtaisiksi
aiheiksi myos puurakentamisessa kiytettdvien materiaalien ja tuotteiden ominaisuudet ja niiden
vaatimukset, ml. ympéristosuorituskyky, sekd mahdollisuudet saha- ja energiapuun hankinnan ja
sahatavaran ja metsdenergiatuotteiden valmistuksen rinnakkaiseen toteutukseen.

Ohjelman tutkimustydssa toimittiin seuraavin periaattein:

* Priorisoidaan yhteishankkeita muiden tutkimusyksikoiden ja elinkeinoeldmin kanssa seki
akateemisia opinnidytetutkimuksia.

e Pyritddn yhteiskonsortioin kansainvélisiin tutkimusohjelmiin: Wood Material Science
and Engineering Research Programme, WoodWisdom-Net, EU:n 6. puiteohjelma, Puu-
Oske-hankkeet.

» Toteutetaan empiiristen aineistojen hankintaa ja kéisittelyd suunnitelmallisesti ja
taloudellisesti.
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e Julkaistaan tulokset suunnitelmallisesti ja vaikuttavuuden kannalta sopivilla julkaisufoo-
rumeilla: yhteishankkeiden loppuraportit (priorisoidaan Metsédntutkimuslaitoksen tiedon-
antoja -sarjaa tai Metlan tyOraportteja -sarjaa), kotimaisten ja kansainvilisten tutkimusoh-
jelmien sarjat, referoidut julkaisut (ensisijaisesti kansainvilisissé sarjoissa).

e Valmistetaan synteesijulkaisu ohjelman péitteeksi kaikkien hankkeiden tarkeimmisti tu-
loksista, johtopadtoksisti ja aihepiirin jatkotutkimusten kokonaistarpeista.

Ohjelman tutkimustiedon vélitystoiminnalle asetettiin seuraavat tavoitteet:

» Siirretddn tutkimustulokset hyotykdyttoon vaikuttavasti ja tuotetaan perusteita uusien tutki-
musten suunnitteluun (myo6s ohjelman pééttymisen jilkeen).

» Seurataan aktiivisesti toimintaympiristosti ja sen muutoksista johdettavia tutkimustarpeita
olemassa olevilla instrumenteilla.

e Tarjotaan tukea Kansallisen metsdohjelman (KMO), metsiteollisuuden tavoiteohjelmien
(mm. Visio 2010) ja metsidsektorin alueellisten kehittimisohjelmien toteutukseen.

* Tarjotaan ja organisoidaan tukea puutuoteteollisuuden pk-sektorin kehittimiseen (PuuOs-
ke, PuuSuomi-toimintaohjelma).

* Jdrjestetddn yhteensd 2—3 julkista tutkimuspiivia sekd ohjelman padtyttyd loppuseminaa-
rin tarkeimmisti tuloksistaan ja niiden hyddyntdmismahdollisuuksista.

* Ohjelman tutkijat ovat kdytettdvissa esitelmoimiin ammatillisissa seminaareissa ja koulu-
tustilaisuuksissa ja kirjoittavat artikkeleita alan ammattilehtiin.

* Ohjelman tutkijat antavat tarvittaessa lausuntoja rahoittajakésittelyd varten ja osallistuvat
alan kansallisten tyoryhmien ja hankkeiden ohjausryhmien toimintaan.

1.3.2 Tieteenalojen kehittiminen, asemointi ja profilointi

PKM-tutkimusohjelman pohjalta pyrittiin koordinoimaan puutieteen tutkimusta sekd tutkimus-
ohjelman asiasisiltoon liittyvdd puumarkkinatieteen ja metsiteknologian tutkimusta entisti pa-
remmin Metlan sisilld ja suhteessa muihin tutkimus- ja kehittdmisorganisaatioihin, tavoitteena
taydentavyys ja paillekkédisyyksien vilttdminen. Henkiloston rekrytoinneilla ja tutkimusmenetel-
mien valinnalla pyrittiin syventdimédn omaa osaamista osana luvussa 1.2 mainittuja kehittdmista-
voitteita. Tutkijakoulutusta pyrittiin edistdmiin systemaattisesti hankeratkaisuilla ja tutkijoiden
tutkimusmetodologisia opintoja ja muun henkildston erikoistumisopintoja pyrittiin tukemaan tyo-
aikajarjestelyilld. Tutkimusten julkaisufoorumeita pyrittiin nostamaan ja kohentamaan asiakoko-
naisuuksien ja tieteenalojen pohjalta. Henkilostolle jdrjestettiin vuosittain opintomatka ohjelman
aihepiiriin liittyviin kohteisiin.

Toimintaympiristosti ja sen muutoksista johdettavia tutkimustarpeita seurattiin aktiivisesti kiy-
tettdvissd olleilla instrumenteilla: PuuOske / Puunkédyton laaja-alaistaminen, ohjelmajohtaja ja
hankkeiden vetdjien henkilokohtaiset toimenpiteet ja kontaktit, osallistuminen kotimaiseen ja kan-
sainviliseen ohjelmatyohon, ohjausryhmityohon ja kehitysfoorumeihin. Yhteistyoti koti- ja ulko-
maisten tutkijoiden kanssa priorisoitiin (yhteishankkeet, osanotto muiden tutkimusyksikéiden ja
-ohjelmien jdrjestdmiin seminaareihin, kansainviliset tutkijakurssit), koska tutkijayhteison palaute
kansainviliseltd foorumilta koettiin tirkedksi (IUFRO, COST). Ulkopuolisen rahoituksen hankin-
taa pyrittiin lisimé&én ja tehostamaan, myos kansainvélisisté ldhteista.
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1.4 Hankkeet ja resurssit

PKM-tutkimusohjelmassa oli kdynnissi erityisen koordinointi- ja tiedonsiirtohankkeen lisiksi
seitsemén temaattista tutkimus- ja kehittdimishanketta, joita toteutettiin yhtd lukuunottamatta paa-
asiassa ulkopuolisesti rahoitettujen yhteis- ja asiakashankkeiden kautta. Ulkopuolista rahoitusta
kidyttineitd hankkeita oli yhteensd 25 kpl, joista kansainvilisid 6 kpl, valtakunnallisia 16 kpl ja
maakunnallisia 3 kpl. Niistd oli varsinaisia uuden tutkimustiedon tuottamiseen tdhddnneitid hank-
keita 15 kpl, yhteishankkeiden valmisteluhankkeita 2 kpl ja erilaisia tiedonsiirtohankkeita 7 kpl.
Asiantuntijapalveluiden toteuttamista varten oli oma hankkeensa (Puutieteen koulutus- ja kurssi-
toiminta). — Ohjelman hankkeet on lueteltu liitteessd 2. Niisté on tarjolla lisdtietoja Metlan inter-
net-sivuilla koskien taustoja, tavoitteita, yhteistyotd ja tuloksia, ks. http://www.metla.fi/ohjelma/
pkm/index.htm.

Ohjelma oli verkottunut hankkeiden kautta muiden metsédsektorilla kiynnissé olleiden tutkimus-
ja kehittdmisohjelmien kanssa ja silld oli tietopohjaa rakentavia yhteishankkeita kansallisessa
Wood Wisdom -tutkimusohjelmassa, Tekesin Tukista Tuplasti -teknologiaohjelmassa ja suoma-
lais-ruotsalaisessa Wood Material Science and Engineering Research Programme -ohjelmassa
sekd EU:n Interreg 3a / Regio Karelia Naapuruusohjelmassa, Pohjois- ja Itd-Suomen EMOTR-
ohjelmissa ja Keski-Suomen ESR-ohjelmassa. Tiedonvilitystd ja osaamisen siirtoa pk-yrityksil-
le toteutettiin tutkimushankkeiden liséksi Puutuoteteollisuuden osaamiskeskusohjelmassa (Puu-
Oske 1999-2006) teemahankkeella Puunkéyton laaja-alaistaminen. Maakunnallista tiedonsiirtoa
tehtiin my0Os Pirkanmaan alueellisessa hankkeessa Pirkanmaan puutoimialan toimenpideohjelma
(2006-07), joka kuului EU:n kansalliseen ALMA-ohjelmaan, ja osana Lapin, Pohjois-Karjalan
ja Keski-Suomen edelld mainittuja alueellisia hankkeita. Erikseen on mainittava yhteistoiminta
PuuSuomi toiminta- ja laatuohjelmien kanssa.

Ohjelman hankkeiden suorat kustannukset olivat kaikkiaan 5,5 milj. €, josta ulkopuolista rahoi-
tusta oli 47 %. Ohjelmassa kiytettiin henkiloston tydaikaa yhteensd 133 htv, josta oli tutkijatyotad
63 htv ja muun henkil6ston ty6td 70 htv.

Ohjelman hankkeita rahoittivat julkisrahoittajista maa- ja metsdtalousministerio, sisdasiainminis-
terid (osaamiskeskusohjelma 1999-2006), opetusministerio (Metsédtieteen tutkijakoulu), Suomen
Akatemia, Tekes ja Eteld-Savon, Keski-Suomen, Lapin ja Pirkanmaan TE-keskukset. Rahastoista
ja sadtidistd myonsivit hankerahoitusta ja apurahoja Suomen Kulttuurirahasto, Puumiesten ammat-
tikasvatussditio, Metsdmiesten sditio, Eino Kollin séétio, Heikki ja Hilma Honkasen siétio, Salo-
rinteen s#itio, Alfred Kordelinin sdéti6 ja Niemi-sditio. Muita hankerahoittajia olivat Visaseura ry,
Joensuun Tiedepuisto Oy, Parkanon Sdéstdpankki ja Luoteis- ja Y1i-Pirkanmaan seutukunnat.

Kolme suurta ja 15 pk-sektorin keskisuurta puutuoteyritysti, nelja metsi- ja puuteollisuuskonei-
den valmistajaa, kaksi metsdkeskusta, useat yhteismetsit ja metsdanhoitoyhdistykset ja Metsa-
hallitus olivat merkittdvilld panoksella mukana ohjelman hankkeissa rahoittajina ja toimijoina.
Hankkeet tekivit yhteistutkimusta kotimaassa mm. VTT:n silloisten yksikdiden Rakennus- ja yh-
dyskuntatekniikka (Otaniemi) ja Prosessit (Jyvéskyld), Pellervon taloudellisen tutkimuslaitoksen
(PTT), Metsiteho Oy:n, Wood Focus Oy:n ja Puuinfo Oy:n kanssa sekd Joensuun, Helsingin ja
Jyviskylin yliopistojen ja useiden ammattikorkeakoulujen kanssa. Kansainvilisid yhteishankkei-
ta oli kiynnissi ruotsalaisten, vendldisten ja saksalaisten yliopistojen kanssa.
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SIDOSRYHMAYHTEISTYO
Puutuoteklusteri (mm. pk-sektori), puunhankkijat, metsénomistajat, t&k organisaatiot, rahoittajat, p&attjat

Puutuotemarkkinat ja -asiakkaat ja kilpailuedut

- Teolliset asiakkaat ja rakennustarvikekaupan véliportaat: arvostukset ja kilpailuedut
— Kuluttajat: arvostukset ja valintakriteerit

— Asiakasrakenteet ja rajapinnat, vihnre& markkinointi

— Uudet markkina-alueet: Kiina ja Venaja

Havupuututkimukset m Lehtipuututkimukset

— Raaka-aineominaisuudet ja tekninen tuote- - Raaka-aineominaisuudet ja tekninen
soveltuvuus (ml. tietokannat) Uusia puutuoteratkaisuja tuotesoveltuvuus (ml. tietokannat)
— Raaka-aineen ja tuotteiden laatu- ja hinta- - Tuote- ja raaka-aineinnovointi:

- — Rakennepuutuotteet ja markkina- : : :
kilpailukyky nékymét uusien puutuotteiden mahdollisuudet

- Tuoteinnovointi: I&htokohtia uusille ja (P o ja markkinanakymat
parannusta perinteisille puutuotteille 0 B Mﬁf."-'g'gﬂ 5 Tgmgg:g't s a( ) — Tuote- ja teknologiakehitys ja
—Tuote- ja teknologiakehitys ja puu- — Puut L]IOﬂei d e?] 5 éristgl- raaka-aineiden lahteiden hallinta
tuotteiden markkina-argumentointi ymp — Harvennus- ja pienpuu, tuontikoivu,

— Uudet raaka-aineléhteet: harvennus- ja pienpuu _ ;ﬂ%ﬂti;ki'gx T haapa
— Pohjoismaat, Pohjois-Suomi, tuontipuu y I — Laatukasvatusmenetelmét (koivu)

Raaka-ainevarannon arvopotentiaali Puutavaran mittaus ja laadun hallinta
— Leimikoiden myynti- ja ké&yttdarvon vaihtelu - Mé&aran mittauksen uudet menetelmat ja tekniikat
- Puutavaralajivalikoimat ja apteerausséaannét — Mittauksen tarkkuus, toimivuus ja ohjeistus
- Ostajatyypit ja loppukéyttétarkoitukset — Massapohjainen mittaus, laadun mittauksen lahtékohdat
— Puunmyyjien ja ostajien nékdkulmat **— Uudet puutavaralajit (energiapuu, pikkutukit, sellu- ja lahokuusi,
— Puuston ominaisuudet ja hakkuukertyman arvon haapa)

ennustaminen - Pienet puuerét ja mittauslogistiikka, tuontipuu
- Laatupuun kasvatus ja markkinointi asiakaslahtoisesti — Ainespuun laadun séilyttdminen ja energiajakeiden maksimointi:
— Ennustemalliketjujen kehittdminen kuorihdvikki ja sen vélttdminen

TIEDONVALITYS JA TEKNOLOGIANSIIRTO H METLAN T&K OSAAMISEN KEHITTAMINEN

Kuva 4. PKM-tutkimusohjelman sisalté tutkimusteemoittain jaoteltuna ja teemojen véliset vuorovaikutussuh-
teet hankkeiden toisiaan taydentéavén vaikutuksen ja yhteistydn kautta.

Kuvassa 4 on esitetty se kokonaisuus ja vuorovaikutussuhteet tutkimusteemoittain, jonka oh-
jelman hankkeet tietotuotannollaan muodostivat. T#td teema-aluejaottelua on kiytetty loppu-
julkaisun seuraavissa osissa, joissa kunkin hankkeen tulokset asettuvat omaan lokeroonsa oh-
jelman kokonaisuudessa.
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2 Havupuun ominaisuudet, kayttomahdollisuudet
ja laatukilpailukyky puutuotealalla

Erkki Verkasalo, Mika Grekin, Seppo Nevalainen, Hakan Lindstrém, Tapio Wall,
Jorma Fréblom, Reeta Stéd, Antti Lukkarinen ja Harri Kilpeldinen

2.1 Tausta, tavoitteet ja siséltoé

Minty oli sekd tuotantoméiirien ettéd taloudellisen tuloksen suhteen tédrkein puulaji sahateollisuu-
dessamme kuten myo6s puutuotealan jatkojalostuksessa 1990-luvun puoliviliin saakka. Kuusi ohit-
ti tdlloin minnyn tuotantomiirissd, mutta ménnyn osuus kuten myos tuotteiden suhteellinen hin-
ta kohosivat taas vuosien 2005/2006 jilkeen. Sahauksen suuntauksena oli 1990-luvulla keskittyi
yksittéisilld tuotantolaitoksilla puulajin mukaan, varsinkin konsernien sisilld sahoja jaettiin joko
mainty- tai kuusisahoihin. Monet kuusisahat ovat ottaneet ménnyn uudelleen tuotevalikoimaansa
2000-luvulla, yhtééltd sahattavan puun saatavuuden ja toisaalta tuotemarkkinoiden kansainvilisen
kilpailutilanteen ja asiakkaille tarjottavien tuotevaihtoehtojen vuoksi.

Hakkuumahdollisuusarviot ovat viestittineet médntytukin kasvavista méaédristd keskipitkalli ja pit-
kalld aikavililld ldhes koko maassa, ja vastaavasti kuusitukin niukkuudesta jo lyhyelld ja varsin-
kin keskipitkélld aikavililld useilla tirkeilld sahausalueilla (Nuutinen ym. 2007). Pienildpimit-
taisen sahauskelpoisen ja osittain pyoropuuksi sorvauskelpoisen minnyn ja jossain méédrin myos
kuusen hakkuumahdollisuudet ovat samalla kasvamassa merkittidviin mittasuhteisiin. Metsdklus-
terimme strategisia avainkysymyksiéd on, miten toimien ja misséd puutuoteryhmissé on mahdollista
ja kannattavaa lisdtd ménnyn kiyttdod, mahdollisesti kuusta korvaten.

Puutuotealalla midnnyn jatkojalostusta on laajennettu olennaisesti tédlld vuosituhannella rakennus-,
rakennuspuusepin- ja sisustustuotteisiin, erityisesti pk-yrityksissd mutta myos muutamilla kon-
sernien sahoilla. Jalosteita valmistetaan seki aihioina, tuoteosina, lopputuotteina rakennusteol-
lisuuden tuotejdrjestelmiin ja kuluttajakédyttotarkoituksiin (sisustaminen, korjausrakentaminen,
tee-se-itse -rakentaminen, yms.). Jdredd méntyd on ryhdytty kdyttdiméédn jossain méddrin myos ha-
vuvanerien raaka-aineena. Minnyn jatkojalostuksessa ja erityisesti kehittyneiden puutuotejérjes-
telmien suunnittelussa on edelleen nédhtivissi runsaasti kdyttdmaittd olevia mahdollisuuksia, joilla
on hyvét mahdollisuudet tyydyttdd kuluttajien ja teollisten asiakkaiden tuotevaatimuksia — erityi-
sesti jos niithin voidaan liittdd entistd parempia asiakaspalvelufunktioita ja toiminnallisia etuja.

Perinteinen méntytukki, ldpimitaltaan vihintddn 15 cm ja pituudeltaan markkinatilanteesta ja
kéyttdjésté riippuen véhintéddn 3,1-4,3 m (maksimipituus 6,1 m), on edelleen piéasiallinen raaka-
aine useimmille sahoille. Erityisen haluttuja ovat hyvélaatuiset tyvitukit, joiden mitta- ja laatuvaa-
timukset tosin voivat olla hyvinkin ankarat, joskus jopa 28 cm:n minimildpimitta ja l1dhes ehdoton
suoruus. Myos erikoispuutavaralajeilla kuten pylviilld ja viilutettavilla tyvitukeilla on merkitysta
erdilld hankinta-alueilla.

Pelko jdredn puun niukkuudesta ja hinnan noususta mutta myos jatkojalostuksen antamat mah-
dollisuudet ovat nostaneet tavallista tukkia pienemmiit sahattavat ja/tai pyoropuuksi sorvattavat
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pikkutukit, parrunaihiot ja sahakuidun todellisiksi tavaralajeiksi puumarkkinoilla. Nidin on var-
sinkin Pohjois- ja Ldnsi-Suomessa, jossa nuorten ja pienirunkoisten ménnikdiden osuus on suu-
rin. Niiden tavaralajien minimildpimitta vaihtelee vililld 8—14 cm ja pituus vililld 2,5-4,6 m.
Pikkutukkia tehddén yleisimmin 12—13 cm:n minimildpimittaan ja 3,1-4,3 m:n pituuksiin.

Minty- ja kuusitukkia on my0s tuotu kohtalaisen suuria méérid 1990-luvun puolivilin jidlkeen en-
nen kaikkea Vendjaltd. Tuontitukilla on ollut merkitysti Itid- ja Pohjois-Suomen sahoille; varsinkin
pitkid, yli 5,2 m:n sahatukkeja on tarvittu tdydentiméaian puuttuvia sahatavarapituuksia kauppaeri-
en haluttuun keskipituuteen péaidsemiseksi ja korkeahintaisten pitkien erikoiserien mahdollistami-
seksi. Havuvaneri- ja kertopuutehtailla on puolestaan tarvittu suuria médrid jireitd kuusitukkeja
tdydentdméiin kaikissa suhteissa kotimaisen kuusen tarjontaa. Puutuoteteollisuutemme kiyttdmas-
td miannysté on ollut 2000-luvulla kotimaan jéaredd tukkia 77-86 %, kotimaan pikkutukkia, parrun-
aihioita ja sahakuitua runsaat 9-15 % ja tuontitukkia 5-11 %, kuusesta vastaavasti kotimaan jiredi
tukkia 80-90 %, kotimaan pikkutukkia 3—5 % ja tuontitukkia 5-15 % (Metinfo 2010).

Myds kotimainen jatkojalostava teollisuus on potenut ajoittain pulaa sopivasta sahatavarasta, viilus-
ta ja vanerista. Samalla tavalla kuin sahat ja viilu- ja vaneritehtaat ovat tuoneet tukkia, ovat myos
rakennuspuusepintehtaat, rakennuskomponenttien ja liimatun puun valmistajat ja puuelementti- ja
hirsitalotehtaat tuoneet jossain mdirin saha- ja hoyldtavaraa ja viiluja raaka-aineikseen. Niiden laa-
tua ja soveltuvuutta lopputuotteisiin on ajoittain epiilty, eivitkd kokemuksetkaan ole olleet pelkés-
tddn myonteisid. Vaihtelu ulkomaisten toimittajien vililld on samalla havaittu suureksi.

Pohjoismaisen mintysahatavaran reaalihinta oli hitaassa mutta jatkuvassa laskussa viime vuosi-
tuhannen loppupuolella aina 1970-luvulta ldhtien. Tdmén sanottiin johtuneen muiden havupuula-
jien ja muiden méntytuottajien (Baltia, Vendjd) tulosta samoille markkinoille. Suurin kilpailu tuli
kuitenkin ei-puuaineisten materiaalien taholta (teris, betoni, alumiini, muovit ja muovikomposii-
tit, MDF). Ndmai ovat pitkélle kidyttokohteen mukaan optimoituja materiaaleja, joilla on etuina
tasalaatuisuus, hyvé elinkaarikestidvyys ja tuotteiden helppo asennettavuus kiyttokohteeseen.

Mintytuotteiden hintataso on sittemmin kohonnut uudelleen, ainakin suhteessa kuuseen ja muu-
tenkin kuin vuosien 2005/2006 poikkeuksellisen hyvin puutuotteiden kysyntitilanteen vuoksi.
Kuusen sahausmaérien kasvu Saksassa, Vendjilld ja myos Ruotsissa on samalla kiristidnyt kilpai-
lua vientimarkkinoilla. Méntysahateollisuudellemme Vendjd on Baltian ohella ainoa merkittdva
kilpailija johon ndhden teollisuudellamme on kuitenkin vield kilpailuetuja laadun hallinnassa ja
asiakaspalvelussa. Tyo- ja raaka-ainekustannuksissa edut ovat selvésti kilpailijoiden puolella, mut-
ta nekin ovat pieneneméssid. Markkinoiden kehittymisessi on ollut positiivista, ettd méintytuottei-
den markkinat ovat avautuneet suomalaiselle saha- ja jatkojalostusteollisuudelle Japaniin, ne ovat
vahvistuneet perinteisilld markkina-alueilla Iso-Britanniassa ja Vélimeren maissa, Euroopassa ja
Pohjois-Afrikassa ja hyvid kasvumahdollisuuksia on ilmennyt mm. Ranskassa ja Aasiassa.

Pohjoisen médnnyn aiemmin hyviksi tunnustettujen erityisominaisuuksien merkityksen pienenemi-
sestd ja jopa unohtumisesta oli nihtivissd merkkeja 1990-luvulta Idhtien, erityisesti puutuotekaupan
viliportaissa ja kuluttajien piirissd mutta myos teollisten loppuasiakkaiden markkinoilla. Méntypuun
piilevien vahvuuksien hyodyntdmismahdollisuuksia ei selvéstikddn tunneta riittdvisti ja on olemas-
sa tarve midritelld strategiset materiaaliominaisuudet tuote- ja teknologiakehitystyotd varten — eri-
tyisesti nousevien tuoteryhmien kannalta (mm. rakennustuotteet, piha- ja ympdristorakentaminen).
Loppukéyttédjien valintakriteerien sekd asikasmarkkinoille asemoitumisen, tuoteryhmiin segmentoi-
tumisen ja markkinointiviestinnén tarpeiden koetaan myds muuttuneen. Tdméa korostaa tietopohjai-
sen, asiakasvaatimukset tunnistavan argumetoinnin tarvetta yhtédlti teollisten asiakkaiden ja toisaal-

ta kuluttajien suuntiin.
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Esimerkiksi FAO:n ennusteiden mukaan sahatavaran kulutus kasvaa maailmassa vain keskimii-
rin 0,9 % vuodessa seuraavan 10 vuoden aikana, ja erityisen hitaasti sahateollisuutemme pii-
markkina-alueilla Euroopassa. Useimpien méinnyn tuoteryhmissi kilpailevien materiaalien, ku-
ten muovikomposiittien, alumiinin, rakennusteridksen ja betonin hinnat ovat kuitenkin nousseet
2000-luvulla selvésti nopeammin ja niiden odotetaan nousevan edelleen nopeammin kuin puulla.
Tdma johtuu siitd, ettd niiden raaka-aineiden saatavuus on 6ljy- ja mineraalipohjaisuuden vuoksi
jatkossa vaikeutumassa ja niiden kysyntd on jatkuvassa kasvussa kehittyvilld talousalueilla.

Rakentamisen ja asumisen tuotemarkkinoilla puulla on myds etulyontiasema uusiutuvana raaka-ai-
neldhteend ja hiiltd sitovana materiaalina, olettaen ettd rakennusten, tuotteiden ja materiaalien ym-
paristosuorituskyvyn laskentastandardit muotoutuvat kdynnissé olevissa standardisointiprosesseissa
objektiivisin perustein eri materiaaleja vertaileviksi. Kuluttajatutkimusten mukaan puuta pidetdin
inhimilliseni ja ekologisena materiaalina, jota halutaan kiyttda, mikili tuotteet ovat pitkdikiisid ja
helppohoitoisia, turvallisia ja terveellisid, visuaalisesti vetoavia ja antavat erilaisia toiminnallisia
etuja arkipdivin eldmién. Puupohjaisten tuotteiden imago on jo nyt hyvé ja niiden hintakilpailuky-
vyn voidaan olettaa paranevan edelleen jo 5-10 vuodessa ja varsinkin pitemmalla tdhtiykselld.

Metsintutkimuslaitoksessa (Metla) toteutettiin puuntutkimuksen piirissd 2000-luvulla sarja puu-
tieteellisid ja -teknologisia ja puumarkkinatieteellisid tutkimuksia, joiden tavoitteina oli:

e tuottaa uusia ja nostaa esille vanhoja tietoja ja jirjestdd tiedonsiirtoa ja asiantuntijapalvelua
pohjoismaisen péitehakkuista saatavan minnyn kilpailukykyisistd ominaisuuksista ja nii-
den vaihtelusta puutuoteteollisuuden tirkeissd tuoteryhmissd markkinointiviestinnén, tuote-
ja teknologiakehityksen ja raaka-aineen hankinnan suuntaamisen tueksi (Verkasalo ja Kil-
peldinen 2004, Lindstrom ym. 2005, 2009, Nevalainen 2005, Verkasalo ym. 2005, 2007a,
2008a, Grekin 2006a,b,c, 2007a,b, Grekin ja Verkasalo 2007, 2010a,b, Gyawali ja Grekin
2007, Lindstrom ja Nylinder 2007, Verkasalo ja Kettunen 2007, Grekin ja Surini 2008);

e midrittdd sahapuukelpoisten puutavaralajien hakkuukertymii ja hankintakustannuksia suo-
malaisista harvennusménnikdistéd, analysoida puuaineen, puutavaran ja puutuotteiden tek-
nisid ominaisuuksia ja hankinnan ja kidyton kannattavuutta sekd maédritelld raaka-aineelle
soveltuvia tuotteita ja niiden saantoa, laatua ja arvopotentiaalia sahojen jatkojalostuksen ja
harvennuspuukaupan kehittimisen tarpeisiin (Verkasalo ja Froblom 2002, Wall ym. 2005a,
Stod ja Kilpeldinen 2006, Stod ym. 2006, Stod 2009, Stod ja Verkasalo 2011, ks. myds Stod
ym. 2003, Verkasalo ym. 2006);

e tutkia midnnyn ja kuusen normaali- ja erikoistavaralajien teknis-taloudellista saatavuutta
Pohjois-Suomen nykypuustoissa ja 5-20 vuoden aikajanteilld siten, ettd tukkitavaralajien
mitta- ja laatuvaatimukset vastaavat puu- ja rakennustuotemarkkinoilla kysyttyjd loppu-
tuotteita ja soveltuvat mahdollisimman hyvin alueen puustojen erityispiirteisiin (Lukka-
rinen ym. 2007, Verkasalo ym. 2008c, Salminen ym. 2009), ja pohjoisen kuusen ominai-
suuksia ja soveltuvuutta vaativiin rakennus- ja rakennuspuusepéntuotteisiin (Lukkarinen
2005, 2009, Lukkarinen ym. 2005).

Tutkimukset suunniteltiin ja organisoitiin PKM-tutkimusohjelman tutkimushankkeessa 3354 Min-
nyn laatutekijat puutuoteteollisuudessa. Padtehakkuumintyé koskeneet tutkimukset tehtiin suoma-
lais-ruotsalaisen tutkimusohjelman Wood Material Science and Engineering Research Program-
me hankekonsortiossa Specific properties, competitive ability and advanced conversion of Nordic
Scots pine in mechanical wood processing (SPWT, 2003-2007), jossa Metla toteutti hankkeen
602882 Pohjoismaisen midnnyn kilpailukykyiset ominaisuudet rakennuspuusepin- ja huoneka-
lutuotteissa, rahoittajana Suomen Akatemia. Niihin tutkimuksiin hankittiin empiirinen aineisto
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(2002) ja jérjestettiin asiantuntijaryhmétoiminta (2004—-2006) maa- ja metsédtalousministerion yh-
teistutkimusméériarahoista myonnetylld rahoituksella (hankkeet 7112 ja 7151). Tutkimuksia tédy-
dennettiin Metsétieteen tutkijakoulun rahoituksella (viitoskirjaprojekti).

Harvennusméntyid koskeneet tutkimukset tehtiin Wood Wisdom -tutkimusohjelmassa Metlan ja
VTT:n hankekonsortiossa. Harvennusmannyn hankinnan ja sahauksen kehittiminen (2000—2004)
ja Metlan tutkimukset samannimisessd Metlan hankkeessa 7054. Konsortion rahoittajina olivat
maa- ja metsidtalousministerid, Tekes ja viisi keskisuurta sahayritystd. Lisdksi tehtiin Metlan
omalla rahoituksella esitutkimus puuraaka-aineen hankinnasta harvennusminnikoistd normaali-
ja pikkutukkeja kiyttdvien sahojen ja metsdhakkeen kayttdjien tarpeisiin (Wall ym. 2005b). Tut-
kimuksia tdydennettiin Metlan omalla, useiden séditididen ja rahastojen ja Metsitieteen tutkija-
koulun rahoituksella (vditoskirjaprojekti).

Sahapuun saatavuuden ja kuusen erityisominaisuuksien tutkimukset Pohjois-Suomessa tehtiin La-
pin puuohjelman aloitteesta kdynnistetyssid hankkeessa 7135 Raaka-ainetta pohjoisesta havupuusta
(2003-20006), jonka rahoittivat Lapin TE-keskus (EU:n EMOTR-ohjelmasta), maakunnassa toimi-
vat puutuoteteollisuuden yritykset, yhteismetsit ja metsdnhoitoyhdistykset, Metsihallitus ja Metla.

Niiden lisdksi tutkittiin PKM-ohjelman tutkijoiden toimesta Metlan kansainvilisen metsétalou-
den tutkimusryhmén johtamassa hankkeessa ”Vendjin puun laatu ja metsidalan kaksisuuntainen
tietopalvelu, 2005-2008” venildisestd tuontikuusesta ja -méinnystid saatavan sahatavaran laatua
ja soveltuvuutta jalosteisiin suomalaiseen puuhun vertaillen (Verkasalo ym. 2007b, 2008b, Hau-
tamiki ym. 2010a,b, Wall ym. 2010; ks. myds Hanhijidrvi ym. 2005, Ranta-Maunus 2007, Han-
hijarvi ja Ranta-Maunus 2008). Hanketta rahoittivat EU:n Interreg 3a Regio Karelia Naapuruus-
ohjelma, kaksi puutuoteyritystd ja Metla. Jatkotutkimuksiin saatiin lisdrahoitusta Puumiesten
ammattikasvatussaatiolta.

2.2 Pohjoismaisen mannyn vahvuudet ja laatukilpailukyky

2.2.1 SPWT-konsortio

Pohjoismaisen médnnyn erityisominaisuuksia tutkittiin SPWT-konsortiossa kirjallisuuteen ja em-
piirisiin aineistoihin pohjautuen, Metlassa rakennuspuusepin-, sisustus- ja huonekalutuotteiden
kannalta ja Ruotsin maatalousyliopiston eli SLU:n Forest Products —yksikosséd rakennustuottei-
den kannalta. Konsortioon kuului laajoja puumarkkinatieteellisid tutkimuksia, jotka tehtiin ky-
sely- ja haastattelumenetelmin: SLU:n Forest Products —yksikosséd saha- ja jatkojalostusteolli-
suuden piirissd niiden innovaatiotoiminnasta ja tuotekehityksestd painottaen mintyd kdyttavad
teollisuutta (ajurit, prosessit, mahdollisuudet, esteet, tulokset), Helsingin yliopistossa asiakkaiden
piirissd Iso-Britannian ja Saksan teollisten loppukiyttijien liiketoimintaympéaristossé tapahtuvis-
ta muutoksista sekd pohjoismaisten puutuotteiden toimittajien lisdarvotarjoukselle asetettavista
vaatimuksista (tuote, palvelu, informaatio ja sen saatavuus).

Konsortion sisdistd kehittdmis- ja ideointityotd, tutkimus- ja kehittdmistyon ldhtotilanteen kar-
toitusta, tavoitteiden priorisointia ja relevanttisuuden varmistamista kuten myos markkinointiar-
gumentoinnin, tuote- ja teknologiakehityksen ja liiketoiminta- ja asiakasnidkokulmien pohdintaa
sekd tiedonsiirtoa varten kutsuttiin erityinen asiantuntijaryhmi. Tdmi kokoontui nelja kertaa kon-
sortion kestoaikana ja sen kanssa yhteistyOssd jdrjestettiin konsortion loppuseminaarit Ruotsis-
sa ja Suomessa. Asiantuntijaryhmissé oli konsortion tutkimusryhmien lisiksi edustajia puutuo-
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teyrityksistd (ohjausryhmén jasenet 5 kpl, kutsutut jasenet 12 kpl), puutuotealan suomalaisista ja
ruotsalaisista etujdrjestoistd (4 kpl) ja tutkimus- ja kehittdmisorganisaatioista (5 kpl). Konsortion
ohjausryhmissi oli yritysedustajien lisdksi edustus Wood Material Science and Engineering Re-
search Program —ohjelmasta (2 kpl) ja osallistuneiden tutkimusyksikoiden osahankkeista (4 kpl).

Konsortio toteutettiin Metlan johdolla kumppaneina edelld mainitut tutkimusyksikot sekd nelja
suomalaista puutuoteyritysti ja yksi ruotsalainen puutuoteyritys. Tulokset on esitelty tiivistetys-
ti konsortion loppuraportissa (Verkasalo ym. 2007a) ja yksityiskohtaisesti Suomessa ja Ruotsis-
sa jdrjestettyjen loppuseminaarien esitelmissd ja niiden lyhennelmissd (www.woodwisdom.fi —>
Wood Material Science and Engineering —> Events —> SPWT Expert Meeting 07122006 Uppsa-
la, Nordic pine in wood products industries and customer markets). Asiantuntijaryhmékokousten
muistiot ja tiedonsiirtomateriaalit ovat saatavissa Metlasta. Mainittakoon erikseen tutkijaryhmien
yhteistyond konsortion tirkeimmistd johtopdatoksistd laatima SWOT-analyysi “Entistd dynaami-
sempi ja kilpailukykyisempi méntyteollisuus pohjoismaissa” (Roos ym. 2007).

2.2.2 Kirjallisuustarkastelu

Metla vertaili tarkastelujen pohjaksi pohjoista méntypuuta tirkeimpiin kilpaileviin havupuulajeihin
ja ei-puuaineisiin materiaaleihin kirjallisuudesta saatavissa olleiden tietojen perusteella (kuva 1).
Pohjoismaista méntyd vertailtiin kilpaileviin puulajeihin yhtdéltd rakennuspuusepin-, sisustus- ja
huonekalutuotteiden, ja toisaalta rakenteellisten, mekaanista lujuutta ja jaykkyyttd vaativien kéyt-
tokohteiden kannalta. Ensin mainitussa tuoteryhméssi vertailussa olivat mukana jéttituija (Thuja
plicata), ponderosaménty (Pinus ponderosa), loblollyménty (P. taeda) ja radiataménty (P. radiata),
jalkimmdisessd tuoteryhméssd kontortaminty (P. contorta), kuusi (Picea abies) ja douglaskuusi
(Pseudotsuga menziesii). Ei-puuaineisten materiaalien osalta pohjoismaista méintypuuta verrattiin
tarkeimpiin kilpaileviin materiaaleihin kolmessa tuoteryhméssi: rakennuspuusepintuotteissa (tapa-
us: ikkunanpuitteet), ulkoverhouksissa ja rakenteellisissa kdyttokohteissa.

Pohjoismaisen ménnyn puuaineen tiheys on likimain keskitasoa kilpaileviin havupuulajeihin
verrattuna (taulukko 1). Médnnyn keskiméérdiset lujuus- ja jiykkyysarvot ovat kuitenkin korke-
ampia useimpiin vaihtoehtoihin verrattuna; ainoastaan loblollyminty ja pohjoisamerikkalainen
douglaskuusi ovat lujuudeltaan kotoista mintyd parempia. Méinnyn lujuusjakauma on varsin
laaja, miké korostaa asiakaskohtaisen lujuuslajittelun merkitystd mutta mahdollistaa varsin kor-
kean erikoislujien laatujen saannon.

Erityisesti puun jatkojalostuksessa ja loppukdytosséd on tiheyden itsensi lisdksi olennaista sen tasai-
suus. Mikdli tiheyserot puun ytimen ja pinnan vililld ovat suuria, nikyy se puutuotteiden epétasaise-
na kutistumisena, muodonmuutoksina ja halkeiluherkkyyteni kuivauksessa ja kidytossd kuten myos
mekaanisissa liitoksissa ja rakenteellisessa kidytossd haitallisena lujuuden ja jaykkyyden vaihtelu-
na. Ominaisuudet vaihtelevat kaikilla puulajeilla melko paljon yksittdisten puiden sisdlld sekd pui-
den, metsikoiden ja maantieteellisten alueiden vililld. Useimmissa tapauksissa lujuus- ja jaykkyyso-
minaisuuksien vaihtelu on suoraa seurausta puuaineen tiheyden vaihtelusta. Minnylld vaihtelu on
yleensd sitd pienempédd mitd pohjoisempi on puun alkuperd, joten pohjoinen ménty on mekaanisilta
ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan tasalaatuisempaa kuin eteldisiltd alueilta perdisin oleva. Vaikka
pohjoisen ménnyn tiheys ja sithen yhteydessi olevat ominaisuudet ovat keskimiérin alemmalla ta-
solla, hidas kasvu ja suhteellisen pienet oksat kompensoivat titd vaikutusta.
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Kuva 1. Kirjallisuustarkastelun sisélté (Grekin 2006a, 2007b).

Taulukko 1. Pohjoismaisesta ménnysta ja erdistd muista havupuulajeista saadun sahatavaran tyypillinen
ilmakuivatiheys (kosteussuhde 12 %) (Grekin 2006a, 2007b).

Puulaji Latinalainen nimi limakuivatiheys, kg/m3
Jattituija Thuja plicata 330
Kuusi Picea abies 380
Kontortamanty Pinus contorta 420
Ménty Pinus sylvestris 430
Douglaskuusi Pseudotsuga menziesii 490
Loblollyméanty Pinus taeda 520

Pohjoisen minnyn valttina useimpiin puulajeihin verrattuna on my0s puuaineen tasalaatuisuus.
Koska vuosilustot ovat melko kapeita ja puuaineen tiheys kohtuullisen korkea ytimenkin 1dhelli,
sen ympirilld on vihemmaén nuorpuuta joka on myos laadultaan ilmeisesti parempaa kuin esim.
nopeakasvuisella radiataménnylld. Tdten nuorpuu ei aiheuta méannyllad ldheskédédn yhté suuria kui-
vaus-, tyosto- ja kiyttdongelmia eiki se heikennd myodskéddn samassa suhteessa lujuutta, jaykkyyt-
td ja kovuutta. Suhteellisen tasaisen vuosilustorakenteen ja vérin ansiosta pohjoinen ménty so-
pii yleensi hyvin niihin kdyttokohteisiin, joissa materiaali jid ndkyviin (esim. paneloinnit, listat,
huonekalut); tosin sydén- ja pintapuun virivaihtelu ja vaihtelevan laatuiset ja suuret oksat voivat
hiiritd muuten tasaista visuaalista ilmettd. Minnyn tyOstdaminen, liimaus, pintakisittely ym. on-
nistuvat yleensé helposti, kunhan kdytetdin sopivia menetelmid, tyokaluja ja -koneita ja kisitte-
lyaineita. Vertailussa mukana olleiden havupuulajien vililld ei ole suuria eroja tyostettdvyydessi,
niiden puuaines on melko suorasyistd mutta tekstuuri vaihtelee melko tasaisesta karkeaan.
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Minnyn merkittdvimpini puutteina pidetdidn heikkoa pitkdaikaiskestdvyyttd lahottajasienid vastaan
maakosketuksessa, monia kilpailijoita rajallisempaa kosteudensietokykyi sateille alttiissa kidytos-
sd ja yleensd pehmeyttd kulutuskestiavyyttd vaativissa tuotteissa. Epdvarmuutta ménnyn kaytolle
sisétiloissa voivat aiheuttaa haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), joskin niiden médristd sisdil-
massa ja todellisista terveysvaikutuksista puutuotteiden kdytossd on varsin vahén tutkittua tietoa.

Kilpaileviin ei-puuaineisiin materiaaleihin verrattuna ménnyn ja yleensékin puun heikkouksia
ovat edelld mainittu ominaisuuksien suuri vaihtelu, kosteuseliminen ja useimpien ominaisuuk-
sien anisotropia eli sdteen-, tangentin- ja pituussuuntaisten ominaisuuksien selvd poikkeaminen
toisistaan. Suurimpina vahvuuksina voidaan pitdd suurta lujuutta suhteessa tiheyteen (massaan),
ympaéristoystavillisyyttd ja helppoa kierritettdvyyttd seki sitd, ettd puu on historiallisesti kauan
kiytetty, perinteinen materiaali, jonka kdyttoonotto ja kisittely eivét vaadi kalliita erikoistyokalu-
ja tai -menetelmii. Erilaiset yhdistelmidmateriaalit (esim. puu-alumiini, puu-muovi) ja kokonaan
uudet materiaalit (esim. polystyreeni, ABS-muovi, huokoinen PVC, muovien ja biomateriaalien
komposiitit) ovat yleistymissd puun perinteisissd kdyttokohteissa. Niisséd ei-puuaineiset materi-
aalit voivat tukea erdilld ominaisuuksillaan ja hinnallaan my6s midnnyn kéytto4d ja ménty voi tuoda
kokonaisetua muun muassa ekologisen imagon ja luonnonmateriaalin ulkondon kautta.

2.2.3 Kokeellisten tutkimusten tuloksia

Metlan tutkimuksissa tuotettiin ja systematisoitiin tietoa pohjoismaisen mannyn markkina- ja asia-
kasldhtoisesti olennaisimmista ominaisuuksista edelld mainituissa loppukiyttéryhmisséd (kuva 2).
Tissd tutkittiin ominaisuuksien tasoa viidelld maantieteelliselld alueella Suomen Lapista ja Koillis-
maalta Eteld-Ruotsin Smoolantiin ja analysoitiin ja mallinnettiin ominaisuuksien maantieteellisti,

Nékokulma: ménnyn kéytté rakennuspuusepén-, Tutkitut Tutkittavat
sisustus- ja huonekalutuotteissa * ominaisuudet ominaisuudet (optio)
Syysuoruus ja

Pinnan kovuus

poikkeamat

Halkeailuherkkyys

i | Vedenjavesi - Tasapaino Huokoisuus, Leikkauslujuus Vetolujuus
t | heyryn absorptio kosteus lapaisevyys (syysuunta) (poikkisyynsuunta)
d ja desorptio
I satnkestavyys Lahonkestavys OV steiyssa
(ulkokéyttd) (laboratorio, kentta) P (Sisékéyt¥é)
Uuteaineiden maéara
ja pitoisuudet Oksaisuus (saheessa) Vuosilustojen rakenne
ja ulkon&kd

* SLU / Dept. Of Forest Products tutki samasta aineistosta mannyn rakennustuoteominaisuuksia (kimmomoduuli, lujuus, muodonmuutos kuivauksessa).

Kuva 2. Kokeellisten tutkimusten sisélté (Grekin 2007b).
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kasvupaikka- ja puustotekijoiden aiheuttamaa sekid metsikon runkojen vilistd ja niiden sisdistd vaih-
telua. Taustaksi vertailtiin myos padtehakkuupuustojen laatua eli dimensioita ja vikaisuutta alueiden
vililld. SLU:n rinnakkaiset tutkimukset kisitteliviit méntypuun ja saheaihioiden taivutuslujuutta ja
-jaykkyyttd ja muodonmuutoksia kuivauksessa.

Tutkimuksia varten keréttiin metsikko-, koepuu- ja puuniyteaineisto (kuva 3). Jokaiselta alueel-
ta valittiin 12 péddtehakkuuikdisti metsikkod ositetulla satunnaisotannalla kivenndismaiden min-
tyvaltaisista pddtehakkuuvaiheen metsikoistd, joista kuhunkin perustettiin yksi ympyrikoeala
edustavaksi arvioituun kohtaan. T#ltd mitattiin ja laadutettiin pystyyn kaikki ménnyt ja valittiin
kahdeksan kaatokoepuun otos varsinaisiin puuainesta koskeviin tutkimuksiin tukki- ja pikkutuk-
kikokoisten puiden ldpimitta-alueelta (=14 cm) . Yhteensi aineisto késitti siis 60 koealaa ja 480
kaatopuuta. Jokaisesta kaatokoepuusta otettiin seitsemin koepolkkyi tyvi-, vili- ja latvatukkiosas-
ta ja ndistd systemaattisesti kiekkondytteet. Pidemmit, 70 cm:n polkyt ldpisahattiin sahe-aihioiksi
ytimestd ulospdin. Niistd mitattiin suoraan erilaisia visuaalisia ominaisuuksia ja otettiin puuniyt-
teitd varsinaisiin puuaineksen fysikaalisiin ja mekaanisiin tutkimuksiin. Lyhyemmit 20 cm:n pol-
kyt pilkottiin niistd puuaineen mittauksia varten.

Kaatokoepuut apteerattiin normaali- ja erikoispuutavaralajeiksi ulkoisten mitta- ja vikatietojen
perusteella Metlassa kehitetylld simulaattorilla. Rinnankorkeusldpimitaltaan yli 14 cm:n mén-
typuuston keskimédrdinen kiyttdosan tilavuus vaihteli vélilldi 130 m3/ha Pohjois-Suomessa ja
270 m3/ha Eteld-Ruotsissa. Tyvitukin ja normaalitukin osuus kokonaistilavuudesta oli suurin
Eteld- ja Keski-Ruotsissa ja pieneni pohjoiseen piin. Pikkutukin osuus oli sindnsd pieni, mut-
ta kuitenkin selvésti suurin Pohjois-Suomessa josta se pieneni etelddn péin. Vain Pohjois-Suomi
poikkesi olennaisen paljon ja Keski-Suomi jonkin verran muista alueista hakkuukertymén ja sen
puutavaralajirakenteen suhteen. Runkojen muotovikoja (lenkous, mutkat) esiintyi suurimmassa
osassa koepuita, ja niitd oli runsaimmin eteldisimmillé alueilla.

Virheetontd puuainesta siséltinyt osa saheiden perikkiisten oksakiehkuroiden vililld oli Poh-
jois-Suomessa selvisti muita alueita lyhyempi ja oksakulma sitd jyrkempi mitd pohjoisempaa
puu oli periisin, kun taas erityisesti kuolleet oksat olivat suurempia eteléssd, erityisesti Eteld-
ja Keski-Ruotsissa (kuva 4).

Oksakiehkuroiden viliset virheetontd puuainetta sisiltidvit alueet olivat saheaihioissa sindnsi pi-
simméit Kaakkois-Suomessa. Suuret oksavilit ovat eduksi mm. sormijatkettavien rakennuspuuse-
pén- ja sisustustuotteiden ja huonekalu- ja kalustetuotteiden kuten myos niiden komponenttien ja
elementtiratkaisujen valmistuksessa.

Pohjoisen ilmaston lyhyt kasvukausi ja vuosittain vaihtelevat kasvuolosuhteet kuten myos kasvu-
paikkojen tavallinen niukkaravinteisuus vaikuttavat siis minnyn kasvuun ja téitd kautta laatukehi-
tykseen. Kasvukauden pituutta kuvaava tehollinen limposumma vaihteli tutkituilla alueilla vélilla
800 d.d. Pohjois-Suomessa ja 1350 d.d. Eteld-Ruotsissa. Pituus- ja paksuuskasvu oli Pohjois-Suo-
messa keskiméiirin alle puolet siitd mité se oli Eteld-Ruotsissa ja Kaakkois-Suomessa.

Vuosilustot ovat pohjoisessa ohuita ja vuosirenkaissa on prosentteina vihemmin kasvukauden
loppupuolella muodostuvaa tummaa kesédpuuta kuin etelimpéni (kuva 5). Syntyvien vuosirenkai-
den leveys muuttuu pohjoisessa vihemmén puun iin mukana kuin eteldmpéni, joten puuaine on
tasalaatuisempaa ldhes kaikissa suhteissa. Vakioldpimitassa méannyt ovat sitd vanhempia ja niissi
on sitd enemmaén usein tavoiteltua syddnpuuta mitd pohjoisemmassa ollaan (kuva 6).
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Kuva 3. Empiiristen aineistojen otanta ja saheaihioiden valmistus (Grekin 2007b).
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Kuva 4. Mantysaheiden keskiméaaraiset oksakiehkuroiden valit (ylh.), tuoreiden, kuivien ja lahojen oksien
paksuudet (alh. vas.) ja oksakulmat rungon vaippapinnassa alueittain (alh. oik.) ja niiden siséinen vaihtelu
(keskihajonta) (Verkasalo ym. 2005, Grekin 2007b).
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rdinen osuus alueittain korkeusaseman mukaan ja alueiden sisdinen vaihtelu (keskihajonta) (oik.) (Grekin
2007b, Grekin ja Verkasalo 2007).
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Kuva 6. Mannyn sydanpuun osuuden alueittainen vaihtelu pélkyn poikkileikkauksen l&pimitan mukaan (Verka-
salo ym. 2005, Grekin 2007b).

Puuaineen tiheys ja mekaaniset ominaisuudet ovat yleisesti sitd paremmat, mitd eteldisempi on
minnyn alkuperd. Trendi ei ole kuitenkaan suoraviivainen, vaan ldhinnéd pohjoisin ménty eroaa
tdssd suhteessa epdedullisesti muista alueista, ja Keski-Suomi on jo ldhella eteldisimpii alueita.
Poikkeuksena on puuaineen halkeiluherkkyyteen ja mekaanisten liitosten kestavyyteen vaikuttava
vetolujuus puunsyiti vastaan, joka kasvaa etelédstd pohjoiseen pdin. Myos pinnan kovuus on poh-
joisella puulla varsin edullinen mm. lattiamateriaalien ja huonekalujen kannalta, koska kuormi-
tukset kohdistuvat kiytdnnossi pistekuormitusta laajemmalle pinnalle. Pohjoinen ménty soveltuu
suuren sydidnpuuosuuden (kuva 6) ja verraten tasaisen tiheyden (kuva 7) ansiosta hyvin kdytto-
kohteisiin, joissa vaaditaan mittatarkkuutta ja muotopysyvyyttéd sdédn ja olosuhteiden vaihdellessa
(mm. ikkunat, ulko-ovet, ulkovuoraukset (varauksin), piha- ja ympéristorakentaminen, hirsi- ja
puuelementtitalot). Samoin vaikuttavat ydintd ympéroivin nuorpuun pieni osuus ja parempi laatu
kuten myds pienempi kutistumisen anisotropia (kuva 7).
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Kuva 7. Mannyn tyvitukkiosan kuiva-tuoretiheyden (vas.) ja kutistumisen anisotropian (oik.) alueittainen vaih-
telu ytimesta pintaan kahden metrin korkeudelle (Grekin 2007b, Grekin ja Verkasalo 2010a).

Puuaineen keskimddrdinen kuiva-tuoretiheys vaihteli vililld 403 kg/m3 (Pohjois-Suomi) ja 449 kg/m3
(Eteld-Ruotsi). Tiheysero tyvi- ja latvatukin vililld oli keskimiérin 60 kg/m3. Mekaanisten ominai-
suuksien vaihtelu noudatteli kuiva-tuoretiheyden vaihtelua. Pienten virheettomien koekappaleiden
keskimidrdinen syynsuuntainen leikkauslujuus vaihteli pohjoissuomalaisen latvatukin 7,8 MPa:sta
eteldruotsalaisen tyvitukin 9,6 MPa:iin, Brinell-kovuus 13,3 MPa:sta 17,7 MPa:iin, syynsuuntainen
puristuslujuus 40,9 MPa:sta 55,0 MPa:iin, taivutuskimmokerroin 10,0 GPa:sta 14,0 GPa:iin ja taivu-
tusmurtolujuus 79,4 MPa:sta 106,8 MPa:iin. Ainoastaan kohtisuoraan puunsyitd vastaan mitattu ve-
tolujuus oli riippumaton kuiva-tuoretiheydestd; se vaihteli Eteld-Ruotsin noin 3,2 MPa:n ja Pohjois-
Suomen noin 3,9 MPa:n vililla.

Kuivatun, kisittelemittoméin minnyn puuaineen viri vaihteli hieman tutkittujen alueiden vélilli,
ja sydén- ja pintapuun vériero oli suurin pohjoisilla alkuperilld. Sekd sydéin- ettd pintapuu tummu-
vat huomattavasti UV-siteilyssd, varinmuutos oli suurin eteldisilld alkuperilld. UV-siteily pienen-
tdd syddn- ja pintapuun virieroa ja tavallaan haalistaa puuaineen ulkonikod. Sateilyjakson jilkeen
viriero olikin suurin eteldisilld alkuperilla.

Puuaineen lahonkestivyytti tutkittiin standardin EN 113 mukaisin pikalahotuskokein. Koejarjes-
tely simuloi erittdin vaativia kidyttolosuhteita, joita voi kiytdnnossé esiintyd vain silloin kun puu
on jatkuvassa maakosketuksessa. Syddnpuun massahévio kokeen aikana oli keskimééarin 105 g/cm?
Pohjois-Suomessa, 60 g/cm3 Keski- ja Kaakkois-Suomessa ja 45 g/cm?3 Keski- ja Eteld-Ruotsissa.
Vastaavat massahédviot olivat pintapuussa noin 25-40 g/cm? suuremmat. Kokeen rajuudesta kertoo
osaltaan se, ettd A-luokan kylldstetyn puutavaran massahévio oli samalla tasolla eteldruotsalaisen
syddnpuun kanssa. Syddnpuun massahévio vaihteli huomattavasti enemmén yksittédisten puiden si-
sélld kuin puiden tai metsikoiden vililld. Metsikoiden vililld lahonkesto vaihteli Pohjois-Suomessa
pintapuussa vain vidhdan mutta syddnpuussa paljon, kun taas Keski-Suomessa ja Eteld-Ruotsissa
vaihtelu oli molemmissa tapauksissa suurempaa (kuva 8).
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Kuva 8. Mannyn pinta- ja sydanpuundytteiden massahavié pikalahotuskokeissa (Coniophora puteana) metsi-
koittéin kolmella alueella (keskiarvot ja keskihajonnat, naytteet kahden metrin korkeudelta) (Nevalainen 2005).

SLU:n tutkimuksissa tuotettiin uutta tietoa ménnyn puu-, tukki- ja puuaineominaisuuksista kos-
kien erityisesti puumateriaalin lujuutta ja jaiykkyyttd, mutta myds muotopysyvyytti. Rasitusaal-
tojen eli ddnen nopeuden ja resonanssitaajuuden mittaukseen perustuvia tekniikoita tutkittiin
puille ja tukeille sovellettuina lujuuden (jiykkyyden) ja muotopysyvyyden mukaisen lajittelun
kehittimisen tueksi. Molemmat tekniikat tdhtddviat dynaamisen kimmokertoimen laskentaan
mittaustulosten kautta.

Lyhyiden, 60—65 cm:n sahekappaleiden otoksesta mitattiin taivutuslujuus ja kimmokerroin rik-
kovalla menetelmaélli, sekd erilaiset viat, ldhinni oksat siséltineisti ettd virheettomistd koekap-
paleista vikojen vaikutusten méérittdmiseksi ja taivutusominaisuuksien vertailemiseksi alueiden
vililld. Toisesta lyhyiden sahekappaleiden (35—65 cm) otoksesta mitattiin veden absorptio ja tur-
poamisen aiheuttamat muodonmuutokset. Lisédksi tutkittiin puuaineen kimmokertoimen yhteyk-
sid tiheyteen, taivutuslujuuteen, lampoétilaan ja kosteuteen, oksien kokoon ja lyhyiden saheiden
muodonmuutoksiin sahojen automaattisten lajittelumenetelmien ja koneiden kehitystyoté varten.

Ensimmadisessid osatutkimuksessa tutkittiin ja mallinnettiin piditehakkuuvaiheen ménnyn pys-
typuiden ja tukkien kimmokerrointa keski- ja eteldruotsalaisesta aineistosta. Kimmokertoimen
vaihtelu osoittautui hyvin suureksi puiden ja polkkyjen vélilld ja puiden sisilld korkeuden ja si-
teen suunnassa. Mintytukkien kimmokertoimen vaihtelu oli tdssé tutkimuksessa samanlaista kuin
mitd on aiemmin havaittu esim. kuusitukeilla, joten samanlainen yhteys on todennékéisesti voi-
massa myos kummankin puulajin rakennussahatavaralla. Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet
useilla havupuulajeilla selvidn yhteyden rakennussahatavaran laatuluokan ja tukeista miiritetyn
kimmokertoimen valilla.

Koska kimmokertoimen vaihtelu on suurta saman metsikén puiden vililld, metsikdssd on puita
jotka tuottavat matalan kimmokertoimen tukkeja ja joista saadaan huonoa rakennussahatavaraa,
ja vastaavasti puita jotka tuottavat korkean kimmokertoimen tukkeja ja jotka tuottavat erinomaista
rakennussahatavaraa. Kimmokertoimen vaihtelua puiden ja tukkien sisélld voidaan selittdd regres-
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siomalleilla, joissa selittdjind on ao. metsikon kasvuolosuhteita ja puiden ominaisuuksia kuvaa-
via muuttujia. Médntypuun kimmokerroin oli korkein ldhelld tyved aleten selvisti siitd ylospdin.
Kimmokerroin oli korkeimmillaan silloin kun puu kuului metsikén alempiin latvuskerroksiin, oli
pitkd suhteessa rinnankorkeusldpimittaan (pieni kapaneminen), oli suuri tilavuudeltaan (hakkuu-
kypsi idkds puu) ja sisilsi paljon nidkyvid kuolleita oksia (suuri latvuskilpailu). Puun kimmoker-
rointa selittivien regressiomallien selitysasteet olivat parhaimmillaan 46-62 %.

Toisessa osatutkimuksessa tutkittiin midnnyn puuaineen tiheyden vaihtelua ja mallinnettiin tiheyt-
tda ja kimmokerrointa runkojen sisilld kaikilta viideltd alueelta kerétyssé aineistossa, joka kasitti
noin 1120 puundytettd rungon ytimesti ulospiin ja kolmelta korkeudelta. Tiheys ja kimmokerroin
kasvoivat odotetusti ytimestd ulospdin. Kimmokertoimen ja tiheyden korrelaatio oli suhteellisen
heikko. Aiempien tutkimusten perusteella mikrofibrillikulmalla, joka kuvaa selluloosamolekyy-
lien keskimé@drdisti jirjestdytyneisyytti trakeidien seinimaéssi, on suuri vaikutus puuaineen kim-
mokertoimeen. Vakiotiheydessd havaittu lihes kaksinkertainen vaihtelu kimmokertoimessa voita-
neen paljolti selittdd mikrofibrillikulman eroilla.

Lasketun dynaamisen kimmokertoimen ja rikkovalla testilld mééritetyn staattisen kimmokertoi-
men vélilld todettiin 155 pienen, virheettémin néytteen testauksen perusteella voimakas riippu-
vuus (selitysaste 89 %) (kuva 9). Sekéd dynaamisen ettd staattisen kimmokertoimen tulokset viit-
tasivat systemaattisiin alueittaisiin eroihin (kasvua pohjoisesta etelddn), mutta vain pohjoisin alue
erosi merkitsevisti muista alueista (kuva 10). Alueelliset erot kimmokertoimessa ja taivutusmur-
tolujuudessa olivat johdettavissa pddasiassa tiheyseroista. Tiheyserojen vaikutus heikkeni ja alu-
eelliset erot pienenivit tarkasteltaessa erilaisia vikoja sisédltineitd puuniytteitd; eteldisemmassi
puussa oli enemmén ja suurempia oksia ja mahdollisesti enemmén lylypuuta kuin pohjoisemmas-
sa puussa. Kimmokerroin ja murtolujuus alenivat odotetusti puun tyveltd latvaan.

Kolmannessa osatutkimuksessa tutkittiin turvotuskokeilla lyhyiden mintysahekappaleiden muo-
topysyvyyttéd (kierous, kuperuus, lapeviiryys, syrjaviéryys) suhteessa veden absorptioon suoma-
laisella ja ruotsalaisella aineistolla. Lukuisten tekijoiden todettiin suuntaavan ja rajoittavan muo-
donmuutoksia kosteusmuutosten (absorptio ja desorptio) seurauksena. Teoriassa veden absorptio
on suorassa suhteessa trakeidien dimensioihin ja soluseinidn paksuuteen (puuaineen tiheyteen),
trakeidien suuntautuneisuuteen (kierteisyys, syykulma) ja puuaineen hienorakenteeseen (hemisel-
luloosapitoisuus, mikrofibrillien suuntautuneisuus). Saheissa havaitut paikalliset poikkeamat ja
viat puuaineksessa, kuten suuret oksat, syykulma oksien ympdrilld, kierteisyys ja runsas lylypuu
ndyttivit vaikuttavan muotopysyvyyteen. Tulokset saattoivat koetekniikan vuoksi myds yliarvi-
oida muotovikaantumista suhteessa tiysipituisten saheiden todelliseen vikaantumiseen. Alueiden
vélilld ilmeni joitakin eroja 1dhinnd kieroutumisessa, mutta tulokset eivit sisdnsi viitanneet sys-
temaattiseen maantieteelliseen vaihteluun tai puuluokkien eroihin muotopysyvyydessi (kuva 11).
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Kuva 9. Méannyn 60-65 cm:n sahekappaleista oksineen ja muine vikoineen mééritetyn dynaamisen kimmo-
kertoimen yhteys virheettdmaksi korjatun saheaihion dynaamiseen kimmokertoimeen (vas.; varjostettu alue
tarkoittaa suurioksaisia kappaleita, joita ei otettu huomioon tasoitusmallin laadinnassa) ja pienille virheet-
tdmille puundytteille lasketun dynaamisen kimmokertoimen ja rikkovalla testauksella méaaritetyn staattisen
kimmokertoimen vélinen riippuvuus (Lindstrém ja Nylinder 2007,Verkasalo ym. 2007a).
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Kuva 10. Mé&nnyn 60-65 cm:n sahekappaleiden virheettdémén puuaineen staattiset kimmokertoimet alueit-
tain: 1 = Pohjois-Suomi, 2 = Keski-Suomi, 3 = Kaakkois-Suomi, 4 = Keski-Ruotsi, 5 = Eteld-Ruotsi (Lindstrém
ja Nylinder 2007).
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Kuva 11. Mannyn 30-65 cm:n sahekappaleista turvotuskokeissa méaaritetyt kieroutumat (vas.), kupertumat
(kesk.) ja lapevaaryydet (oik.) alueittain: 1 = Pohjois-Suomi, 2 = Keski-Suomi, 3 = Kaakkois-Suomi, 4 =
Keski-Ruotsi, 5 = Etela-Ruotsi (Lindstrém ja Nylinder 2007).
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2.2.4 Johtopiaitoksia

Puutuotealalla on lupaavat mahdollisuudet kasvavaan ja monipuolistuvaan liiketoimintaan ménnyn
kédyton pohjalta keskipitkilld ja varsinkin pitkélld tdhtdgimelld. Myonteinen arvio perustuu puuraaka-
aineen uusiutuvuuteen, hyvéan ympéristosuorituskykyyn ja tuotteiden hyviidn imagoon, modernin
tuote- ja teknologiakehityksen ja kehittyvien arvoketjujen antamiin mahdollisuuksiin ja vaihtoehtoi-
siin materiaaleihin perustuvien tuotteiden hintojen ilmeiseen kohoamiseen. Bioenergian ja ilmas-
tonmuutoksen torjunnan kautta on myos tulossa uusia liiketoimintamahdollisuuksia puutuotealalle.

Suomalaisessa puutuoteteollisuudessa on tarpeen etsid erilaisia mahdollisuuksia korvata kuusta
minnylld eri tuoteryhmissi, joten mdnnyn teknisten ominaisuuksien tuntemus korostuu entises-
tddn. Yleinen ndkemys on, ettd médnnyn parissa on tehty varsin vihin innovaatiotyoti sekd brindien
ja imagon rakentamista. Méannyn hyodynnettdvid ominaisuuksia tuotekehityksessi ja markkinoin-
nissa ovat perinteisten houkuttelevan visuaalisen ilmeen, vihiisen eldmisen, helpon tydstettivyy-
den ja monien ominaisuuksien kohtalaisen hyvén ennustettavuuden lisdksi ennen kaikkea korkea
lujuuspotentiaali, hyvi stabiliteetti, tietyin varauksin hyvi sddnkestidvyys, hyvissid kasvuoloissa
usein pitkdt oksavilit, nuorpuun véhiisyys, syddnpuun hyvit erityisominaisuudet ja ilmeisesti
luontaisten uuteaineiden hyvit hyodyntdmismahdollisuudet esimerkiksi ns. ekologisissa puunsuo-
jausaineissa ja puuliimoissa, jopa luontaisesti antiseptisten puupintojen kehitystyossa.

Olennaista on segmentoida niditd kysymyksid tuoteryhmittéin ja asemoida liiketoimintaa suhteessa
tavoiteltuihin markkinoihin, asiakasrajapintoihin ja todellisiin kilpailijoihin. Médntypuun vahvuu-
det ovat hyddynnettivissi perinteisten rakennuspuusepén- ja sisustustuotteiden (ikkunat, ovet, lat-
tiat, portaat, paneelit, listat) lisdksi ennen kaikkea rakennuskdytdssi (puuelementti- ja hirsitalojen
kantavat rakenteet, liimatut mahdollisesti monikerroksiset palkit, pilarit, yms.). Samoja mahdolli-
suuksia voidaan kéyttii erilaisissa komponenteissa, jiarjestelmératkaisuissa ja rakennepuutuotteis-
sa (EWP), joita tehdéén teollista esivalmistusta soveltaen. Médnnyn pitkédaikaiskestdvyys on unoh-
dettu monilta osiltaan, mutta uusi tuleminen lienee mahdollista sdin- ja jopa lahonkestdvyyden
kautta, mikili ndiden ominaisuuksien luontainen vaihtelu saadaan hallintaan. Samoin rakenteel-
lisin ratkaisuin, suojauskdsittelyin ja riittdvin paksuuksin mintyd voidaan kiyttdd kosteuden sie-
toa edellyttivissi tuotteissa kuten ulkovuorauksissa, alapohjissa ja katteiden alusrakenteissa. Vield
lupaavampi ja monipuolinen kdyttokohde on piha- ja ympéristérakentaminen eri muodoissaan.
Tdhédn kaikkeen tarvitaan mittausinformatiikan ja prosessien hallinnan yhdistdmistd. Tuotteiden
myynnin ja valmistuksen ja raaka-aineen hankinnan ja varastojen optimointi molemmin suuntaisin
informaatiovirroin ja toiminnan ohjauksen keinoin on sininsé jo arkipdivdd monilla sahoilla.

Kuluttajien ja muiden loppukéyttdjien arvostusta varten tarvitaan teknistd informaatiota puuma-
teriaalien ja -tuotteiden ominaisuuksista ja kdytto- ja hoito-ohjeita. Niilld vastataan odotuksiin
tuotteiden funktionaalisuudesta eli kyvystd tyydyttdd toiminnallisia vaatimuksia ja helpottaa ar-
kipdivdn elamid. Tdmén ohella on ekologinen imago ja kestidvyys jatkossa tirkedssd asemas-
sa. Méntytuotteiden osalta tidhén liittyy tuotekehityksen haasteita, kuten sisustustuotteiden ja ka-
lusteiden haihtuvien orgaanisten yhdisteiden hallinta, hirsitalojen energiatehokkuus ja kenties
tulevaisuuden puutalojen homehtumisriski (tiiviiden ratkaisujen myotd ja ilmaston muuttuessa
mahdollisesti lampimammaksi ja kosteammaksi). Puuraaka-aineen varmistettu alkuper ja puun-
hankintaketjun paistot lienevit sen sijaan jo hyvin hallinnassa.

Hakkuiden piiriin tulee 10-20 vuodessa kasvavia mddrid viljelyménnikoitd, joiden puuraaka-ai-
neen todellisesta kelpoisuudesta puutuoteteollisuuden erilaisiin tuoteryhmiin ja sopivista valmis-
tusmenetelmistd on vihin tietoa. TAssd huomioon otettavia mahdollisuuksia ovat esimerkiksi pda-
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tehakkuupuuston laatuun vaikuttaminen intensiivisilld harvennushakkuilla ja laatuharvennuksen
periaatteilla, lihotuslannoitusten ja pystykarsinnan hyddyntdminen, puutuotteiden valmistustek-
niikan kehittdminen ja erikoissahauksen, -kuivauksen ja -ty0stdjen soveltaminen tdllaisen puun
hyodyntdmiseen seki erityisesti massiivipuun uudet mekaanisesti ja varsinkin fysikaalisesti ja/tai
kemiallisesti modifioidut jalosteet, komposiittituotteet ja rakennepuutuotteet.

Sivutuotteiden vaihtoehtoiset kdyttomahdollisuudet lisdéntyvit ja niiden merkitys ja markkina-ar-
vo kasvavat, koska kaytto sahko- ja limpoenergian tuottamiseen ja biojalostamojen raaka-aineena
saattaa yleistyd. Todennikoisesti sahoille ja jatkojalostuslaitoksille syntyy hajautettua bioenergia-
ja biojalostamotoimintaa, joka muuttaa liiketoiminnan konsepteja ja lisdi tietotarpeita sivutuottei-
den kemiallisesta ja fysikaalisesta olemuksesta ja niiden hyodyntdmismahdollisuuksista.

Kysymys sindnsd on, missd suhteessa Suomessa kannattaa panostaa mdnnyn hyddyntdmisessi
rakennustuotteisin ja tuotejédrjestelmiin, joissa on suuret markkinat mutta paljon kilpailua ja tuo-
tantotaloudellisesti pienet yksikkokatteet. Vai onko syytd painottaa edelleen visuaalisesti vaativia
tuotteita, joissa on suhteellisen pienet markkinat mutta vihemmin kilpailua, paikkaa uniikkisuu-
delle ja designille ja kenties suuremmat yksikkokatteet. Enté tarjoaisiko pakkaus- ja kuljetussek-
tori jatkossa tdhédnastisia arvokkaampia kiyttokohteita myos ménnylle silld perusteella, etta eri-
tyisesti elintarvikkeiden kuljetukset ja varastointi kasvavat seki globaalisti ettd paikallisesti.

2.3 Harvennusmannyn hankinta ja sahaus

2.3.1 Lahtokohdat

Harvennuspuun ja muun pienpuun merkitys metséteollisuuden raaka-aineena on ollut kasvussa
1990-luvulta ldhtien, ennen muuta harvennusmetsien kasvavista hakkuumahdollisuuksista johtu-
en (Nuutinen ym. 2007). Valtakunnan metsien 10. inventoinnin tulosten perusteella ensiharven-
nuksia tulisi kuluvalla kymmenvuotiskaudella tehdd Suomessa 2,2-kertainen médréd edelliselld
kaudella toteutuneisiin harvennuksiin verrattuna. Kaiken kaikkiaan kasvatushakkuiden osuuden
hakkuukertymadstid on ennustettu nousevan 48 prosenttiin vuoteen 2035 mennessd, kun vastaava
osuus oli 32 prosenttia vuonna 2006. Liséksi harvennuspuun kidyttoméériin tulee vaikuttamaan
padtehakkuiden jiredn tukin osuuden odotettavissa oleva pieneneminen.

Edelld kuvattu kehitys tarkoittaa huomattavaa lisdystd pienildpimittaisen puun hakkuumahdolli-
suuksissa myos puutuoteteollisuudelle. Harvennusménnikdissd puuston ikéd on tyypillisesti 25-60
vuotta ja rinnankorkeusldpimitta vain 12-25 cm, joten harvennuspuun taloudellisesti mielekisti
mekaanista jalostusta vaikeuttavat sahaus- tai sorvauskelpoisen puutavaran pieni hehtaarikohtainen
kertymad ja polkkyjen ja saheiden pienet dimensiot. Olennaisia kdyton esteitd ovat tarvittavat lisdin-
vestoinnit sahaukseen/sorvaukseen ja kuivaukseen, epdvarmuus pienpuutuotteiden vallitsevista ja
odotettavissa olevista markkinoista ja hintatasoista — kuten myds vajavaiset tiedot nuoren puuaineen
hyvistd ja huonoista ominaisuuksista ja niiden hallinnasta puutuoteprosesseissa ja tuotteissa.

Pienildpimittaisen mannyn ja kuusen koneellinen veistiminen rakennusparruiksi alkoi Suomes-
sa jo 1950-luvulla. Pikkutukkien teollinen sahaus alkoi eridilld pk-sahoilla 1970-luvulla. Sahaus
alkoi levitd laajasti vasta 1990-luvun alun lamavuosien jidlkeen kuusen ja ménnyn terveoksaisen
latvatukin sahauksella erityisesti huonekalusahatavaran ja -liimalevyn kysynnédn kasvun myota.
Sittemmin tuoteryhmét ovat laajentuneet sisustamisen tee-se-itse tuotteisiin ja muuhun hoyléta-
varaan, piha- ja ympiristorakentamisen puutavaraan (painekylldstettynd tai pintakdsiteltyni) ja
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osin lattiamateriaaleihin, ikkunoihin, oviin ja rakennusliimapuuhun. Harvennusleimikoiden pik-
kutukit ovat tulleet sahaukseen ja osin pyoropuun sorvaukseen varsinaisesti vasta vuosituhannen
vaihteessa. Pikkutukkien ohella puutuoteteollisuus hankkii ja kiyttdi mitoiltaan ja laadultaan sa-
mankaltaisia puutavaralajeja, sahakuitua ja parrunaihioita.

Harvennusménnyn sahauksen pédtuote on kuitenkin perussahatavara, verraten harvoin dimen-
sioin ja laaduin. Monet puutuoteyritykset ovat kuitenkin panostaneet voimakkaasti 1990-luvun
puolivilistd ldhtien pikkutukista valmistettaviin hoylattyihin ja profiloituihin ja myos pidemmiille
jalostettuihin tuotteisiin. Erilaisten vilijalosteiden valmistus onkin yleistynyt mm. huonekalu-,
rakennuspuusepin- ja liimapuuteollisuuden tarpeisiin ja midrdmittaisiksi ja -laatuisiksi, sormi-
jatketuiksi, liimatuiksi ja tarvittaessa kylldstetyiksi tuoteosiksi talonrakentamiseen ja valmista-
loteollisuudelle, piha- ja ympéristorakentamiseen sekéd rakentamisen ja sisustamisen tee-se-itse
tuotteisiin. Sorvattuja ja kartiokkaita tuotteita tehdddn esim. aita- ja rakennetolpiksi, valaisin- ym.
pylviiksi ja muihin julkisiin ja pihojen ulkorakenteisiin.

Harvennusménnystd valmistettaviksi sopivat myos platform- ja precut-rakentamisessa tarvitta-
vat maddrdmittaiset komponentit (esim. talopakettien runkotolpat, vilipohjien kannattajat, ristisi-
depuut) ja hirsitalojen liimahirret ja -pilarit. Lujuuslajitellusta sahatavarasta ja liimapuusta voi-
daan tehdd kantavia rakenteita ja isompiakin kokonaisuuksia. Korjausrakentaminen on yksi tirkea
kiyttokohde: vaikka talojen uudisrakentamisen arvioidaan kasvavan kokonaisuudessaan vain
muutaman prosentin vuosivauhtia, kasvaa korjausrakentaminen voimakkaasti.

Pienpuun kiyton todellinen aluevaltaus ovat fysikaalisesti ja kemiallisesti modifioidut puutuot-
teet, kuten lampokdésitelty puu, puristepuu ja méntyoljykylldstetty puu. Uusi pienpuun kiytto-
mahdollisuus olisi my0s lastuista, leikkeistd yms. liimaamalla, puristamalla ja mitallistamalla
valmistettavissa rakennepuutuotteissa (EWP). Tdmén tuoteryhmin markkinat ovat olemassa
Pohjois-Amerikassa, mutta kehittyneet heikosti Euroopassa.

Havupienpuuta jalostavat 1dhinni pienet ja keskisuuret itsendiset sahat ja veistimot, jotka ostavat
suuren osan tarvitsemastaan puuraaka-aineesta pystykaupoilla suoraan yksityismetsisti. Pikku-
tukin kdytto vihentdd kertyménsd mukaisessa suhteessa omassa liiketoiminnassa tarpeettoman
kuitupuun méadrdad. Tdydennystéd pikkutukkien puuraaka-aineen hankintaan saadaan toimituskau-
poista (mm. Metsédhallitus ja yhteismetsit) ja vaihtokaupoista muilta yhtioilta.

Pienpuun sahaus on ollut sahoille yleensad huonosti kannattavaa litketoimintaa. Kidytdnnon esimerkit
osoittavat kuitenkin suuria eroja yksittdisten sahayritysten vililli. Suomessa on useita menestyneiti,
normaalitukin ohella pikkutukkia, sahakuitua ja/tai parrunaihioita sddnnéllisesti jalostavia yrityksid,
erityisesti pk-sektorilla. Tdmi viittaa oppimisprosessin, osaamisen ja kokemuksen suureen merki-
tykseen sekd puunhankinnan jérjestelyissi ja tuotantoteknologian valinnoissa etti erityisesti tuottei-
den asemoinnissa, segmentoinnissa ja differoinnissa ja markkinointi- ja jakelukanavien valinnassa.

2.3.2 Harvennusménnyn kannattavat hankintakohteet ja sahaustulos

Metlan ja VTT:n hankekonsortio Harvennusminnyn hankinnan ja sahauksen kehittdminen toteutet-
tiin yhteistyossi viiden keskisuuren sahayrityksen kanssa, jotka sijaitsevat Vili- ja Pohjois-Suomes-
sa (kuva 12). Toteutuksessa oli mukana myos Metséhallitus. Tavoitteena oli méérittdd ominaisuudet,
soveltuvuus ja valintakriteerit sellaisille harvennusméntyleimikoille ja niistd saatavalle puutavaralle,
joita sahateollisuus voi hyddyntdd kannattavasti sahatavaran ja jatkojalostuksen tdsmédmateriaalien
valmistuksessa (mm. liimalevyt ja muut jatkojalosteiden aihiot).
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Kuva 12. Tutkimukseen osallistuneiden sahayritysten ja
inventoitujen harvennusmantyleimikoiden sijainti (Wall

B i g ym. 2005a).

Erityisesti pyrittiin tutkimaan lyhyiden tukkipituuksien ja pienten latvaldpimittojen kédyton vai-
kutukset verrattuna ns. normaalitukkien yleisesti kdytettdviin pituuksiin ja minimildpimittoihin
harvennusménnyn hankinnassa (hakkuukertymi, tukkikertymi ja -jakauma ja niiden herkkyysa-
nalyysit, korjuun ja kaukokuljetuksen tuottavuus ja kustannukset ja puutavaralajien tehdashinta)
ja sahauksessa (sahatavaran saanto, arvosaanto, laatujakauma, kannattavuus, herkkyysanalyysit).
Edelld mainitut asiat tutkittiin kunkin yhteistydsahan puunhankinta-alueella leimikoiden pysty-
puustojen inventoinnein ja hakkuukertymien simuloinnein, empiirisin korjuututkimuksin sekéd kaa-
tokoepuiden runkopankkianalyysein ja sahauksen simuloinnein.

Tutkimusaineistot sijoittuvat Vili- ja Pohjois-Suomeen, painottuen Pohjois- ja Eteld-Pohjanmaalle
ja Pohjois-Karjalaan (kuva 12). Ndin voitiin tehdd harvennusminnyn hankinnan kannalta tirkeimpia
alueita kattava ja johdonmukainen analyysi puutavaran kiyttokelpoisuudesta puutuoteteollisuudelle
aina metsastd sahausprosessiin ja lopputuoteaihioihin saakka. Leimikkoinventointien aineisto késitti
yhteensd 203 méntyvaltaista metsikkod seké kivenndismailta (156 kpl) ettéd turvemailta (47 kpl), jois-
sa ensiharvennus (124 kpl) tai mydhempi harvennus (79 kpl) oli metsinhoidollisesti ajankohtainen
ja leimikoista voitiin saada sahapuuta silmévaraisesti arvioiden ainakin pikkutukkeina. Tutkittujen
leimikoiden puustot olivat metsdnhoidolliselta tasoltaan keskimiérdistd parempia.

Leimikoihin rajattiin 2-5 kpl koealoja pystykoepuiden mittauksia ja laatuarviointeja varten, tavoit-
teena vihintiidn 40 ainespuun vihimmaiismitat tdyttdnyttd méntyd leimikkoa kohti. Pystykoepuiksi
kertyi nédin yhteensid 8508 méntyd. Sahauskelpoisiksi puutavaralajeiksi médriteltiin normaalikokoi-
nen tukki (latvaldpimitta 150+ mm, pituus 3,7-6,1 m), tyvitukki (latvaldpimitta 200+ mm, pituus
3,1-4,0 m), pikkutukki (latvaldpimitta 120-149 mm, pituus 3,1-4,6 m) ja lyhyttukki (latvalapi-
mitta 100-179 mm, pituus 2,5-3,4 m). Runkojen apteerauksen simuloinnissa otettiin huomioon
sahauskelpoisuutta rajoittavat viat, jotka médritettiin verraten ankarin mutta eri leimikoissa yhden-
mukaisin kriteerein. Harvennuksessa poistettavat puut valittiin tietokonelaskentana laatu- ja ala-
harvennuksen periaatteella silld tismennykselld, ettd rungon laatuvikojen vuoksi sahauskelvotto-
mat ja titen ehdottomasti poistettavat puut oli valittu jo maastomittausten yhteydessi.
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Tekninen laatu oli mintyharvennuspuulla merkittidvisti padtehakkuupuuta huonompaa ja laa-
dun vaihtelu oli suurta. Harvennuskertymén laatu parani hieman siirryttdessi ensiharvennuksista
mydhempiin harvennuksiin. Laatua alensivat erityisesti runkoviat — mutkat, lenkous ja rangan-
vaihdot — jotka vaikuttavat vilillisesti ja merkittdvésti myods puuaineen laatuun. Sisdisen laadun
tarkastelu osoitti kooltaan ja laadultaan sahauskelpoisten harvennuspuurunkojen tuottaman ok-
sattoman puun miirin kdytdnnon sahauksen kannalta merkityksettomiksi, mutta puumateriaalin
muuten pddosin terveoksaiseksi ja oksat ohuiksi (< 30 mm).

Sahauskelpoisen puutavaran médird oli tutkituissa leimikoissa odottamattomankin pieni. Kivennéis-
mailla sahattavien tavaralajien hakkuukertyma oli eri kasvupaikoilla ensiharvennuksissa keskimédrin
4-8 m3/ha (7-12 % hakkuukertymisti) ja mychemmissi harvennuksissa 8~12 m3/ha (19-29 % hak-
kuukertymisti), turvemailla vastaavasti ensiharvennuksissa 2-5 m3/ha (6-9 % hakkuukertymésti)
ja myShemmissi harvennuksissa 0~7 m3/ha (011 % hakkuukertymésti). Sahapuun hakkuukertymé
oli alle 5 m3/ha kivenniismailla 58 prosentissa ja turvemailla 72 prosentissa tutkituista leimikoista.
Sahapuuta harvennuksessa yli 20 m3/ha tuottaneita leimikoita oli kivenniismailla 8 % ja turvemailla
4 %. Jo muutamalla pikku- ja Iyhyttukkipituudella pdéstiin 1ihes maksimaaliseen sahapuun hakkuu-
kertymiin. Lyhyttukki kohotti sahapuun kertymii enemmén kuin perinteinen pikkutukki.

Pikku- tai lyhyttukkien hankinta lisd4 siis sahattavan puun kertymié harvennusminnikéissé suh-
teellisesti paljon, mutta hehtaarikohtaiset kertymiét ovat silti varsin pienii. Jo yhdelld tai kahdella
Iyhyelld tukkipituudella ja yhdelld pienildpimittaisella, normaalitukin ohella hankittavalla puuta-
varalajilla saavutetaan noin 95 % sahapuun suurimmasta mahdollisesta kertymastd. Pikkutukin
hankinta lisdi kertymid eniten rinnankorkeuslidpimittaluokissa 15-19 cm ja lyhyttukin hankinta
rinnankorkeusldpimittaluokissa 13—15 cm (kuva 13). Normaalitukkia on eniten 19 cm:n ldpimit-
taluokasta ylospdin, joten erityisesti myohemmissd harvennuksissa normaalitukki on syyti pitda
mukana korjattavien sahapuutavaralajien joukossa.

Runkovikojen vaikutusta sahattavien puutavaralajien kertymiin tarkasteltiin my0s jéttaen kaikki
viat tai yksittiisid vikoja ottamatta huomioon apteerauksessa (kuva 14). Sahapuun ns. maksimi-
kertymatilanteessa, kun mitdédn runkovikoja ei otettu huomioon apteerausta rajoittavina tekijoi-
nd, sahattavien puutavaralajien kertyma olisi ollut ensiharvennuksissa 29 m3/ha ja myohemmissi
harvennuksissa 31 m3ha. Ero oli suuri verrattuna kaikki runkoviat huomioon ottaneen apteerauk-
sen tulokseen, jossa sahattavien puutavaralajien kertymi oli ensiharvennuksissa 6 m3/ha ja myo-
hemmissi harvennuksissa 7 m3/ha. Kaikkien runkovikojen salliminen olisi kohottanut sahapuun
osuutta ensiharvennuksissa 9 prosentista 49 prosenttiin ja myohemmissé harvennuksissa 13 pro-
sentista 65 prosenttiin. Runkovioilla on siis ratkaisevan suuri vaikutus sahapuun hakkuukerty-
midn, myohemmissd harvennuksissa suhteellisesti suurempi kuin ensiharvennuksissa.

Sahojen kannattaa kohdistaa méntyharvennuspuun hankinta vain hyvii metsinhoidollista tasoa
oleviin runsaspuustoisiin harvennuskohteisiin. Erityisesti ensiharvennuksissa puuston jireys ra-
joittaa teknisten vikojen ohella merkittiviasti sahapuun saatavuutta. Kdytdnnossd kertymit ovat
ensiharvennuksissa yleensi liian pienid sahapuun kannattavaan hankintaan, ja vasta toisista har-
vennuksista alkaen saadaan kohtuullisia méirid sahapuuta. Lisdksi kertymét ovat kivenndismailla
selvésti suurempia kuin ojitetuilla turvemailla, joilla sahapuuta saadaan yleenséd hyvin niukasti.
Sahapuun kertymié voidaan kasvattaa yli kaksinkertaisiksi, mikili sahaus- ja jatkojalostustekno-
logia mahdollistaa lenkojen pikku- tai lyhyttukkien sahauksen.
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Kuva 13. Puutavaralajien tilavuusosuudet harvennusmantyrunkojen kokonaistilavuudesta koko aineistossa
rinnankorkeuslépimittaluokittain, kun runkoviat on otettu huomioon apteerauksessa (Wall ym. 2005a).
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Kuva 14. Harvennusméannyn sahattavien puutavaralajien hehtaarikohtaiset kertymét ensiharvennuksissa ja
my6hemmisséd harvennuksissa, kun yksittéisia runkovikoja on sivuutettu sahapuuosuutta rajoittavina tekijoi-
na (Wall ym. 2005a).

Sahauskelpoisen puun rajallisen kertymin kddntSpuoli on suuri kuitupuun ja/tai energiapuun
kertymi. Téten pienpuuta sahaava yritys, jolla ei ole omaa kéyttdd kuitupuulle, ei voi kiy-
tdnnossi toimia ainakaan kokonaan oman pystypuun hankinnan varassa, vaan toimituspuun
saatavuus on vilttimittomyys.

Harvennusménnikdiden korjuukokeisiin valittiin neljd leimikkoa Metsédhallituksen mailta Liek-
sasta (kaksi ensiharvennusta, kaksi myohempii harvennusta). Harvennuspuun tunnetusti korkeat
korjuukustannukset johtuvat pienen hakkuukertymén ja rungon koon ohella mm. jddvén puuston
huomioon ottamisesta runkovaurioiden vilttdmiseksi ja sopivan puustopddoman siilyttimisek-
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si, polkkyjen pienestd koosta ja suuresta lukumiddristd sekéd pikku- ja lyhyttukkeja hankittaes-
sa “ylimddrdisistd” pienildpimittaisista ja lyhyistd puutavaralajeista. Hakkuu oli kokeissa lyhyitd
tukkipituuksia kdyttden (2,5 ja 3,1 m) 10 %, ldhikuljetus 20 % ja kaukokuljetus 9 % kalliimpaa
kuin tavanomaisia puutavaralajeja kdyttden. Lyhyiden puutavaralajien korjuu ja kaukokuljetus oli
keskimiirin 14 % kalliimpaa kuin tavanomaisia puutavaralajeja hankittaessa. Harvennusménnyn
puutavaralajin tehdashinta oli niiden keskimidrin alemman kantohinnan vuoksi lyhyttukkiloh-
koilla kuitenkin 6 % alempi kuin tavanomaisin puutavaralajein hakatuilla lohkoilla.

Pystypuuinventoiduista harvennusménnikoistd valittiin 40 kpl kaatokoepuuleimikoiksi, joista
kustakin otettiin viisi kaatokoepuuta, yhteensd 200 kpl. Kaatokoepuuksi valittavan rungon rin-
nankorkeusldpimitan tuli olla vahintdin 12 cm ja jokaisesta valitusta rungosta tuli saada vihintdén
yksi 2,4 metrid pitkd, kuorelliselta latvaldpimitaltaan vihintddn 8 cm:n paksuinen ja sahapuun
minimilaatuvaatimukset tiyttdvd polkky. Rungot katkottiin ndihin sahapuun mittoihin, ja saadut
polkyt ldpisahattiin keskihalkaisulla 23 mm paksuiksi saheiksi. Saheet kuvattiin molemmilta la-
pepinnoiltaan VTT:n konenékdjdrjestelméllé tukin ja rungon tarkan geometrian, sisdisen oksai-
suuden ja muun vikaisuuden médritystd varten. Numeerisesti kuvatuista saheista koottiin uudel-
leen virtuaaliset tukit ja rungot. Néille tehtiin erilaisia simulointeja sahatuotteiden valmistuksen
kannattavuudesta ja varsinkin tukin pituuden vaikutuksista erikseen lauta- ja sydédntavara-asetteil-
le. Saheiden ja aihioiden saannon ja laatuluokkajakauman ja sahauksen arvosaannon méérittami-
sessi kiytettiin VTT:n WoodCim® -simulointimallia. Runkopankkiaineiston sahaussimuloinnit
perustuivat kaatokoepuihin, mutta tukkipituuden vaikutuksia koskeneissa laskelmissa runkopank-
kiaineiston mintyrungot apteerattiin vuoron peréin 2,2, 2,8, 3.4, 4,0 ja 4,6 m:n tukkipituuksiin.

Tulokset pienikokoisesta miannystd saatavan sahatavaran saannosta ja laadusta olivat tissd tutkimuk-
sessa varsin hyvid aiempiin késityksiin verrattuna. Sahatavaran saanto, arvosaanto ja laatuluokkaja-
kauma olivat pikku- ja lyhyttukeilla odotusten mukaisesti heikommat kuin normaalitukeilla (kuvat
15 ja 16). Sahaustulos oli ndiden kriteerien perusteella parempi lyhyillad tukkipituuksilla kuin pitkilld,
miki johtui sekd vajaasdrmiisyyden vihenemisestd ettd laatuluokkaa alentavien vikojen osumisen
todenniikdisyyden pienenemisestd. Toisaalta sahatavaran ostajat suosivat vihintddn 4,2 m:n sahe-
pituuksia, jolloin saheiden késittely ja varastointi on helpompaa ja pilkkomismahdollisuudet jatko-
jalostuksessa ovat monipuolisemmat. — Kéytidnnossd tukkien kdyttosuhde sahatavan kuutiometria
kohti on ollut 1990-luvun lopulla méntypikkutukkeja sahattaessa tasolla 2,8-3,2 (sahaustekniikasta
riippuen), joissakin tapauksissa jopa 4,1 (minimildpimitta noin 10 cm). Nykyisin parhaat pikkutuk-
kien sahaukseen suunnitellut sahat padsevit tasolle 2,4-2,6 (vrt. normaalitukkisahat 1,95-2,35).

Simulointien perusteella harvennusménnyn tukkien sahaus olisi lauta-asetteilla kdytetyilld 1dhtoar-
voilla kannattavaa 120 mm:n kuorettomasta ldpimittaluokasta ylospdin 30 dm:n moduulipituista ja
140 mm:n ldpimittaluokasta ylospidin koko tukin pituista sahatavaraa valmistettaessa. Vastaavasti
sydéntavara-asetteilla sahaus olisi kannattavaa vasta 150 mm:n ldpimittaluokasta yldspidin moduu-
lipituisella sahatavaralla, ja tulos olisi tukin pituisella sahatavaralla aina negatiivinen. Tukin 14pi-
mitta vaikutti lauta-asetteilla hieman enemmin sahauksen tulokseen kuin sydédntavara-asetteilla.

Sahauksen peruslaskelmien ldhtdarvot valittiin varovaisuusperiaatteella pyrkien vilttdmain tuottei-
den hintatason yliarviointia tai tukkien tehdashintatason aliarviointia. Sahattaessa tukit sahatavaran
moduulipituuksiin lauta-asetteilla sahauskustannusten lasku 10 prosentilla, tukin tehdashinnan lasku
20 prosentilla ja tuotteiden keskihinnan nousu 10 prosentilla vaikuttivat kukin siten, ettd tukin po-
sitiivisen sahaustuloksen tuottava kuoreton ldpimitta pieneni 140 mm:std 130 mm:iin. Sydéintavara-
asetteilla sahattaessa ldpimittaraja laski vastaavasti 150 mm:std 120-130 mm:iin. Kustannusten tai
hintojen muuttuessa pdinvastaisiin suuntiin nollatulosta ei ollut mahdollista saavuttaa.
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Kuva 15. Harvennusmannyn sahatavaran saanto (vas.) ja arvosaanto (oik.) lauta- ja sydéntavara-asetteilla
tukin latvalapimittaluokittain kuoretonta tukkitilavuutta kohti. Tukit simuloitu kaatokoepuista Metlan aptee-
raussimulaattorilla saatujen tukkien pituuksiin (Wall ym. 2005a).
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Kuva 16. Harvennusméannyn sahatavaran tilavuuden laatuluokkajakauma lauta- ja sydantavara-asetteilla.
Tukit simuloitu kaatokoepuista Metlan apteeraussimulaattorilla saatujen tukkien pituuksiin (Wall ym. 2005a).

Sahattaessa kaikista kaatokoepuista vain lyhyiti tukkeja (2,2 m) sahatavaran saanto oli keskim&a-
rin 4 prosenttiyksikkdd korkeampi kuin sahattaessa vain pitkid tukkeja (4,6 m). Terveoksaisen sa-
hatavaran osuus tuotannosta oli lyhyilld tukeilla 85 % ja pitkilld tukeilla 41 %. Lyhyilla tukeilla
sahauksen suhteellinen arvosaanto tukin tilavuutta kohti oli kuitenkin heikompi kuin pitkilld tu-
keilla, esim. ldpimittaluokassa 140 mm ero oli 18 prosenttiyksikkoa.

Kaatokoepuuaineistosta mitatun rungon suurimman ulkoisen eldvin ja kuolleen oksan sijainnin
ja kuorellisen ldpimitan sekd rungon tuore- ja kuivaoksarajojen perustella tehtiin rungon sisdoksi-
en ldpimittaa ja oksan sijaintikorkeutta kuvaavat regressiomallit. Samoin tutkittiin sahauksen ar-
vosaannon riippuvuutta rungon ja tukin dimensioista ja ulkoisesta oksikkuudesta. Tukin pituuden
vaikutus oli huomattava. Téssé tarkastelussa, joka perustui rungon optimaaliseen apteeraukseen
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puutavaralajien kokonaisarvon pohjalta, arvosaanto oli sydédntavara-asetteilla sahattaessa 2,2 m:n
tukeilla 16,8 €/tukki-m3 korkeampi kuin 4,6 m:n tukeilla. Vastaava ero oli lauta-asetteilla sahat-
taessa noin 14,3 €/tukki-m3.

Runkojen katkonnassa sovellettujen apteerausvaihtoehtojen vélilld oli suuria eroja sahauksen ar-
vosaannossa sekd keskiméirin ettd rinnankorkeuslidpimittaluokittain. Arvosaanto oli paras harven-
nusménnikéiden tyypillisissd rinnankorkeusldpimittaluokissa (13-25 cm), kun kéytettiin kaikki
tutkitut puutavaralajit sisdltdnyttd apteerausvaihtoehtoa (pl. 23 cm:n luokka). Tdmén apteeraus-
vaihtoehdon paremmuus muihin vaihtoehtoihin pieneni rungon ldpimitan kasvaessa. Sahauksen
arvosaanto oli suhteellisesti korkein ldpimittaluokissa 17-19 cm ja 23 cm. Normaalitukin lisdksi
joko pelkin pikku- tai lyhyttukin sisiltdneissd vaihtoehdoissa parhaat arvosaannot saatiin padosin
samoista lapimittaluokista, mutta niiden viliset suhteelliset erot olivat suuremmat.

Simuloitaessa moduulipituista sahatavaraa tuotti lauta-asete korkeamman suhteellisen keskimii-
rdisen arvosaannon kuin sydédntavara-asete. Asetesarjojen ero oli pieni normaali- ja lyhyttukin
sisdltdneissd vaihtoehdoissa (3—5 yksikkod) mutta melko suuri kaikki puutavaralajit sisdltdnees-
sé vaihtoehdossa (13 yksikkod). Normaali- ja pikkutukit vaihtoehdossa sydédntavara-asete tuot-
ti kuitenkin 5 yksikkod korkeamman arvosaannon kuin lauta-asete. Simuloitaessa tukin pituisia
tuotteita tuotti lauta-asete kaikilla apteerausvaihtoehdoilla keskiméérin vajaan 10 yksikkod kor-
keamman arvosaannon kuin sydédntavara-asete. Kummallakin asetesarjalla pikkutukin sahaami-
nen tuotti keskimidrin 1dhes saman arvosaannon kuin kaikkien puutavaralajien sahaaminen. Pik-
ku- ja Iyhyttukkivaihtoehtojen ero oli varsinkin lauta-asetteilla tukin pituisia tuotteita sahattaessa
suurempi kuin moduulipituisia tuotteita sahattaessa.

Kun sahalla kéytetdin normaalia lyhyempid ja ldpimitaltaan pienempié tukkeja, vaatii niiden ké-
sittely varta vasten suunnitellut tukki- ja sahauslinjat seki erityisjdrjestelyjd kuivauksessa. Pie-
net tukit ja saheet asettavat suuret nopeus- ja tehokkuusvaatimukset tuotantolinjalle. Tdmi on
ratkaistu kiytdnnossid sahan toimintojen automatisoinnilla ja erilliselld pikkutukkien lajittelu- ja
sahauslinjalla varsinaisen jdredn tukin tuotantolinjan ohessa.

Harvennusménnyn sahauksen kannattavuuden marginaalit ovat pienet, miké korostaa tarvetta tark-
kaan kustannusseurantaan ja toiminnan tehokkuuden jatkuvaan seurantaan. Lopullinen kannattavuus
lienee pitkalti sahakohtaista. Lyhyet tukkipituudet parantavat sahauksen kannattavuutta olennaisesti,
mikdli lyhyelle sahatavaralle on todelliset markkinat. Samoin pyrkimys sahan tuotteiden loppukéy-
ton mukaiseen apteeraukseen ja aihiomittojen mukaiseen sahaukseen parantaa kannattavuutta.

Minnyn pikku- ja lyhyttukkien sahauksen kannattavuutta voidaan parantaa valmistuskustannuk-
sia alentamalla tai tuloja kasvattamalla. Valmistuskustannusten alentamiseksi: 1) yksikkokustan-
nusten alentaminen on ensisijaisen tirkedi, 2) raaka-aineen hinnan on oltava kohtuullisessa suh-
teessa tuotteen hintaan, 3) sahaus on automatisoitava mahdollisimman pitkille, 4) suurtuotannon
edut on otettava huomioon, 5) valmistusprosessin on oltava logistisesti ja teknisesti yksinker-
tainen, 6) sahan suunnittelu on tehtdvd pientukkien ehdoilla. Tulojen kasvattamiseksi: 1) tukki-
en kiyttosuhdetta on pienennettivi (tukkimittaus ja optimointi, sahausrako, mittojen valvonta,
kiyrasahausmahdollisuus), 2) laatu- ja arvosaantoa on kasvatettava, 3) saheista ja sivutuotteista
on saatava parempi hinta, 4) tuotantolinjat on suunniteltava tuotteiden mukaan, 5) tuotantoon on
otettava mukaan jatkojalostustuotteita. Pienten ja lyhyiden tukkien sahaus on seké logistiikan etti
kustannusten suhteen kannattavinta erityisesti niitd varten suunnitelluilla tuotantolinjoilla. Téllai-
set ovat mielekkéitd myOs normaalitukkien sahauslinjojen rinnalla.
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2.3.3 Harvennusménnyn puuaineen ominaisuudet

Harvennusten nuorella, pienildpimittaisella ménnylld on havaittu tiettyjd etuja puutuotteiden raa-
ka-aineena normaaliin jdreddn tukkiin verrattuna, esimerkiksi terve- ja pienioksaisuus ja erdissi
suhteissa tasalaatuisuus (ominaisuuksien pieni vaihtelu rungon sisilld). Ongelmia on silti ilmen-
nyt enemmén. Harvennusmetsistd sahoille padtyva pikkutukki poikkeaa tukkiprofiililtaan ja puu-
aineen ominaisuuksiltaan jiredstd tukista. Harvennuksissa poistettavien puiden yleinen lenkous ja
mutkaisuus tarkoittavat sitd, ettd ne sisdltdvit normaalia enemmén kuivausta vaikeuttavaa ja tyos-
tettavyyttd ja kidytossd tirkeitd teknisid ominaisuuksia heikentdvid lylyd (reaktiopuuta). Nama
muotoviat heikentdvit myos niihin liittyvin epdpyoreyden ja kartiokkuuden kautta sahatavaran
saantoa, joskin pieni ldpimitta on tdssd suurin yksittdinen syy saannon alhaisuuteen (luku 2.3.2).

Harvennusminnyn poikkeavana ominaisuutena voidaan pitdd myds nuorpuun suurehkoa osuutta,
joskin nuorpuuongelma on pohjoisten havumetsien nuorissakin puissa pieni verrattuna esimer-
kiksi Keski-Euroopan tai USA:n eteldvaltioiden nopeakasvuisiin havupuulajeihin. Suurin osa
nuoren harvennusménnyn puuaineesta on helposti pintakisiteltdvii ja kyllistettivid pintapuuta.
Mitta- ja muotopysyvéd ja erdissi suhteissa sdiinkestdvdd syddnpuuta on vastaavasti ehtinyt muo-
dostua vain vihén.

Piidtehakkuupuuta suuremman nuorpuun osuuden ja vanhan puun hidaskasvuisten pintalustojen
puuttumisen vuoksi harvennuspuun tiheys on ménnylld alempi, lujuus- ja jaykkyysominaisuu-
det heikommat ja puun kuivausmuodonmuutokset suuremmat. Oksatonta puuta on rungon pinta-
osissa vield vihidn ja runkomuotoviat heikentdvit vield pienildpimittaisella puulla sahaussaantoa
enemmain kuin jdredlld puulla. Lisdksi puun laatuun vaikuttaa erityisesti ensiharvennuksilla se,
ettei harvennuskertymi paitehakkuun kertymén tavoin muodostu leimikon parhaista puista.

Myohempien harvennusten tyvitukeista tehdyn méntysahatavaran taivutusominaisuudet ovat kui-
tenkin osoittautuneet hyviksi puutuoteyritysten teettimissi tuotetestauksissa, ja paatehakkuupuuhun
nihden vihintédin vertailukelpoisiksi korkeaa lujuutta ja jiykkyyttd edellyttdviin rakennustuotteisiin.
Ensiharvennusménnyn sahatavara on tdssd suhteessa selvésti huonompaa varsinkin tukkien tullessa
viljavilta kasvupaikoilta, ja vastaa ldhinnd myohempien harvennusten latvatukkien sahatavaraa.

Minnyn latvapikkutukeissa ja osin myds harvennusten tyvi- ja vilitukeissa on etua terveoksaisuu-
desta. Toisaalta oksatonta pintapuuta on vain mydhempien harvennusten tyvitukeissa. Rungon si-
sdinen oksaisuuslaatu vaihtelee suuresti leimikoiden vililld ja vihintdédn yhtd paljon niiden sisalla.
Harvennusménnyissi kuivat ja tuoreet oksat ovat tyvitukeissa pienid, silli tuoreet oksat eivit ole
ehtineet kasvaa paljoa paksuutta; toisaalta kuivien oksien karsiutuminen on vasta alussa.

Mintyharvennuspuun varsin vihédn tunnettuja ominaisuuksia tutkittiin useissa Metlan hankkeis-
sa 2000-luvulla. Niissd tarkasteltiin teknistd laatua ja puuaineen visuaalisia ominaisuuksia Har-
vennusminnyn hankinnan ja sahauksen kehittdiminen -hankkeen aineiston eriilld ositteilla Itd- ja
Eteld-Suomesta (luku 2.3.2) seké puuaineen ja puutuotteiden tirkeimpid fysikaalisia ja mekaanisia
ominaisuuksia Pohjois-Karjalasta hankitulla erillisaineistolla. Tama kisitti kuusi leimikkoa ensi-
harvennuksia (60 koepuuta, 82 tukkia), neljd leimikkoa toisia harvennuksia (40 koepuuta, 173 tuk-
kia) ja kaksi leimikkoa paédtehakkuita (20 koepuuta, 181 tukkia).

Tuoreen oksan ldpimitta oli harvennusménnyn sisilld rungon tyvelld keskiméérin 6-17 mm ja
latvaosissa 12-37 mm, riippuen etdisyydestd ytimeen. Pddsdéntoisesti sisdoksien paksuus pie-
neni hieman kasvupaikan ravinteisuuden heikentyessi, esim. tuoreesta kankaasta tai vastaavas-

45



ta kuivahkoon keskimiirin 1-4 mm. Vakioetdisyydelld ytimestéd tuoreen oksan ldpimitta oli sitd
pienempi, mitd suurempi oli puun rinnankorkeuslidpimitta. Turvemailla tuoreet oksat olivat rungon
ylemmissi osissa hieman paksumpia kuin vastaavalla korkeudella kivenniismailla, mutta rungon
alemmissa osissa oksat olivat samanpaksuisia maapohjasta riippumatta. Tuoreet oksat olivat 8 m:n
korkeuteen saakka sitd ohuempia miti pienempii olivat mannikon keskildpimitta ja -pituus ja mitd
korkeammalla olivat alimmat tuoreet oksat ja kuivat oksat. Rungon sisilld oli tuoreita oksia kes-
kiméérin 3—7 kpl/m. Tuoreiden oksien lukuméérissé ei ollut juurikaan eroja kasvupaikkaluokkien
vililld. Kivenndismaihin verrattuna esimerkiksi 40 mm:n etéisyydelld ytimestd oksia oli turvemail-
la hieman vihemmin runkojen tyviosissa mutta enemmén 5 m:n korkeudelta ylospiin.

Rungon sisélld tuore oksa muuttuu kuivaksi (kuolleeksi) oksaksi tietylld etdisyydelld ytimesta.
Oksan kylestyessd puun vuosilustot peittdvit kuivuneen oksan rungon sisdin. Kuivan oksan kes-
kimé@drdinen ldpimitta oli rungon sisdlld tyviosassa 8—15 mm riippuen etdisyydestd ytimeen. Va-
kioetdisyydelld ytimestd kuivien oksien keskildpimitta kasvoi lievidsti puun latvaa kohti, kiven-
ndis- ja turvemaiden vélilla ei ollut mainittavaa eroa tisséd suhteessa. Kasvupaikan ravinteisuuden
heikentyessi tuoreesta kankaasta tai vastaavasta kuivaksi pieneni kuivankin oksan keskimééridinen
lapimitta 1-4 mm; muutos oli rungon latvaosissa suurempi kuin tyviosissa. Kuivien oksien keski-
lapimitta pieneni puuston ikddntyessi ja paksuuntuessa, runkoluvun ja pituuden kasvaessa ja kui-
va- ja tuoreoksarajan kohotessa. Rungon sisdssé oli kuivia oksia keskiméérin 2—10 kpl/m. Kuivien
oksien lukuméird viaheni huomattavasti puun latvaa kohti ja lukuméird oli suurimmillaan lihes
poikkeuksetta 40 tai 60 mm:n etdisyydelld ytimestd. Etenkin kuivien oksien miéra oli turvemailla
suurempi kuin kivennédismailla.

Tutkituissa harvennusménnyissd mustien ja lahojen oksien keskim@irdinen ldpimitta oli tasaisesti
8—11 mm kaikilla etdisyyksilld rungon ytimestd kaikissa rinnankorkeusldpimittaluokissa. Lipi-
mitta kasvoi rungon tyviosissa maaperdn muuttuessa niukkaravinteisemmaksi ja oli turvemailla
keskimiirin pienempi kuin kivenndismailla. Mustia ja lahoja oksia oli rungon tyviosissa keski-
madrin 2-3 kpl/m. Selviid sdannonmukaista vaihtelua esiintyi runkojen sisédlld ainoastaan siten,
ettd lukumdéré laski hieman tyvestd latvaan ja ytimestd pintaan. Rungon latvaosien pintaosissa oli
téllaisia oksia vain poikkeustapauksissa.

Puuaineen fysikaalisista ominaisuuksista tutkittiin muun muassa kuivatuoretiheyttd sekd puun
kutistumisen ja turpoamisen madrdd ja anisotropiaa. Puuaineen kuivatuoretiheys oli odotus-
ten mukaisesti alempi ensiharvennusmiinnylld (437 kg/m3) kuin toisen harvennuksen ménnylli
(470 kg/m3) tai pidtehakkuuminnylld (456 kg/m3). Leimikkotyyppien erot ilmeniviit lihes sa-
mansuuruisina sahatavaran ilmakuivatiheydessi (p12) (ensiharvennus 467 kg/m3, toinen harven-
nus 495 kg/m3, piidtehakkuu 482 kg/m?). Ensiharvennusten tyvitukkien tiheys oli verrannollinen
toisten harvennusten ja padtehakkuiden véli- ja latvatukkien tiheyteen.

Puuaine kutistui keskimiirin tuoreesta absoluuttisen kuivaksi kuivattaessa sidteen suunnassa 4 %
ja tangentin suunnassa 7 %, ja tilavuus vastaavasti 11 %. Kutistuminen ja turpoaminen vaihtelivat
hyvin vihin leimikkotyyppien vililld. Kutistuma oli sdteen suunnassa ja tilavuudesta mitattuna
minnylle tavallisella tasolla, ja tangentin suunnassa jopa hieman pienempi. Kutistumisen aniso-
tropia eli tangentin ja sdteen suuntaisen kutistuman suhde oli titen pieni, toisen harvennuksen
puulla vain 1,67 ja ensiharvennuspuullakin 1,80 (vrt. padtehakkuupuu 1,84). Téllé perusteella ku-
tistumisen anisotropia ei olisikaan harvennusménnylla niin vaikea ilmi6 hallittavaksi kuivaukses-
sa, tyostossd, mekaanisissa liitoksissa ja kiytossd kosteudelle alttiissa kohteissa kuin on ajateltu,
ainakaan sydéntavaran osalta. Anisotropia ei vaihdellut juurikaan rungon sdteen suunnassa, vaikka
tangentin suuntainen ja tilavuuden kutistuminen kasvoivat ytimesti pintaan, miki viittaa kohtuul-
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liseen stabiilisuuteen sekid sydintavaralla ettd laudoilla. Kutistumisen mittaukset tehtiin yleisen
kdytannon mukaisesti absoluuttiseen uunikuivuuteen. Kuivattaessa sahatavaraa vientikosteuteen
(16-20 %) tai puusepankosteuteen (6—12 %) on mahdollista, ettd padtehakkuupuun sahatavara on
kuitenkin stabiilimpaa kuin harvennuspuun sahatavara, koska viimeisten kosteusprosenttien pois-
taminen keinollisesti ilmeisesti tasaa erilaisten puumateriaalien eroja kuivauslaadussa.

Pienten virheettomien niytteiden taivutuslujuutta ja kimmokerrointa testattiin syrjdtaivutus-
kokeilla standardien ISO 3133 ja ISO 3349 ja sahatavaran taivutusominaisuuksia standardin
SFS-EN 408 mukaisesti. Ensiharvennusten tyvitukkien puuaine vastasi taivutusominaisuuksil-
taan myohempien hakkuiden vili- ja latvatukkeja. Toisen harvennuksen tukkien puuaine vastasi
taivutuslujuudeltaan padtehakkuupuuta, mutta kimmokerroin oli jonkin verran alempi. Virheetto-
min puuaineen taivutuslujuuden ja -kimmokertoimen arvot olivat ensiharvennusménnylld keski-
méiérin 72 MPa ja 9 GPa, ja toisen harvennuksen midnnylld 85 MPa ja 10 GPa (kuva 17). Sahatava-
ran taivutuslujuus oli ensiharvennuksissa keskiméérin 42 MPa ja kimmokerroin 10 GPa, toisissa
harvennuksissa vastaavasti 53 MPa ja 13 GPa (kuva 18).
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Kuva 17. Harvennusménnyn virheettdéméan puuaineen taivutusominaisuudet suhteessa tukin suhteelliseen

korkeusasemaan rungossa. MOR = taivutusmurtolujuus, MOE = kimmokerroin. Vihred = ensiharvennus,
oranssi = toinen harvennus (Stdd ja Verkasalo 2011).
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Kuva 18. Harvennusmannyn sahatavaran taivutusominaisuudet suhteessa tukin suhteelliseen korkeusase-

maan rungossa. MOR = taivutusmurtolujuus, MOE = kimmokerroin. Vihred = ensiharvennus, oranssi = toi-
nen harvennus (Stéd ja Verkasalo 2011).
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Pienisti virheettomistéd néytteistd standardien ISO 3787 ja ISO 3347 perusteella puunsyiden suun-
nassa madritetyt puristuslujuus ja leikkauslujuus vaihtelivat vain vihdn metsikkotyypeittdin. Pu-
ristuslujuus oli keskimédrin 39 MPa, joka on méntypuulle aiemmissa tutkimuksissa todettuihin
verrattuna merkittdvasti heikompi tulos. Leikkauslujuus oli ensiharvennuspuulla noin 8 MPa ja
toisen harvennuksen puulla 9 MPa; keskiarvot olivat molemmissa tapauksissa hieman pienempii
kuin paitehakkuupuulla.

Tulokset osoittivat méntyensiharvennuspuun laadun ja lujuuden selvésti myohemmistd hakkuista
saatavaa puuta huonommiksi ja ominaisuuksien vaihtelun suureksi. Toisen harvennuksen puu-
tavaran lujuusominaisuudet mahdollistavat kdyton padidtehakkuupuuta korvaavana materiaalina,
vaikka oksaisuuslaatu ei olekaan pidtehakkuupuun veroista. Harvennusménnyn kiyttd vaativissa
loppukiyttokohteissa asettaa siis varsin tiukat vaatimukset raaka-aineldhteelle.

2.3.4 Pikkutukki-energiahakeyhdistelmit harvennusménnyn hankinnassa

Mikili puutavaran hankintaa ja kdyttod sahateollisuuden ja jatkojalostuksen tarpeisiin halutaan
lisdtd harvennusleimikoista kannattavasti, on sahapuun hehtaarikohtaista kertymii ja samalla
osuutta kokonaiskertymaésta tarpeellista lisédtd (luku 2.3.2). Erds mahdollisuus tdhin voi olla nor-
maali- ja pikkutukkien ja rankahakkeena tai koko- ja osapuuhakkeena korjattavan energiapuun
rinnakkainen talteenotto, jolloin rungot voitaisiin katkoa tehokkaasti sahapuun saannon maksi-
moimiseksi ja hukkapuun osuuden minimoimiseksi. Lisddntyvid pienpuun kysyntd energiakéyt-
toon voi antaa mahdollisuuksia tdhin toimintamalliin. Toimintamallissa ei korjattaisi valttaméatta
lainkaan kuitupuuta. Malli soveltuu siis 1dhinni itsendisten sahojen ja energiapuun kiyttdjien puu-
raaka-aineen yhteishankintaan, myds metsdnhoitoyhdistysten, puuenergiaosuuskuntien ja lampo-
laitosyrittdjien toimesta. Soveltuvuus vaihtelee epdilemittd sekd alueellisesti ettd ajallisesti kui-
tupuun kysynnin ja hintatason mukaan. Avainkysymyksiéd ovat tavaralajien suhteelliset kertymiit
ja hinnat kdyttopisteessd, leimikkotason kantorahatulot, hankintakustannukset ja niiden allokointi
saha- ja energiapuulle sekd hankinnan organisointitapa, aikataulutus ja logistiikka.

Metlassa tehtiin asian tiimoilta esitutkimus vuonna 2005, jossa tarkasteltiin Harvennusménnyn han-
kinnan ja sahauksen kehittiminen -hankkeessa kerittyd aineistoa minnikodiden ensiharvennuksis-
ta ja toisista harvennuksista (203 leimikkoa, ks. luku 2.3.2). Tyossi vertailtiin normaalitukit (mi-
nimildpimitta 15 cm, pituus 3,1-5,5 m) ja pikkutukit (lapimitta 1015 cm tai 12-15 cm, pituus
2,8-4,6 m) késittaneen sahapuun ja lopusta rungonosasta ja sahapuuksi liian pienisti tai huonolaa-
tuisista puista saatavan karsitun energiapuurangan (minimildpimitta 4 cm, pituus 2-5 m, ml. tyve-
ykset ja leikot minimildpimitta 10 cm, pituus 1,5-2,0 m) tai karsimattoman koko- tai osapuun (ml.
tyveykset ja leikot) korjuuta normaalitukin ja kuitupuun (minimildpimitta 6 cm, pituus 2,5-5,5 m)
ja normaali- ja pikkutukin ja kuitupuun korjuuseen. Leimikoista tarkasti mitatut ja laadutetut rungot
apteerattiin tietokonesimulaattorilla em. puutavaralajeiksi ja laskettiin niiden hehtaarikohtaiset ker-
tymit harvennuspoistumassa. Energiapuun kertymit laskettiin myds biomassana (kuiva-ainetonneja)
ja energiasisiltond (tehollinen 1dmpodarvo kuiva-aineena, GJ). Lisiksi tehtiin laskelmat tarkasteltu-
jen korjuumenetelmien yksikkokustannuksista yksioteharvesterin ja kuormatraktorin korjuuketjussa,
puutavaralajien tienvarsihinnasta sekd hehtaarikohtaisista kantorahatuloista.

Sovellettaessa tukin mitta- ja laatuvaatimuksia tarkasti harvennusménnikoissd oli sahauskelpoi-
sen puun kertymi normaalitukin ja kuitupuun sisiltidviissi korjuussa hyvin pieni, 1-3 m3/ha. Ly-
hyiden pikkutukkien (minimildpimitta 10 cm) siséllyttiminen korjuuseen nosti kertymid mutta
kuitenkin toivottua vihemmiin, ensiharvennuksessa tasolle 3—6 m3/ha (4—7 %) ja toisessa harven-
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nuksessa tasolle 6-8 m3/ha (12-21 %) . Kertymii riippui tissikin tarkastelussa kasvupaikan vil-
javuustasosta ja oli kivennidismailla korkeampi kuin turvemailla. Pikkutukit késittivdt vihintidin
kaksi kolmasosaa kertyman tilavuudesta ja vahintiddn 80 % sahapuupolkkyjen lukumiirastd. Ker-
tymi voi kasvaa olennaisesti, mikili eriasteisesti vikaisia polkkyjd voidaan kelpuuttaa sahauk-
seen. Pahin sahapuun kertymii alentava runkovika on tyvilenkous, jota sallimalla sahapuun ker-
tymé voidaan kohottaa ensiharvennusminnikoissd keskiméérin 2,4-kertaiseksi ja myShemmissa
harvennuksissa 2,8-kertaiseksi (luku 2.3.1).

Tehtdessd normaali- ja pikkutukkien lisiksi energiapuurankaa kasvoi sahauskelpoisen puun kertyma
vain vihin, alle yhden kuutiometrin hehtaarilla. Energiapuun kertymad oli kaikissa leimikkotyypeis-
si 2—4 m3/ha suurempi kuin vastaava kuitupuun kertymi. Energiapuun kertymi oli tilloin ensihar-
vennuksessa 57-69 m3/ha ja toisessa harvennuksessa 28-51 m3/ha. Myyntipuun kokonaiskertymé
kasvoi 2—-5 m3/ha. Hukkapuun osuus pieneni 50-80 %, alle kahteen kuutiometriin hehtaarilla.

Tehtdessd normaali- ja pikkutukkien lisdksi energiapuuta karsimattomana koko- ja osapuuna kas-
voi sahapuun kertymd kuten energiapuurankaa tehtdessd, mutta energiapuun kertymé oli odotetusti
suurempi. Energiapuun kokonaiskertymi (ilman viherainetta) oli ensiharvennuksessa 68—84 m3/ha
ja toisessa harvennuksessa 34—61 m3/ha. Kiytinnossi kaikki hukkapuu siirtyi energiapuuhun.

Harvennusmaéntyleimikon korjuun yksikkokustannukset olivat energiapuun sisdltdvissd korjuu-
vaihtoehdoissa 1-3 €/m? korkeammat kuin normaalitukin ja kuitupuun korjuussa (taulukko 2).
Lyhyiden pikkutukkien korjuu nostaa jo sinédnsid korjuu- ja kaukokuljetuskustannuksia, joten
energiapuun siséltivit vaihtoehdot lisdsivit tihdn verrattuna kustannuksia vain vihén; karsitun
rangan sisiltdvi korjuu oli ensiharvennuksessa jopa hieman halvempaa. Koko- ja osapuun sisil-
tanyt korjuu oli kokonaisuutena kalliimpaa kuin karsitun rangan sisiltdva korjuu, ero oli ensihar-
vennuksissa 1,6 €/m3 ja toisessa harvennuksessa 0,8 €/m3.

Taulukko 2. Korjuun tuottavuus ja kustannukset ménnikdn ensiharvennuksessa ja toisessa harvennuksessa
eri korjuumenetelmissé (apteerausvaihtoehdot: Wall ym. 2005b).

Korjuumenetelma (apteerausvaihtoehto)

Normaalitukki Normaali- ja pikkutukki ~ Normaali- ja pikkutukki ~ Normaali- ja pikkutukki
+ kuitupuu (3) + kuitupuu (1) + karsittu ranka (4) + koko- ja osapuu (5)

1. harv. 2. harv. 1. harv. 2. harv. 1. harv. 2. harv. 1. harv. 2. harv.

Tuottavuus, m3ha

Harvesteri 11,7 16,4 9,1 15,2 11,2 11,9 9,9 10,6

Kuormatraktori 15,1 14,8 14,8 14,4 13,6 13,3 11,8 11,6
Kustannukset, €/m?

Korjuu yht. 9,7 8,0 11,6 8,4 10,9 10,7 12,3 11,9

Kantohinta 13,3 14,2 14,1 15,8 6,6 8,8 8,4 10,3

Tienvarsihinta 23,0 222 25,7 242 17,5 19,5 20,7 22,2
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Leimikon puutavaran keskimiérdinen tienvarsihinta oli kuitenkin energiapuun siséltdvissa korjuus-
sa 2—6 €/m3 alempi normaalitukkien ja kuitupuun korjuuseen ja 5-8 €/m3 alempi normaali- ja pik-
kutukkien ja kuitupuun korjuuseen verrattuna. Tdma johtui ennen kaikkea energiapuun alhaises-
ta kantohinnasta (ranka 5 €/m3, koko- ja osapuu 7 €/m3, vrt. méintykuitupuu 13 €/m?3). Leimikon
kantorahatulot olivat tdten myos huomattavasti pienemmat, vaikka myyntipuun kokonaiskertyma
kasvoi olennaisesti ja sahapuun kertymékin vihin. Puunmyyjin tappio olisi timén laskennan léh-
toarvoilla karsitun rangan sisdltdvidssd hankinnassa ensiharvennuksessa 50 % ja toisessa harven-
nuksessa 42 % ja koko- ja osapuun siséltdvissd hankinnassa ensiharvennuksessa 24 % ja toisessa
harvennuksessa 21 %, verrattuna normaali- ja pikkutukkien ja kuitupuun hankintaan (taulukko 3).
Pelkiin normaalitukin ja kuitupuun hankintaan verrattuna tappio olisi luonnollisesti pienempi, kos-
ka hehtaarikohtaiset kantorahatulot olivat pikkutukin sisédltineessd ainespuun hankinnassa ensihar-
vennuksessa 4 % ja toisessa harvennuksessa 10 % korkeammat.

Testattuja saha- ja energiapuun hankintamalleja voidaan laskelmien perusteella pitdd soveltamis-
kelpoisina vain mikdli, kuitupuulle ei ole ajallisesti tai paikallisesti kysyntéd, leimikko ei korjuu-
olojen tai kaukokuljetusetdisyyksien takia heritd kuitupuun ostajien mielenkiintoa tai kuitupuun
hinta laskee vield nykyisestd. Soveltamiskelpoisuuden edellytyksend on joka tapauksessa, ettd
leimikosta hankitaan normaalitukkien ohella pikkutukkeja ja saha- ja energiapuun hankkijoiden
tavoitteet ovat samansuuntaisia.

Energiapuun talteenotto vaikuttaa suorien korjuukustannusten ja kaukokuljetusten logistiikan
kannalta mielekkddmmaltd karsittuna rankana kuin koko- ja osapuuna, mutta energiapuun ker-
tymien kannalta tilanne on piinvastainen. Kaukokuljetus- ja yleiskustannusten seki energiapuun
haketuskustannusten huomioon ottaminen muuttanee suhteita vield enemmin karsittua rankaa
suosiviksi. Pienet lampolaitokset suosivat teknisistd syistd yleensd rankahaketta, kun taas suureh-
kot alueldmpdolaitokset ja voimalat ovat jo siirtyneet kokopuuhakkeeseen sekd hakkuutihteisiin
ja usein myos kantoihin. Runkojen lyhyiden tyvi- ja vilileikkojen siséllyttiminen energiapuuhun
voi olla epdkaytinnollistd metsidkuljetuksen kannalta, mutta viheraineen jittiminen metsdadn on
perusteltua seké energiahakkeen laadun ettd metsikon ravinnetilan kannalta.

Kannattavuussuhteet voivat muuttua sekd puunostajien ettd -myyjien kannalta, jos: a) energia-
puun hinta nousee nykyisesté (kilpailevien energiamuotojen hinnat jatkavat nousua, energiapuun
kysyntd kasvaa suhteessa tarjontaan), b) sahapuun osuutta kertymésti voidaan nostaa (ks. ed.;
runko- tai rungonosahinnoittelu, katkonnan optimoinnin parantaminen, lyhyiden ja lenkojen tai
muuten vikaisten tukkien sahausmahdollisuus). Vaihtoehto b) vaikuttaa todennikodisemmalti ke-
hitysuralta kuin vaihtoehto a).

Taulukko 3. Kantorahatulot mannikén ensiharvennuksessa ja toisessa harvennuksessa eri korjuumenetel-
missé (apteerausvaihtoehdot: Wall ym. 2005b).

Korjuumenetelmé Ensiharvennus Toinen harvennus
(apteerausvaihtoehto) Kantorahatulot, €/ha
Normaalitukki + kuitupuu (3) 814 648
Normaali- ja pikkutukki + kuitupuu (1) 847 716
Normaali- ja pikkutukki + karsittu ranka (4) 424 414
Normaali- ja pikkutukki + koko- ja osapuu (5) 647 568
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2.4 Manty- ja kuusitukin saatavuus ja kuusen erityisominaisuudet
Pohjois-Suomessa

2.4.1 Tavoitteet

Metlassa toteutettiin Lapin Puuohjelman (2000-2006) aloitteesta tutkimus- ja kehittimishanke
Raaka-ainetta pohjoisesta havupuusta Rovaniemen ja Joensuun yksikdiden, kolmen pohjoissuo-
malaisen puutuoteyrityksen ja Metsdhallituksen yhteistyond vuosina 2003-2006. Nikokulma oli
korostetusti pohjoissuomalainen ja tavoitteet tiltd pohjalta seuraavat:

* osoittaa objektiivisesti pohjoiselle méannylle ja kuuselle kilpailukykyé antavat erityisomi-
naisuudet puutuotteiden markkinoinnin, tuotantoteknologian ja raaka-ainehankinnan tu-
kemiseksi,

*  médrittdid minnyn osalta miten suuria médrid ja mitd laatuja ja dimensioita Lapin seu-
tukunnista ja Pohjois-Pohjanmaan pohjoisista osista on saatavissa yhtééltd ns. normaa-
lipuutavaralajeja ja toisaalta puutuotealan alueellisten kehitysnidkymien perusteella tar-
peellisia erikoispuutavaralajeja,

e midrittdd kuusen osalta miten suuria médrid ja mité laatuja ja dimensioita Lapin seutukunnista
(erityisesti Lounais-Lappi) ja Pohjois-Pohjanmaan pohjoisista osista (erityisesti Koillismaa)
on saatavissa normaali- ja pikkutukkeja,

* madrittdd tuotelidhtoisesti pohjoisen méannyn ja kuusen potentiaaliset kdyttokohteet puu-
tuoteteollisuudessa ja jatkojalostuksessa ja antaa suosituksia kédyttokohteista puun mééa-
réllisten, laadullisten ja teknis-taloudellisten ominaisuuksien ja potentiaalisten tuottei-
den perusteella.

Pohjoisen minnyn erityisominaisuuksien tutkimus ja niitd koskevien tulosten raportointi siséllytet-
tiin SPWT-konsortion puutieteellisiin ja -teknologisiin osiin (luku 2.2.3). Tutkimuksia tiydennettiin
erityisaineistolla Yld-Lapista, jota koskevat tulokset raportoitiin erikseen Raaka-ainetta pohjoisesta
puusta -hankkeen jdsenille ja maakunnan sidosryhmille (Grekin 2006¢, Verkasalo ym. 2008a).

2.4.2 Minty- ja kuusitukin saatavuus

Mantytukkia on hakattu Lapissa noin miljoona kuutiometria vuodessa, Pohjois-Pohjanmaalla hie-
man vihemmaén ja tukin osuus hakkuukertymaistd on ollut noin kolmannes 2000-luvun ns. nor-
maaleina puukauppavuosina (Metinfo 2010). Ménty on ylivoimainen ykk&spuulaji Pohjois-Suo-
men puutuoteteollisuudelle. Kuusitukin merkitys on selvisti pienempi, sitd on hakattu vuosittain
Lapissa vain runsas 200 000 m3 eli 28 % kertymiisti, Pohjois-Pohjanmaalla kuitenkin puoli mil-
joonaa kuutiometrid eli 47 % kertymastd. Lapissa méntytukin hakkuut ovat yli kaksinkertaistu-
neet 1990-luvun alusta, ja kuusitukillakin kohonneet lievisti. Tukkihakkuut ovat kasvaneet sel-
visti myos Pohjois-Pohjanmaalla, joskin hieman lievemmin kuin Lapissa. Kuusitukkien hakkuut
ovat ripedn kasvun jilkeen kdédntyneet jopa laskuun vuoden 2000 jilkeen.

Lapin tuotantolaitoksilla sahattiin vuonna 2006 mintyi 728 000 m? ja kuusta 169 000 m3. Min-
nysti oli kotimaan normaalitukkia 713 000 m? ja pikkutukkia 15 000 m3, kuusesta normaalitukkia
130 000 m3, pikkutukkia 5000 m? ja lisiksi tuontikuusta 33 000 m3 (Metinfo 2010). Pohjois-Poh-
janmaalla sahattiin vastaavasti ménty4 noin 1,65 milj. m3 ja kuusta 578 000 m? (Pohjois-Poh-
janmaan liitto 2006). Minnysti oli kotimaan normaalitukkia 1,255 milj. m3, pikkutukkia noin
300 000 m3 ja tuontitukkia 96 000 m?3, kuusesta normaalitukkia 537 000 m?, pikkutukkia 5000 m3
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ja tuontitukkia 33 000 m3 (Metinfo 2010). Yksinomaan Koillismaan sahat sahasivat tukkia yhteen-
sé 1,09 milj. m3, josta tuli yli puolet Lapin l#inisti, runsas kolmannes Oulun ld#nisti ja alle kym-
menesosa Vendjiltd (Salonen 2007).

Hakkuu- ja puunkdyttomédrien erot osoittavat, ettd tukkipuuta virtaa Pohjois-Suomessa huomat-
tavat madriat maakuntien vililld sahojen ja hirsitalotehtaiden sijainnin ja luontaisten puunhankin-
ta-alueiden mukaisesti. Oulujoen pohjoispuolella sahauksen suuret keskittymét ovat Koillismaan
kunnissa ja Kemissd. Niille tulee tukkia my0s Y14-Kainuusta ja Oulun l4édnin eteldosista. Sahausta
on myds Tervolassa, Haukiputaalla ja Keski-Lapin kunnissa. Oulujoen eteldpuolella on useita kes-
kisuuria sahoja Kala- ja Pyhédjokilaaksossa. Tidnne tulee tukkia myos Keski-Pohjanmaalta, Keski-
Suomesta ja Pohjois-Savosta. Pikkutukin sahaus laajassa mittakaavassa ja omilla sahauslinjoillaan
on ollut tyypillistd Koillismaalla 1990-luvun loppuvuosista ldhtien ja eteldisissd jokilaaksoissa jo
1980-luvulta lidhtien. Tukkia on tuotu Vendjdltd ldhinnd Koillismaan ja jossain mééirin Kemin sa-
hoille, sinne joinakin vuosina myds Ruotsista. Tunnetumpaa on tukin vienti Ruotsiin. Méntytukkia
vietiin Suomesta vuonna 2006 kaikkiaan 277 000 m?3, timi meni kiytinndssd Pohjois-Ruotsin sa-
hoille ja oli periisin erityisesti Lénsi- ja Keski-Lapista (Salonen 2007).

Tukin vuotuisia hakkuita voitaisiin 10. valtakunnan metsien inventoinnin tulosten perusteella
lisdtd valittomasti Lapissa yli 400 000 kuutiometrilld ja Pohjois-Pohjanmaalla yli 350 00 kuu-
tiometrilld (Nuutinen ym. 2007). T4std on méntya Lapissa 75 % ja Pohjois-Pohjanmaalla 85 %.
Naissd hakkuumahdollisuuksissa eivit ole mukana nykyisten tai varausten piirisséd olevien suo-
jelualueiden puustot.

Lisdhakkuiden mahdollisuuksista huolimatta Pohjois-Suomen sahojen suurin huoli on tukin jat-
kuva ja tasainen saatavuus. Laadukkaan, kustannustehokkaasti hankittavissa olevan raaka-ai-
neen saatavuus on muodostunut avainkysymykseksi erityisesti Lapin puutuoteteollisuuden ke-
hittdmisessd. Tédhin asti tukin hakkuumahdollisuuksia ovat rajoittaneet eniten suojelualueiden
muodostaminen ja muut metsdnkdyton rajoitteet, jotka on kohdennettu nimenomaan Lappiin ja
Koillismaalle, sen ohella Kainuuseen ja Pohjois-Karjalaan. Suurin este tukin saatavuudelle piilee
kuitenkin metsdanomistuksen rakennemuutoksessa ja metsdnomistajien epdvarmoissa puunmyyn-
tihaluissa. Kiistely maankdytostd metsidtalouden, matkailun ja porotalouden vililld on tuonut li-
sdd epdvarmuustekijoitd. Viime vuosien korjuukelien epdvarmuus ja talvien lyhentyminen seki
alemman tieston heikkenevi kunto ovat myds haittoina. Pohjois-Suomessa metsdverouudistuksen
pelittiin muutosvaiheen jilkeen pienentdvin puuntarjontaa joksikin aikaa jopa 30 %, mutta timi
huoli osoittautui aiheettomaksi puunhintatason noustessa ennétyslukemiin vuosina 2006-2007.

Tukin saatavuutta rajoittaa ja sen kokoa pienentdd Pohjois-Suomessa, erityisesti Lapissa metsi-
en rakenteen painottuminen 1950-1970 -lukujen voimakkaan metsdnuudistamisen ja metsdoji-
tustoiminnan seurauksena yhi nuorempiin ikdluokkiin sekd puunkdyton piirissd olevien vanho-
jen metsien viheneminen. Tukin keskikoko onkin pienentynyt Pohjois-Suomen sahoilla jatkuvasti
1960-luvulta ldhtien, joskin tdmid on johtunut viimeisen 15 vuoden aikana myds pikkutukkien
lisddntyneestd sahauksesta (kuva 19). Tukin pienentymisen rinnalla on sen laatuluokkajakauma
heikentynyt ja parhaat sahatavaralaadut ovat vihentyneet. Sahauksen kédyttosuhde on kuitenkin
parantunut sahaustekniikan kehittyessa ja sahatavaran dimensioiden monipuolistuessa. — Toisaalta
nykyisten nuorten metsien nopea kasvu ja jiareytyminen johtavat siihen, ettd méantytukkipuun kas-
vatuksessa voidaan erdiden arvioiden mukaan pédstd pohjoisessakin jopa 70 vuoden kiertoaikaan,
Iuonnonmetsien yli 120 vuoden sijasta. Tdmi enenevissd miérin viljelymetsidtalouden tuottama
puu nikyy tukkipuun hakkuumahdollisuuksissa varsinaisesti vasta 20-30 vuoden kuluttua.

52



Kuusi Ménty
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Kuva 19. Kuusi- ja méntytukkien keskitilavuuden muutokset pohjoissuomalaisessa sahayrityksessé vuo-
desta 1995 lahtien (Metlan aineistot).

Pohjois-Suomen keskisuuret sahat ovat jo pitkédédn kehitténeet tuotteistojaan laajentamalla jatkoja-
lostusta ja keskittdmilld voimavaroja asiakastuotteisiin, erikoismittoihin ja erikoislaatuihin. Tama
on ollut elintidrkedd, jotta mitoiltaan pienentynytti ja laadultaan heikentynytti tukkisumaa on voi-
tu sahata kannattavasti. Jatkojalostuksella on voitu kohentaa my®os tillaisista tukeista tyypillisesti
syntyvin vajaasidrmadisen tavaran arvoa. Samalla on kuitenkin pidetty kiinni perinteisistd perus-
sahatavaralaaduista ja niitd ostavasta asiakaskunnasta. Laadultaan tavanomaiset ja heikot tukit,
my0s pikkutukit sahataan edelleen péddasiassa massatuotantoperiaatteella.

Pohjois-Suomen puutuoteteollisuudessa tuotekannan kehittdiminen on ollut ja on jatkossakin suu-
relta osin ménnyn entistd tarkempaa ja pidemmalle vietyd hyodyntdmistd. Sahatavaran jatkoja-
lostuksessa on mahdollisuuksia tunnistettu ja hyddynnetty vaativissa rakennuspuusepéntuotteissa
(mm. ovet, ikkunat, portaat), erikoisrakentamisessa (ulkokayttokohteet, pihapiiri- ja terassituot-
teet), sisustamisessa (lattiat ja lattiapdéllysteet, sisustuspaneelit) mutta ennen kaikkea hirsitaloissa
ja puuelementtitaloissa. Huonekaluteollisuuden tarvitseman méntysahatavaran ja -jalosteiden ky-
syntd ndyttdd myos olevan jossain miirin elpymaissid vuosituhannen vaihteen romahduksen jélkeen.

Minnyn jalostaminen rakennustuotteisiksi (rakennusliimapuu, pilarit ja palkit, kevyet rakenteet)
on kasvava mahdollisuus Pohjois-Suomessakin. Rakennustuotemahdollisuuksien hyddyntdminen
edellyttad méannylla vield enemmaén kuin kuusella koneellisen lujuuslajittelun kdyttoonottoa. Tal-
16in mannyn kuusta runsaampi erikoislujien laatujen saatavuus voidaan realisoida suurimmalla
mahdollisella saannolla.

Mahdollisuudet laajentaa tuotekantaa ovat kuusella selvésti médntyd rajallisemmat. Muutamat
pohjoisen puutuoteyritykset ovat kuitenkin olleet kiinnostuneita lisddamiin paikallisen kuusen
kayttod. Pddasiassa kysymys on kédytostd rakennustuotteissa (massiivi- ja liimapuiset kantavat
rakenteet ja niiden osat, liimahirret ja -pilarit, valmistalot), jossain méérin rakennuspuusepinteol-
lisuudessa (sisdpaneelit ja muu laadukas hoyldtavara, ovi- ja huonekaluteollisuuden materiaalit).

Pohjois-Suomen tukkipuustojen erityispiirteet tarjoavat mahdollisuuksia mutta asettavat myos ra-
joitteita puutavaralajien tekoon. Sahatavaran ja muiden ensiasteen tuotteiden loppukéyton vaati-
mukset méadrittelevit mitta- ja laatuvaatimukset hakattaville tukeille ja erikoispuutavaralajeille.

Tutkimuksissa médriteltiin aluksi méannylle ja kuuselle mielenkiintoiset puutavaralajit tutkijaryh-
min ja Lapin ja Koillismaan puutuotetoimialan edustajien asiantuntijatyoni. Lihtokohtina olivat
yhtdiltd Pohjois-Suomessa toimivan puutuoteteollisuuden ldhivuosikymmenien raaka-ainetarpeet
nikopiirissd olevien lopputuoteryhmien kannalta tarkasteltuina ja toisaalta realistiset tuotemah-
dollisuudet alueen tukki- ja pikkutukkikokoisen puuston ominaisuudet huomioon ottaen.
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Taulukko 4. Puuston apteerauksessa kaytetyt puutavaralajit, niiden yksikkéhinnat ja mitta- ja laatuvaati-
mukset sekd mannyn apteerausvaihtoehdot (puutavaralajien yhdistelméat ) (Lukkarinen ym. 2007, Salmi-
nen ym. 2009).

Hinta, €/m3 Pituudet, m Minimilatva- Oksiaei  Kuivat oksat Isot oksat ~ Muut viat
[&pimitta, cm sallita sallitaan sallitaan sallitaan

Ménty

1 Normaalitukki 39 3,752 15,0 X

2 Tyvitukki 45 3,7-5,2 20,0 X

3 Sydéanpuutukki 50 2,8-5,2 22,5 X

4 Terveoksainen latvatukki 32 2,852 12,0

5 Hirsitukki 40 3,752 23,0 X X

6 Lyhyt rakennuspuuse- 45 2.8-52 15,0 X
pantukki

7 Lyhyt rakennustukki 35 2,852 15,0 X X

8  Pikkutukki 30 2,8-5,2 12,0 X

9 Kuitupuu 13 2,555 6,0 X X X
Kuusi

10 Normaalitukki 35 43-52 16,0 X

11 Pikkutukki 28 2,8-5,2 12,0 X

12 Kuitupuu 16 2,5-5,5 6,0 X X X
Koivu

13 Tukki 31 4,0-6,7 20,0 X

14 Kuitupuu 12 2,555 6,0 X X X
Muu lehtipuu

15 Kuitupuu 10 2,555 8,0 X X X

Ménnyn apteerausvaihtoehdot

Apteerausvaihtoehto
1 Tyvitukki Normaalitukki
2 Tyvitukki Normaalitukki Pikkutukki
3 Normaalitukki Sydénpuutukki
4 Tyvitukki Normaalitukki Terveoksainen latvatukki
5  Tyvitukki Normaalitukki Pikkutukki Terveoksainen latvatukki
6  Normaalitukki Hirsitukki
7 Normaalitukki Lyhyt rakennuspuusepéntukki
8 Normaalitukki Lyhyt rakennustukki Lyhyt rakennuspuusepéntukki

Niiden puutavaralajien yhdistelmind midritettiin ménnylle kahdeksan ja kuuselle kaksi apteeraus-
vaihtoehtoa; kuusella toinen sisélsi normaalitukin ja kuitupuun lisdksi pikkutukin (taulukko 4). Hak-
kuissa poistettavat rungot apteerattiin Metlan apteeraussimulaattorilla, jossa hyddynnetidin runkojen
dimensio- ja vikatiedot. Apteeraussimulaattori jakaa hakattavat rungot ainespuuhun ja hukkapuuhun
ja ainespuun edelleen eri puutavaralajeihin.
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Seutukunnat Pohjois-Suomen skenaariolaskelmissa
- 1 Lounais-Lappi
- 2 Kaakkois-Lappi
|:| 3 Mets&-Lappi
[ ] 4Yia-Lappi

I:l Ei laskennassa mukana

Lounais-Lappi

139 1i

292 Kuivaniemi
972 Yli-li

240 Kemi

241 Keminmaa
854 Pello

683 Ranua
699 Rovaniemen mik
698 Rovaniemi

751 Simo

845 Tervola

851 Tornio

976 Ylitornio

Kaakkois-Lappi

305 Kuusamo

615 Pudasjarvi
832 Taivalkoski
320 Kemijérvi

583 Pelkosenniemi
614 Posio

732 Salla

Metsa-Lappi

261 Kittila
273 Kolari

498 Muonio
742 Savukoski
758 Sodankyla

Yla-Lappi

047 Enontekit
148 Inari

890 Utsjoki

HK/ METLA[]2005

Kuva 20. Pohjois-Suomen aluejako ménty- ja kuusisahapuun saatavuuslaskelmissa (Lukkarinen 2007,
Salminen ym. 2009).

Menetelmilld laskettiin mitd sahattavien puutavaralajien dimensioita ja laatuja ja kuinka suuria
midrid on saatavissa nykypuustoista ja seuraavan 20 vuoden aikana hakattavissa olevasta puus-
tosta kehitysluokittain neljédstd puuston erityispiirteiden ja tuotantolaitosten sijainnin perusteella
muodostetusta seutukunnasta (kuva 20). Samalla kehitettiin laskentamenetelmid nykyisten ja tu-
levaisuuden puutavaralajiméirien ja -suhteiden selvittdmiseksi ja arvioitiin eri kuljetusetdisyyk-
siltd hankittavan puutavaran tehdashintaa saha- ja kuitupuun kiyttopisteissa.

Laskenta-aineistona kdytetyt alueittaiset puustotiedot saatiin ménnylld VMI 9:n kuviotiedoista,
jotka paivitettiin Metlan MOTTI-simulaattorilla vuodelle 2005. Ménnyll4 puustojen vikaisuus-
tiedot kerittiin Lapista ja Koillismaalta timén hankkeen ja SPWT-konsortion osa-aineistoksi ke-
ratyn maastoaineiston tukki- ja pikkutukkikoon kaatokoepuista, yhteensd 112 metsikkdéd/koealaa
ja 896 kaatokoepuuta, ja yleistettiin VMI 9:n koepuille lapimittaluokittain. Kuusella kdytettiin
suoraan VMI 9:n koepuiden vikatietoja. Nykypuustossa hakkuukertymait ja niiden rakenne lasket-
tiin suoraan VMI-aineistojen perusteella. Tulevien vuosikymmenten saatavuusanalyysia varten
simuloitiin puuston kehitys ja hakkuut MOTTI-simulaattorilla 5-vuotiskausittain. Tulevaisuuden
hakkuupotentiaalin médrityksessa tdsmaytettiin vuotuisten kokonaiskertymien arviot Metlan jul-
kaisemien MELA-hakkuumahdollisuusarvioiden tasolle.
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Minnyn pystypuusto oli tutkitulla alueella (pl. suojelualueet ja -varaukset) 260 milj. m3
(VMI 9). Tistd oli puolet sahapuuta sen pédasiallisissa ldhteissd eli metsdmaan uudistuskyp-
sissi metsikoissid (70 milj. m3) ja varttuneissa kasvatusmetsikdissi (vajaa 60 milj. m3), ja puo-
let nditd nuoremmissa metsdamaan metsikoissi ja kitumailla. Midnnyn ainespuuvaranto oli noin
225 milj. m3, josta sahapuuta oli apteerausvaihtoehdosta riippuen 40 miljoonasta kuutiometristi
vajaaseen 80 miljoonaan kuutiometriin. Sahapuun osuus oli suurin apteerauksissa nro 2 ja 5 eli kun
hakkuissa tehtiin normaalitukkia, tyvitukkia ja runkopikkutukkia tai ndiden liséksi terveoksaista
latvapikkutukkia. Tyvi- ja normaalitukin apteerauksen (nro 1) mukainen minimisahapuuosuus
ylittyi yli neljannekselld lyhyet rakennus- ja rakennuspuusepéntukit siséltdneessd apteerauksessa
(nro 8), noin viidennekselld hirsitukit siséltdneessd apteerauksessa (nro 6) ja noin kymmenyksel-
14 sydéanpuutukit siséltdneessd apteerauksessa (nro 3). Suurimman sahapuuosuuden tuottaneessa
apteerauksessa pikkutukkien yhteisosuus kaikesta sahapuusta oli uudistuskypsissd metsikodissa 20
%, varttuneissa kasvatusmetsikoissd 40 % ja nuorissa kasvatusmetsikoissd vajaa 50 %.

Mintysahapuun vuotuisen hakkuupotentiaalin arvio oli tutkitulla alueella apteerausvaihtoehdosta
riippuen 1,1-1,8 milj. m3 kymmenvuotiskaudelle 2003-2012, mutta vain 0,8—1,1 milj. m3 kym-
menvuotiskaudelle 2013-2022 (kuva 21). Jaredn tukin saatavuus olisi siis parantumassa ensim-
mdiselld ennustekaudella mutta vaikeutumassa seuraavalla kaudella, nykyisilldkin suojelualueilla
ja -varauksilla. Ensimmadiselld kaudella sahapuun kertyma oli suurin apteerauksessa nro 8 ja ti-
min jilkeen ldhes tasasuuruisena apteerauksissa nro 2, 4, 5 ja 6. Toisella kaudella sahapuun ker-
tymd oli edelleen suurin apteerauksessa nro 8, mutta ero oli pieni verrattuna apteerauksiin nro 2 ja
5. Pohjois-Suomen sahat ovat poteneet jonkinasteista tukkipulaa viimeiset 15 vuotta. Sahattavan
minnyn saatavuus tulisi tulevaisuudessa olemaan haastavaa ndidenkin tulosten valossa.
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Kuva 21. Mannyn tukkitavaralajien kertyman ennusteet eri apteerausvaihtoehdoilla tarkastellulla alueella
Pohjois-Suomessa. Puutavaralajit ja apteerausvaihtoehdot: ks. taulukko 4. (Lukkarinen 2007).
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Tavallista véljempien tukkipituuksien ja -ldpimittojen seki useiden erikoispuutavaralajien kiyt-
to parantaa mintysahapuun kertyméai olennaisesti Pohjois-Suomen keskiméérin pienikokoisissa,
huonomuotoisissa mutta puuaineeltaan erikoisuuksia sisiltdvissd mintypuustoissa. Runko- ja lat-
vapikkutukit ovat tarkeimmiit erikoispuutavaralajit, joskin niistd saatavalla sahatavaralla on tilld
hetkelld varsin vdhin kédyttokohteita. Edelld viitattiin méntyhuonekalujen mahdolliseen uuteen
tulemiseen ja mdnnyn rakennustuotekidyton odotettavissa olevaan nousuun. Huonekaluménty tun-
netaan hyvin, mutta sen markkinoille saaminen riippuu ldhinnd tuotteiden kysynti-tarjonta tilan-
teesta ja hintakilpailukyvystd. Méntyi ei tunneta vield hyvin rakennuspuuna. Tdma loppukiyt-
to nayttiisi joka tapauksessa tarjoavan lisdmahdollisuuksia my6s Pohjois-Suomen pikkutukeille,
koska nimenomaan harvennusten tyvipikkutukeista on saatu kokeiden mukaan hyvin lujaa saha-
tavaraa (luku 2.3.2). Lisdvaatimuksena on tietysti mittansa ja muotonsa siilyttivdd sahatavaraa
tuottava kuivaus. Piha- ja ympiristorakentamisen markkinoiden laajenemista suomalaiselle mén-
nylle on odotettu jo 10 vuotta. Toteutuessaan nimé ovat suuri mahdollisuus pikkutukista saata-
valle sahatavaralle ja pyoreille puulle, koska materiaali on ilmeikésti, riittdvin lujaa ja helppoa
suojata ekologisilla kyllédstys- ja pintakisittelymenetelmillé.

Hirsi- ja syddnpuutukit ovat pikkutukkien jdlkeen tirkeimmadt erikoispuutavaralajit. Niilld on jo
vakiintunut kysyntd puumarkkinoilla. Hirsitalomarkkinoiden tulevaisuus riippuu kylldkin monista
tekijoistd, kuten rakennusten tulevista energiatehokkuusnormeista ja niihin sopeutumisesta, taaja-
mien kaavoitusmadrdyksisti ja vientimarkkinoilla hirsitalotoimitusten laajenemisesta luksuskoh-
teiden kallista hintaluokasta keskiluokan ihmisten asumisratkaisuihin sopiviksi.

Huomionarvoista on, ettid lyhyiden, esimerkiksi 2,8 m:n rakennus- ja rakennuspuusepéntukkien
hakkuilla voidaan tehostaa huomattavasti mintyrunkojen sahapuuosuuden hyodyntamistd. Niin-
kin lyhyet tukkipituudet ovat mahdollisia erdiden lopputuotteiden mittavaatimusten perusteella.
Kéaytinnossid hydodyntiminen on mahdollista ldhinni silloin, kun sahayritys kédyttdid sahatavaran
omassa jatkojalostuksessa tai sahatavaran toimitusketju esimerkiksi komponenttien valmistajille,
talotehtaille, rakennustarvikeliikkeille tai rakennusyrityksille on véliton.

Kuusen tukkipuuvaranto oli tutkitulla alueella (pl. suojelualueet ja -varaukset) noin 13 milj. m3
(VMI 10). Suurimmat kuusitukkivarat ovat Kaakkois-Lapissa (Itd-Lappi ja Koillismaa),
5,9 milj. m3. Lounais- ja Metsi-Lapissa kuusen tukkivarannot ovat kummassakin noin 3,4 milj. m3,
mutta Yl4-Lapissa vain 0,2 milj. m3. Kuusen normaalitukin hakkuupotentiaalin arvio oli koko tar-
kastelualueella 0,7-0,9 milj. m® vuodessa kymmenvuotiskaudelle 20102020, mutta vain vajaa
0,6 milj. m3 vuodessa kaudelle 2020-2025 (kuva 22). Tulosten perusteella kuusitukin saatavuus
vaikeutuu 2020-luvulla etenkin Kaakkois- ja Metsd-Lapin alueilla, joissa on eniten vanhoja kuu-
simetsid, paksusammalmaita ja myos suojelualueita. Hakkuumahdollisuudet sen sijaan paranevat
Lounais-Lapin alueella koko tarkastelukauden ajan (2010-2025), siitd huolimatta ettd kuusitukin
hakkuumahdollisuuksien hyddyntimisaste on ollut sielld tarkastelluista alueista korkein.

Tavallista véiljempien tukkipituuksien ja -ldpimittojen kéytolld seké pikkutukin hyddyntdmisel-
14 voidaan parantaa olennaisesti my0ds kuusisahapuun kertymii Pohjois-Suomessa. Pikkutukin
tdysimidriiset hakkuut lisdisivét sahapuun kertymii 70 %, ja pienentdisivit vastaavasti kuitu-
puun kertymia 25 %. Kuusen pikkutukin vuotuinen hakkuupotentiaali on koko tarkastelualu-
eella jo nyt huomattava, ja se nousee 0,4 milj. m3:sta 0,6 milj. m3:iin tarkastelukauden aikana.
Nuorista metsistd alkaa kertyd yhd enemmiin pikkutukkia ja kuusen hakkuut ovat siirtyméis-
sd viljaville maille. Tdhén viittaa myos se, ettd pikkutukin hakkuumahdollisuudet kasvaisivat
2020-luvulla endd vain Lounais-Lapissa.
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Kuva 22. Kuusen tukkitavaralajien kertyman ennusteet eri apteerausvaihtoehdoilla tarkastellulla alueella
Pohjois-Suomessa. Puutavaralajit ks. taulukko 4. (Salminen ym. 2009).

Puuston kasvun kohentuminen on ollut Pohjois-Suomen metsissd niin nopeaa, ettd VMI-10 tulok-
siin perustuvat MELA-laskelmat lupaavat jo suurempia hakkuumahdollisuuksia varsinkin ménty-
tukille kuin téssd esitetyt saatavuusanalyysit. Hakkuumahdollisuudet kehittyvit molemmissa las-
kelmissa samansuuntaisesti eri vuosijaksoilla, mutta eivit MELA-laskelmien mukaan pienenisi
jalkimmdiselld kaudella yhtd paljon kuin tdmén saatavuusanalyysin mukaan (Nuutinen ym. 2007).

Tulevaisuudessa toteutuvien hakkuukertymien ennustaminen on epdvarmaa johtuen mm. hakkuiden
todellisesta kohdentumisesta erilaisiin leimikoihin (milloin hakataan, mitkd metsikot hakataan, paé-
tehakkuita ja/vai harvennuksia). MOTTI-simulaattorissa kdytettyjen kasvumallien tiedetdédn aliarvi-
oivan médnnyn kasvua ainakin Pohjois-Suomessa. Viljelymetsien luonnonsyntyisid parempaa kasvua
ja todennikoisesti niistd poikkeavaa laatua ei voitu ennakoida tdysimaérdisesti tehdyissi laskelmissa,
joskaan viljelymetsien puu ei vaikuta timén tutkimuksen ennustejaksoilla sahapuun kertymiin kuin
korkeintaan harvennushakkuiden osalta. Puustojen kehitysennusteiden riskien vuoksi tdmén tutki-
muksen kaltaisia laskelmia ei voida tehdéd kohtuullisella luotettavuudella esitettyjd pidemmille en-
nustejaksoille, ennen kuin puustojen odotettavissa olevasta kehityksestd saadaan lisétietoa.

2.4.3 Kuusen erityisominaisuudet Pohjois-Suomessa

Kuusisahatavaran tuotanto on Lapissa keskittynyt Lapin kolmion alueelle, jossa sijaitsevat my0s
maakunnan tdrkeimmit kuusivarannot. Pohjois-Pohjanmaan pohjoisosissa kuusta sahataan Koil-
lismaalla ja Haukipudas-Ii alueella. Lapin kolmion pk-sahojen tuottamasta kuusesta valtaosa
menee ldhialueen talotehtaiden, ristikkovalmistajien ja liimapalkkien valmistajille. Pohjois-Poh-
janmaan pohjoisten osien sahojen tuottama kuusitavara menee paljolti vientiin ja kotimaan jat-
kojalostajille. Kuusisahatavaran yleisii kdyttokohteita ovat rakennusten kantavat rakenteet kuten
runkotolpat, liimapalkit ja kattoristikot, rakennusten ulkoverhoukset seké rakennuspuusepinteol-
lisuuden kdyttamat liimalevyt ja sisustuspaneelit.

Pohjois-Suomen kuusitukin tiarkeimpien puutuoteominaisuuksien ja kuusisahatavaran kéytetta-
vyyden ja alueellisten vaihteluiden tutkimusten kohteeksi valittiin metsikoitd Lapin kolmiosta,
Kuusamosta ja lisdksi Luoteis-Vendjiltd (Vienan Karjala). Verrokkiaineisto kerdttiin Itd-Himees-
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td (Vesijako), jota pidetdédn yhtend maamme parhaimmista kuusialueista. Puuaineen fysikaalisista
ominaisuuksista tutkittiin mm. vuosiluston leveyttd, kesdpuun méirdé ja puuaineen tiheytti. Ra-
kennuskdytossa tiarkeistd lujuusominaisuuksista selvitettiin ennen kaikkea sahatavaran taivutus-
murtolujuutta ja jiykkyyttd (kimmokerroin) ja lisdksi puuaineen syynsuuntaista leikkauslujuutta.
Lisdksi tutkittiin rakennuspuusepinkéytossad olennaisten piirteiden kuten oksaisuuden, pihkatas-
kujen ja lylyn esiintymisti eri alueilla. Puuniytteiden ja saheiden mittaukset tehtiin Metlan Sallan

toimipaikassa ja sahatavaran lujuuden ja jiykkyyden testaukset Kymen ammattikorkeakoulussa
Kotkassa.

Puuaineen tiheys on myds kuusella yksi keskeisimpii puun mekaanisia ominaisuuksia selittdavid
tekijoitd. Korkea tiheys johtaa korkeisiin sahatavaran mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten lujuu-
teen, jiykkyyteen ja kovuuteen. Toisin kuin ménnylld, tiheys kasvaa kuusella siirryttiessda Suo-
messa eteldstid pohjoiseen sen teollisen kiyton alueella (kuva 23).

Tiheydestd johtuvat erot materiaalien lujuudessa tulivat selvésti esille tutkittaessa kuusen leik-
kauslujuutta. Leikkauslujuus kuvaa halkeiluherkkyyttd, mekaanisten liitosten kestdvyyttd sa-
moin kuin ruuvien ja naulojen pitokykyé. Leikkauslujuus oli keskimédrin paras Lapin kolmiossa,
8,7 MPa, ja Kuusamossa, 8,3 MPa, ja olennaisesti pienempi Himeessd, 7,5 MPa. Vaikka puuai-
neen tiheys oli Luoteis-Vendjilld yhté korkea kuin Pohjois-Suomessa, oli leikkauslujuus ilmeises-
ti pienten alkavien halkeamien ja muiden sisdvikojen vuoksi huonompi, 7,3 MPa.
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Kuva 23. Kuusen puuaineen kuiva-tuoretiheys tutkituilla alueilla (Lukkarinen 2009).
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Sahatavaran murtolujuuden ja kimmokertoimen alueellista vaihtelua tutkittiin poikkileikkauk-
seltaan 44 mm x 100 mm koekappaleilla syrjitaivutuskokeilla standardin EN 408 mukaises-
ti. Lujuudeltaan parhaimmaksi osoittautui Lapin kolmion kuusi, jonka keskiarvo oli 45,6 MPa.
Kuusamossa ja Himeesséa lujuus oli keskiméérin ldhes sama, n. 43,5 MPa, mutta Luoteis-Veni-
jélla heikoimpi 40,0 MPa. Kimmokerroin oli puolestaan korkein Himeessa, 12,6 GPa, samalla
tasolla Lapin kolmiossa ja Kuusamossa, n. 11,8 GPa, mutta Luoteis-Venijilld vain 10,9 GPa.
Sahatavaran kimmokerroin on lujuutta herkempi yksittdisille teknisille vioille, kuten oksille ja
pienille halkeamille.

Tyvitukeista valmistetut saheet osoittautuivat lujuusarvoiltaan keskiméérin paremmiksi kuin muista
tukeista valmistetut. Pienildpimittaisista tukeista valmistetut saheet osoittautuivat paremmiksi kuin
suurildpimittaisista tukeista valmistetut. Pohjoiselle kuuselle tyypillisen korkean hakkuuién havait-
tiin heikentivin saheiden lujuutta. Luoteis-Vendjin sahatavaran muita alueita heikommat mekaani-
set ominaisuudet voidaan siis ainakin osittain selittdd runkojen muita alueita korkeammalla idlld ja
tukkien suuremmalla latvaldpimitalla. Korkean lujuuden omaavalla pohjoissuomalaisella kuusella
ndyttdisi olevan hyvé kilpailukyky hyvid mekaanisia ominaisuuksia vaativissa rakenteissa.

Visuaalisesti ja kayttoteknisesti haitalliset pihkaraot runsastuvat kuusella tyvestd latvaan pdin ja
kuusen tyvitukeissa pihkarakoja on parhaimmillaan vain puolet siitd miti latvatukeissa. Kuusella
siis tyvitukki soveltuu pihkarakojen vihidisyyden puolesta parhaiten korkealaatuisten sisustuspa-
neeleiden ja rakennuspuusepintuotteiden valmistukseen. Pihkarakoja esiintyi selvisti yleisim-
min Koillismaan aineistossa, jonka tyvitukeista saaduissa saheissa niité oli rakojen juoksumetrilla
noin kaksinkertaisesti parhaimman alueen eli Himeen aineistoon verrattuna. Erot pihkarakojen
madrissd olivat pienid Himeen, Lapin kolmion ja Luoteis-Venijidn tyvitukkien vililld. Korkeat
maat olivat todennékdisesti syyné pihkarakojen runsauteen Kuusamossa.

Havupuun reaktiopuu eli lyly on tummaa, painavaa ja kovaa puuta, jota syntyy kallistuneiden,
lenkojen tai mutkaisten puiden koveralle puolelle ja oksiin. Lyly aiheuttaa sahatavarassa virivikaa
ja sen vihdinenkin esiintyminen aiheuttaa sahatavaran halkeilua ja voimakasta védntyilyé. Lylyi
esiintyi kuusitukeista otetuissa kiekkoniytteissd useimmin Luoteis-Vengjilld ja Lapin kolmiossa,
useammin kuin Himeessa ja Kuusamossa. Kuusamossa lylyi oli vihemman kuin muilla alueilla.
Lylyéa havaittiin yhtd paljon rungon eri korkeuksilla. Kuusella lylyé esiintyy epasddnnollisemmin
kuin ménnylld rungon eri osissa ja sen vaikutusaluetta rungossa on vaikea ennustaa seki korkeu-
den etti siteen suunnassa.

Pohjoisen kuusen oksaisuusominaisuuksia ei ole pidetty sen vahvuutena visuaalisuutta edellytté-
vissd tuotteissa. Tami ilmeni myos tdssd tutkimuksessa siten, ettd Himeen sahatavarassa oli oksia
kokonaisuudessaan huomattavasti vihemmin mutta terveitéd oksia oli suhteellisesti hieman enem-
min kuin muilla alueilla (kuva 24). Kuusamossa ja Luoteis-Vendjilld oli vastaavasti enemmén
pienid helmioksia ja suhteellisesti enemmiin lahoja oksia kuin Hdmeessé ja Lapin kolmiossa. Ok-
saisuuserot néyttivit olevan yhteydessid kasvualueiden viljavuuteen ja korkeuteen meren pinnasta,
laho-oksaisuus my0s tukkipuuston ikédidn. Sahatavara oli my0s suorasyisempid Himeessi ja Lapin
Kolmiossa kuin Koillismaalla ja varsinkin Luoteis-Vendjillid (kuva 25). Poikkeamat suorasyisyy-
destd ovat usein yhteydessd pieneen tukkikokoon, suureen kartiokkuuteen (varsinkin pienet tyvi-
tukit) ja lenkouteen, ja saattavat johtua myos sahaustavasta ja -laitteistosta (tukin suuntaaminen).
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Kuva 24. Kuusisahatavaran oksaisuus tutkituilla alueilla (Lukkarinen 2009).
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Kuva 25. Kuusisahatavaran vinosyisyys tutkituilla alueilla (Lukkarinen 2009).
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2.5 Venalaisesta tuontikuusesta ja -mannysta saatavan sahatavaran laa-
tu ja soveltuvuus puutuotteisiin — vertailukohtana suomalainen puu

2.5.1 Tausta ja tavoitteet

Kuusi- ja méntytukin tuonti Suomeen alkoi kasvaa voimakkaasti 1990-luvun lopulla tukkien ky-
synnin kasvun ja kotimaisen tukin hinnan nousun myd&td (Metinfo 2010). Tukkia tuotiin aluksi
Baltian maista, mutta tuonti siirtyi sittemmin selvisti Venéjille. Erityisesti venéldinen kuusitukki
ja varsinkin jdredt ja pitkét tukit kehittyivit nopeasti tirkeédksi raaka-aineeksi useille sahoille ja
havuvaneritehtaille erityisesti Itd-Suomessa. Sahatavaran kotimaisen jatkojalostuksen lisdéntyes-
sd syntyi myOs mielenkiintoa ja tarvetta tuoda myos sahatavaraa ja/tai aihioita Vendjilti, varsin-
kin silloin kun sahatavaran vientiin suuntautuneiden yritysten tuotteilla oli hyvi kysynti ja korkea
hintataso kohdemaissa. Sahatavaran ja ensiasteen jalosteiden tuonnin Venijiltd arvioitiin olevan
kasvussa, varsinkin jos pyoredn puun tuonti vaikeutuisi — kuten sittemmin tapahtui Venijin raa-
kapuun vientitullimaksujen suurten korotusten vuoksi vuonna 2008. Esitettiin my0s arvioita, ettid
metsdverotuksen muuttuessa kokonaan myyntituloverotukseksi vuonna 2006 tulisi tapahtumaan
ainakin tilapdinen taantuma kotimaisen raakapuun, erityisesti havutukin tarjonnassa, miké koros-
taisi omalta osaltaan tuontipuun tarvetta. Tamai arvio osoittautui viirzksi tullien hintatason koho-
tessa ennityslukemiin vuosina 2006-2007 (luku 2.4.2.)

Mikili saha- ja/tai jatkojalostusyritykset haluavat kdyttdd venildistd kuusta ja méantyé niille par-
haiten sopivissa kohteissa, hinnoitella ne oikein raaka-aineen tuonnissa ja tuotteiden myynnissa
ja valita sopivat raaka-aineldhteet ja toimittajat Venijiltd, niiden on oltava tietoisia raaka-aineen
hyvistd ja huonoista puolista sekd rakennustuotekédyton ettd rakennuspuusepiankédyton kannalta.
Venildisen puutavaran laadusta ja soveltuvuudesta eri valmistajien ja tuoteryhmien tarpeisiin ei
ole ollut kuitenkaan selvdd kisitystd.

Kaikkien rakennusmateriaalien kauppaan on tulossa CE-merkintidpakko, joka osoittaa sen alkupe-
rén ja soveltuvuuden ao. kiyttotarkoitukseen. Kiytinnossi ostajat ovat osoittaneet epéluuloja ve-
nildistd alkuperdi olevista tukeista sahattua sahatavaraa kohtaan esimerkiksi siten, ettd tédllainen
rakennusmateriaali on jouduttu joskus luokittelemaan ja hinnoittelemaan alempaan lujuusluok-
kaan kuin vastaava suomalaista alkuperid oleva materiaali. Tdmi on puolestaan johtanut myyn-
titulojen menetykseen niille rakennussahatavaran valmistajille, jotka ovat kayttineet merkittidviad
madrid venildistd puuraaka-ainetta. Ei ole kuitenkaan todennettu, onko menettelylle perusteita
puumateriaalin todellisen lujuuden tai sitd selittdvien tekijoiden pohjalta. Rakentamisessa on tuo-
teosan lujuuden ja jiykkyyden lisdksi olennaista oikea ja tasainen kosteus, suoruus ja pysyminen
suorana kdyton aikana. Kotimaisen ja venéldisen materiaalin ominaisuuksista ei ole ollut kdytettd-
vissd vertailevia tietoja ndissidkddn suhteissa. Venildisen sahatavaran vaihtelevasta mittatarkkuu-
desta, kosteudesta ja teknisestd kunnosta on sitd vastoin saatu huonojakin kiytannon kokemuksia.

Erityisesti kuusisahatavaran jatkojalostuksen tirkeimmaét tuoteryhmét ovat hoyldtavara (sisdkayt-
toon), sisdovet, huonekalut, portaikot ja lattiamateriaalit, ulkovuoraukset ja ikkunaluukut seki lu-
juuslajiteltu sahatavara, liimapuu, kattoristikot ja muut rakennustuoteosat. Niissd kiyttokohteissa
olennaisia teknisid kriteerejd ovat edelld esitettyjen lisdksi tyOstettdvyys- ja liimattavuusominai-
suudet. Nami ovat yhteydessi sekd visuaaliseen ilmeeseen (vuosilustojen leveys ja rakenne, ok-
saisuus, vinosyisyys) ettd fysikaalisiin ja hienomekaanisiin ominaisuuksien (tiheys, kutistuminen,
leikkauslujuus, poikittaisvetolujuus, kovuus).
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Havusahatavaran markkinat rakennustuotetarkoituksiin ovat olleet kasvussa 1990-luvulta ldhtien.
Pohjoismainen kuusi on osoittanut vahvuutensa Euroopassa korkean laatutasonsa ja tdsmallisten
toimitustensa ansiosta. Myos ménnylle on etsitty uutta kiyttod vastaavissa tarkoituksissa. Ménty on
osoittautunut halutuksi materiaaliksi mm. pilari-palkki jirjestelmissé, vaikka méntyé ei ole pidetty
varsinaisesti rakennuspuuna. Euroopassa kuusi ja kuusen kaltaiset puulajit ovat ykkdsrakennuspuu-
ta. Muualla maailmassa Japani on ollut tienavaaja pohjoismaisen kuusen ja mannyn kdyttoon otos-
sa. Muita melko merkittdvid markkina-alueita ovat jo nyt Itd-Aasian muut maat, USA ja Australia.

Kuusen ja varsinkin médnnyn kdyton kehittimisen kannalta on tirke&dé saada ne tunnetuiksi ja tun-
nustetuiksi materiaaleiksi rakentamisen piirissid sekd Euroopassa ettd kaukomarkkinoilla. Tami
edellyttdd todistettua, vertailevaa tietoa po. puulajien ominaisuuksista rakentamisessa ja niiden
saamista eri maiden rakentamisméérdysten, rakennustuotteiden merkintikiytdntdjen ja kaupallis-
ten lajittelustandardien piiriin. Pohjoismaisen kuusi- ja mintysahatavaran lujuutta ja jaiykkyyttid
on tutkittu merkitykseen nihden melko vihin, vaikka virheetontd puuainetta on tutkittu runsaasti.
Eteldisistd kilpailevista havupuulajeista (mm. loblolly-, ponderosa-, kontorta- ja radiataménty) on
vastaavasti saatavilla paljonkin tutkittua tietoa mm. USA:sta, Australiasta, Uudesta Seelannista ja
Eteld-Afrikasta (ks. myos luku 2.2.2).

Kuusi tunnetaan Euroopassa siis hyvin, ja pohjoismaista kuusta pidetddnkin monessa suhteessa hy-
vind rakennusmateriaalina. Ménty tunnetaan rakennuspuuna huonommin. Sen hyviné ja hyodynté-
miskelpoisina ominaisuuksina pidetdédn lujuutta, stabiliteettia (mitta- ja muotopysyvyys) ja sydin-
puun sddnkestavyyttd (tietyissd rajoissa). Mdnnyn ongelmana pidetdin ominaisuuksien esim. kuusta
suurempaa vaihtelua ja tdstd johtuen haastavampaa hallintaa. Jotta niin ménnyn kuin kuusen kéyttod
voidaan laajentaa kansainvilisesti, puulajin ja sen ominaisuuksien yleensi on oltava lihtokohtana ja
vasta toissijaisesti on painotettava kunkin puulajin ominaisuuksien alueellista vaihtelua. Tukin pe-
rusjalostajan ja sahatavaran jatkojalostajan kannalta alueelliset erot ovat kuitenkin térkeitd tekijoiti
ohjattaessa raaka-aineiden hankintaa, tuotteiden laadunhallintaa ja asiakassuhteiden hoitoa.

Metlassa suunniteltiin vuonna 2005 edelld esitetyltd pohjalta runko tutkimuksille, joiden tavoit-
teena oli médrittdd empiirisesti Vendjilti [td-Suomeen tuotavissa olevasta kuusisahatavarasta seki
visuaalisia ominaisuuksia ettd erityisesti lujuus- ja tyostbominaisuuksia vaativien rakennustuot-
teiden ja rakennuspuusepéntuotteiden valmistuksen kannalta kéyttden vertailukohtana kotimaista
kuusiraaka-ainetta. Keskeisessd osassa oli venildisen kuusisahatavaran ominaisuuksien vastaa-
vuus kaupallisten lujuusluokitusten kanssa ja soveltuvuus erikseen valittaviin rakennus- ja ra-
kennuspuusepédn kidyton lopputuotevaihtoehtoihin. Tutkimuksen konkretisoituessa laajennettiin
tavoitteita koskemaan myods méntysahatavaraa.

Tutkimuksilla tavoiteltiin seuraavia hyotyvaikutuksia puutuoteteollisuuden kannalta:

Perussahaus:

* Asiakasldhtoisen puunhankinnan varmistaminen

* Tuote- ja laatuperustaisen raaka-aineen tuottaminen teollisuudelle

* Raaka-aineen kiyton teknis-taloudellinen tehostaminen

» Raaka-aineen entisté tarkempi hyddyntiminen

» Raaka-aineen alueellisten erityisominaisuuksien identifiointi ja niiden merkityksen esille
tuominen markkinoinnissa ja tuotteiden laatukriteereissi

* Tuotteiden kansainvilisen kilpailukyvyn ja hinnoittelun parantaminen

* Raaka-ainetietimyksen kohentaminen edellytykseksi toimivalle partneriyhteistyolle jatko-
jalostajien kanssa
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Jatkojalostus:

* Oikean, tuoteperustaisen raaka-aineen hankinnan tehostaminen ja turvaaminen
ldhitulevaisuudessa

* Puun alueellisten erityisominaisuuksien ja mahdollisten etujen tarkempi hyddyntdminen
yritysten tuotannossa

» Tutkimuksessa identifioitujen raaka-aineominaisuuksien merkityksen esille tuominen
markkinoinnissa ja tuotteiden laatukriteereissi

* Tuotteiden kansainvilisen kilpailukyvyn ja hinnoittelun parantaminen

* Raaka-ainetietimyksen kohentaminen edellytykseksi toimivalle partneriyhteistyolle Vena-
jélld toimivien perussahaajien kanssa

2.5.2 Tutkimusten sisilto ja aineistot

Tutkimukset toteutettiin osaksi Metlan hankkeen Vendjidn puun laatu ja metsdalan kaksisuuntainen
tietopalvelu yhteistyond VTT:n hankkeen Combined strength grading system for sawn timber (Com-
bigrade) kanssa vuosina 2005-2007 ja osaksi Metlan omina tutkimuksina vuosina 2006-2008.

Metla ja VTT kerisivit tutkimukseen yhteisen aineiston Suomesta kolmelta suuralueelta ja Ve-
n#jaltd kahdelta 1dhialueelta periisin olleesta kuusi- ja méntytukista ja tutkivat yhdessi sahata-
varan ominaisuuksia rakennustuotteiden kannalta. Metlan tutkimuksin tuotettiin yhteiseen tar-
kasteluun vertailevia tuloksia tukkien ja puuaineen ominaisuuksista ja syddntavaran tiheydest,
lujuudesta ja jiykkyydestd alueittain, tukin Idpimittaluokittain ja rungon eri osista periisin ole-
van sahatavaran vililld (rajoitetusti).

Metlan omana tyond tutkittiin kuusen ja minnyn sydintavaran kaupallisia laatuluokkajakaumia ja
niiden ennustamista yhtéaltd tukin vaippapinnasta ja pdistd miéritettavissd olevien morfologisten
ominaisuuksien ja toisaalta saheista mitattavissa olevien morfologisten, fysikaalisten ja mekaanis-
ten ominaisuuksien perusteella sekd tukin ja sahatavaran ominaisuuksien alueellisia eroja. Metla
teki itsendisesti my0s kuusen rakennuspuusepintuotteita koskeneita tutkimuksia: laboratoriokokeet
visuaalisista, fysikaalisista ja tyOstettivyysominaisuuksista (mm. oksaisuus, pihkaraot, vinosyisyys,
lustorakenne, luontaiset viri- ja lahoviat, tiheys), tehdaskokeet puusepiankuivaus- ja halkaisukelpoi-
suudesta, lautojen visuaalinen laatu (NT-luokitus). Niissd tutkimuksissa oli ndkdkulmana kuusisa-
hatavaran jatkojalostus ja jalosteet ldhtien joko venildisestd tai suomalaisesta puutavarasta.

Tutkimuksiin kerittiin aineistot suomalaisille sahoille toimitetuista tukeista talvella 2005/2006, yh-
teensd 1162 kuusitukkia ja 1107 méntytukkia ja vihintdédn 44 tukkia alkuperdaluetta ja tukin ldpi-
mittaluokkaa (5 kpl) kohti. Tutkitut alueet olivat Suomessa Itd-Suomi (Savo-Karjala), Lansi-Suomi
(Satakunta-Eteld-Pohjanmaa-Pirkanmaa) ja Pohjois-Suomi (Kainuu), Vendjilld vastaavasti Volog-
dan 144ni (hitaan puunkasvun aluetta) ja lisdksi kuusella Karjalan tasavalta ja osaksi Novgorodin
lddni ja médnnylld Novgorodin l4dni (nopean puunkasvun alueita). Suomalaisten tukkien alkupe-
rd voitiin tunnistaa leimikon mutta venildisten tukkien alkuperi vain junakuljetusten ldhtdaseman
tarkkuudella. Aineistoa voidaan pitdd laajana, mutta venildisten leimikoiden alkuperin epitarkkuu-
det ja puutavaran mahdollinen Iajittelu ennen toimituksia suomalaisille tehtaille merkitsee tiettyd
epavarmuutta niitd koskevien tulosten yleistettivyydessa.

Metla valitsi koetukit tutkimuksessa mukana olleille sahoille kultakin alueelta tulleista tukkitoi-
mituksista viiteen ldpimittaluokkaan ositettuna satunnaisotantana. Sahoilla tukit mitattiin, laa-
dutettiin ja tasattiin 4,5 m:n pituuteen ja niiden pdistd otettiin kiekkoniytteet vuosilustoraken-
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teen ja puuaineen kuiva-tuoretiheyden mittauksesta ja sydén- ja reaktiopuun méérin silmévaraista
madritystd varten (Sallan toimipaikassa). Tukit sahattiin ja kuivattiin vientikosteuteen (16-22 %)
Kymen ammattikorkeakoulun opetussahalla Kotkassa. Sahausasetteet olivat yksinkertaistuksia
todellisista kaupallisista asetteista, ja ne tihtédsivit jatkokokeisiin haluttuihin sydidntavaradimen-
sioihin tukin ldpimittaluokittain: 38 x 100, 50 x 100, 50 x 150, 63 x 300 (2EXLOG = kaksi kap-
paletta), 44 x 200 (4EXLOG = neljd kappaletta). Saheet jaettiin rakennustuotteiden ominaisuuk-
sien tutkimuksiin (VTT:n Otaniemen laboratorio) ja rakennuspuusepéntuotteiden ominaisuuksien
tutkimuksiin (Metla, Joensuun yksikko ja Sallan toimipaikka). Ita-Suomen, Karjalan tasavallan ja
Vologdan kuusitukkien kolmesta tukkiluokasta otettiin Metlan hankkeen ja Kymen ammattikor-
keakoulun rinnakkaishankkeen tarpeisiin myds 22 x 100 mm:n sivu- ja pintalaudat.

Rakennustuotetutkimuksiin ohjatuista sydédntavarasaheista, yhteensid 921 kpl kuusesta ja 934 kpl
minnystd, mitattiin tarkasti laatu- ja vikatiedot, miiritettiin rikkovien testausten kohdealueet ja
otettiin vuosilusto- ja tiheysnéytteet. Tamin jdlkeen tehtiin taivutuskokeet kimmokertoimen ja
murtolujuuden madrittdimiseksi (EN 408). Saheet lujuusluokiteltiin teoreettisesti C-luokituksen
vaatimusten mukaisesti (EN 338, koneellisen lujuuslajittelun kriteeristo).

Rakennuspuusepantuotetutkimuksiin ohjatuista sydantavarasaheista, yhteensd 1162 kpl kuusesta
ja 1069 kpl ménnystd, mitattiin tarkeimmét visuaaliset ominaisuudet ja tekniset viat ja saheille
tehtiin visuaalinen laatulajittelu (NT-laadut) ja visuaalinen lujuuslaatulajittelu (T-laadut = INSTA
142 -luokituksen sovellus). Kuusen sivu- ja pintalaudoista (230 kpl) mitattiin visuaaliset ominai-
suudet ja tekniset viat ja niille tehtiin NT-laatuluokitus (3 dm:n moduulipituuksille tasaten).

Otos sydantavarasaheista, yhteensd 420 kpl, puusepédnkuivattiin ja halkaistiin pystysuunnassa 2—-3
saheeksi Kemijdrven Puutuote Oy:ssd. Naihin kokeisiin valittiin kaikilta alueilta kolmea sahedi-
mensiota seuraaviin jatkojalosteisiin soveltumisen médrittdmiseksi: 38 x 100, halkaistuna sisus-
tuspaneeleiksi; 50 x 150, halkaistuna ulkovuorauksiin, 63 x 200, halkaistuna lattialaudoiksi ja
halkaisemattomana hirsilamelleiksi. Eri dimensiot oli sahattu tukkien eri ldpimittaluokista, jo-
ten dimensiot edustivat samalla erikokoisia tukkeja ja osin eri-ikdistd puuta. Paksuin dimensio
edusti tukkiluokkaa 275-304 mm ja keskimmadinen ja pienin dimensio edustivat tukkiluokkia
205-274 mm ja 155-169 mm. Saheista mitattiin muotoviat, paity- ja pintahalkeamat ja muut
tekniset viat ja kontrolloitiin kosteus ennen ja jilkeen jalostusprosessien.

Kuusi- ja méntysahatavaran laatuluokkajakaumien ja laatuluokittaisten markkinahintojen perus-
teella tehtiin laskelmia sahatavaran alueellisista arvoeroista ja vertailtiin NT-lajittelun, T-lajit-
telun ja C-lajittelun vaikutuksia sahatavaran arvoon alueittain. Samoin tarkasteltiin visuaalisen
lajittelun ja lujuuslajittelun tuloksia eri alueilla, kun ensin lajiteltiin lujuuslajiteltavista saheista
visuaalisesti parhaat omiksi laaduikseen ja visuaalisesti lajiteltavista saheista lujuuslaadultaan
parhaat omiksi laaduikseen.

2.5.3 Tukkien ja puuaineen laatu ja sahatavaran lujuus

Kuusitukit, erityisesti vili- ja latvatukit olivat Karjalan tasavallassa selvisti suurempia ja Novgo-
rodissa hieman suurempia kuin Suomessa ja Vologdassa. Tdmai kuvasti sekid tukkipuiden suurem-
paa kokoa ettd tukin pienempii saantoa rungoista venildisissd hakkuissa. Mintytukit olivat puo-
lestaan Linsi- ja Pohjois-Suomessa ja Vologdassa suurempia kuin Novgorodissa ja [td-Suomessa,
miké saattoi olla sattuma. Seki kuusi- ettd mintytukit olivat Venijilld oksikkaampia kuin Suo-
messa. Tukkien suoruuslaatu oli muita alueita huonompi Karjalan tasavallassa ja Novgorodissa ja
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kuusella myds Pohjois-Suomessa; erot olivat selvimmiit vili- ja latvatukeilla. Tukkien alueelliset
laatuerot olivat kuusella ulkoisen luokituksen mukaan selvisti pienemmaét kuin minnylld. Kay-
tdnnon puunhankinnassa on havutukin ulosottoprosentti ollut pddtehakkuuleimikoissa Vendjilla
yleensd vain 30-65 %, kun se on Suomessa normaalisti 70-90 %.

Kuusella seké tyvitukit ettd varsinkin muut tukit olivat kaikki ulkoiset laatutunnukset huomioon
ottaen laadukkaimpia Itd-Suomessa ja muita alueita heikkolaatuisempia Karjalan tasavallassa ja
Pohjois-Suomessa. Tyvitukkien osuus oli normaali Itd-Suomessa (41 %), Lansi-Suomessa (52 %),
Vologdassa (55 %) ja Pohjois-Suomessa (70 %), mutta poikkeuksellisen suuri Karjalan tasavallas-
sa (67 %). Miannylla laatuluokiteltiin vain tyvitukit, joiden laatujakauma oli selvésti paras Itd-Suo-
messa ja timén jidlkeen Lansi-Suomessa; Pohjois-Suomen ja Vologdan ja varsinkin Novgorodin
tukit olivat selvisti heikkolaatuisempia. Tyvitukkien osuus oli normaali Novgorodissa ja Itd-Suo-
messa (48 %) ja Vologdassa ja Linsi-Suomessa (58 %), mutta tavallista suurempi Pohjois-Suomes-
sa (78 %). Tavallista korkeammat tyvitukkien osuudet kuusella Karjalan tasavallassa ja méannyllid
Pohjois-Suomessa vaikuttavat tulosten tulkintaan puuaineen ja sahatavaran laadusta.

Tukkiaineistossa todettiin kuusella kolminkertainen kuorihdvikki Karjalan tasavallassa kaikkiin
muihin alueisiin verrattuna. Mannylld kuorihdvikki oli selvisti suurin Linsi-Suomessa ja seuraa-
vaksi suurin Vologdassa mutta Novgorodissa hyvin pieni. Suurta kuorihdvikkia pidetdédn tyypil-
lisend venildisessd puunhankinnassa, lukuun ottamatta sydéintalvea, jolloin timén aineiston kuu-
situkit oli hakattu Vologdassa ja mintytukit Novgorodissa. Kuoren mahdollisimman tidydellinen
sdilyminen on etu tukkien hankinnassa, silld kuori suojaa puutavaraa kuivumiselta, pintahalkei-
lulta ja viri- ja lahovioilta ja on tirked limpoenergian lihde sahoille. Kiytinnon kokemusten mu-
kaan suomalaisen tukkien hankinnan etuina ovat hyvid laadun hallinta korjuussa ja varastoinnissa
ja nopea toimitusketju kannolta kidytt6on (halutut ja tarkat tukkipituudet, hyvin pieni vikaantumi-
nen kuljetuksessa ja varastoinnissa). Venjilld puutavaran toimittajakohtaiset laatuerot ovat suu-
ria, mikd on havaittu vaihteluna mm. tukkien hylkyprosentissa.

Kuusen ja minnyn puuaineen laadussa ilmeni alueellisia eroja ilmeisesti osin kasvukauden pi-
tuuden ja kasvupaikkojen viljavuuden eroavaisuuksien vuoksi. Vendjin ja Suomen vililld eroja
aiheuttanevat jopa enemmdn erilaiset metsdnkasvatuksen perinteet ja normit (sdédnnéllisyys, met-
sanuudistaminen, harvennusten teko, kiertoajat).

Kuusitukit olivat kiekkomittausten perusteella keskimé@irin leveélustoisimpia eli harvasyisimpii Itd-
ja Lénsi-Suomessa (2,3 mm ja 2,1 mm) ja ohutlustoisimpia eli tiivissyisimpid Pohjois-Suomessa
ja Vologdassa (1,5 mm). Karjalan tasavallassakin luston leveys oli ilmasto- ja kasvupaikkaoloihin
nihden pieni (1,9 mm). Kesdpuun osuus noudatteli padsidintoisesti samaa jirjestystd alueittain. Se
vaihteli Vologdan 23 prosentista Itd-Suomen 29 prosenttiin, mutta oli sekin odottamattoman alhainen
Karjalan tasavallassa, 24 %. Syddnpuun osuus oli puolestaan Vendjdn molemmilla alueilla sdinnolli-
sesti korkeampi kuin Suomessa (72 % vs. 66—69 %), miki kuvasti venildisten puustojen korkeampaa
hakkuuikdd. KAR-arvon eli oksa-alasumman perusteella saheet olivat oksaisimpia Itd-Suomessa, vi-
hioksaisimpia Pohjois-Suomessa ja Vologdassa ja tilld vililld Lansi-Suomessa ja Karjalan tasaval-
lassa. Suomalainen puuaines oli suhteellisesti terveoksaisempaa ja venildinen kuivaoksaisempaa.

Kuusisahatavaran tiheys (kosteussuhde 12 %) vaihteli alueittain vililld 420—457 kg/m?3, kimmo-
kerroin vililld 10,3-11,2 GPa ja lujuus vililld 42,0-47,0 MPa. Tiheys oli kuuselle normaalilla
tasolla — yleisarvio Suomessa on noin 450+30 kg/m?3. Lujuus- ja jiykkyystulokset olivat kuusella
melko korkeita ja alueelliset erot melko pienet. Tiheys oli Pohjois-Suomessa (hidas kasvu) mer-
kitsevasti muita alueita korkeammalla tasolla ja Karjalan tasavallassa (nopea kasvu) muita alueita

66



matalammalla tasolla. Kimmokerroin oli merkitsevisti korkeampi Pohjois- ja Lédnsi-Suomessa
ja Vologdassa kuin Itd-Suomessa ja Karjalan tasavallassa. Lujuudessa alueelliset erot tasoittuivat
edelleen. Pohjois-Suomi ja Vologda olivat sen suhteen korkeammalla tasolla kuin Itd-Suomi ja
Karjalan tasavalta, mutta Linsi-Suomi poikkesi merkitsevisti vain Pohjois-Suomesta ja Karjalan
tasavallasta. Tukkiluokan vaikutus tiheyteen ja kimmokertoimeen oli epéselvd, isoimmissa tuk-
kiluokissa keskiarvot olivat jopa lievisti alhaisemmat kuin keskikokoisissa (isot tukit nopeakas-
vuisia). Lujuus aluksi nousi ja sitten laski tukkiluokan suuretessa, vaikka sahedimension pitéisi
periaatteessa vaikuttaa pdinvastoin. Tiheys ja varsinkin kimmokerroin ja lujuus kasvoivat ytimen
viereisestd saheesta seuraavaan saheeseen. Tiheyseroa ei tosin ilmennyt Vendjilld, johon syina
olivat todennikdisesti metsien harventamattomuus ja pitkét kiertoajat; tulos viittasi myos puuai-
neen vikaisuuteen ytimen lidhelli eli syddnhalkeamia ja lylypuuta.

Mintytukit olivat kiekkomittausten perusteella keskimédrin levedlustoisempia Novgorodissa ja Vo-
logdassa (1,9 mm) kuin Itd- ja Lénsi-Suomessa (1,7 mm) ja varsinkin Pohjois-Suomessa (1,4 mm).
Kesdpuun osuus oli vastoin oletuksia korkein Pohjois-Suomessa (37 %) ja alhainen varsinkin Novgo-
rodissa (24 %) mutta myds Léinsi-Suomessa (26 %). Syddnpuun osuus oli Venijin molemmilla alu-
eilla oletusten mukaisesti korkeampi kuin Suomessa (68—70 % vs. 60—65 %). KAR-arvon perusteella
saheet olivat oksaisimpia Itd- ja Linsi-Suomessa ja vihdoksaisimpia Vendjilld ja Pohjois-Suomessa.

Miintysahatavaran tiheys (kosteussuhde 12 %) vaihteli alueittain vililld 436-495 kg/m3, kimmo-
kerroin vililld 9,2-11,2 GPa ja lujuus vililld 31,8-46,6 MPa. Tiheys oli minnylle melko mata-
lalla tasolla, ilmeisesti tukkien sivu- ja pintalautaosien puuttumisen ja pienten tukkien tavallista
suuremman osuuden vuoksi — yleisarvio Suomessa on noin 505+50 kg/m3. Ilmeisesti tistd syysti
suomalaisen mannyn lujuus- ja jaykkyysarvot olivat osin jonkin verran alhaisempia kuin aiem-
missa tutkimuksissa. Tiheys, lujuus ja kimmokerroin olivat Suomen alueilla kuitenkin sdannolli-
sesti, selvisti ja merkitsevisti korkeammat kuin Novgorodissa tai Vologdassa. Kimmokerroin ja
Iujuus olivat lisdksi Pohjois-Suomessa merkitsevisti korkeammat kuin Lénsi- ja Itd-Suomessa.
Tiheys ja kimmokerroin kasvoivat tukkiluokan suuretessa, Suomessa selvemmin kuin Vendjilla,
mutta lujuus korkeintaan lievisti (sahedimensio vaikutti tulokseen).

Tiheys ja varsinkin kimmokerroin ja lujuus kasvoivat sekad kuusi- ettd mintysahatavaralla yti-
men viereisestd saheesta seuraavaan saheeseen, Suomessa selvemmin kuin Vendjélld (harvennus-
kédytinnot, kiertoajat). Adrevi laatujakauma antaa mahdollisuuksia huippulaatujen merkittiviin
saantoon mutta lisdi riskid vaikeasti markkinoitavien ja heikkohintaisista laatujen kertymisesti.
Adrevi laatujakauma korostaa tehokkaan ja tarkan lajittelun tarvetta jo tukkivaiheessa.

2.5.4 Sahatavaran laatuluokkajakaumat

Kuusen sydéntavarassa oli NT-Iajittelussa eniten A-lankkuja eli ns. puusepén laatuja Itd-Suomes-
sa ja Vologdassa, kuitenkin vain noin 10 %, ja véhiten Karjalan tasavallassa ja Ldnsi-Suomessa,
2 % (kuva 26). Kuusen valtalaatu on B-lankut, jota oli eniten Lénsi-Suomessa (yli 80 %) ja vihi-
ten Itd-Suomessa ja Vologdassa (65-70 %). Huonoja laatuja eli C- ja D-lankkuja oli myds eniten
Ita-Suomessa ja Karjalan tasavallassa ja véhiten Lénsi- ja Pohjois-Suomessa. Ongelmallisinta
laatua D (hylky) oli Venijilla ldhes 10 %, Pohjois-Suomessa vastaavasti vain 2 %. Sydintavaran
laatujakauma oli kokonaisuutena tasaisin Pohjois-Suomessa ja direvin Itd-Suomessa ja Karjalan
tasavallassa. My0s lautojen laatujakauma oli Venijilla selvésti ddarevampi kuin Suomessa, niisti
oli seki parhaita (A1-A4) ettd huonoimpia laatuja (C) enemmin sekéd Karjalan tasavallassa etté
Vologdassa kuin Itd-Suomessa. A-laatujen osuus oli kaikilla alueilla kuitenkin alle 20 %.
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Kuva 26. Kuusen (ylh.) ja mannyn (alh.) sydantavarasaheiden visuaaliset laatuluokkajakaumat alueittain,
NT-lajittelu (Hautamaki ym. 2010 a).

Minnyn syddntavarasta saatiin selvésti eniten parhaita rakennuspuusepin- ja huonekalulaatuja
(A-lankkuja) Itd- ja Linsi-Suomessa, noin 35 %, Pohjois-Suomessakin 25 %, mutta Novgorodis-
sa ja Vologdassa vain 11 % ja 16 % (kuva 26). B-lankut ovat médnnylldkin yleisin sydintavaran
laatuluokka, mutta niiden osuuden alueelliset erot olivat kddnteiset A-laatuun verrattuna. B-laatua
oli eniten Novgorodissa, ja Vologdassakin enemméin kuin Suomen alueilla. Téstd huolimatta huo-
noja laatuja eli C- ja D-lankkuja oli kokonaisuutena vihiten Itd- Suomessa ja sen jilkeen vihiten
Lansi-Suomessa, yhté paljon Pohjois-Suomessa ja Novgorodissa ja eniten Vologdassa. Ongelmal-
lisinta laatua D (hylky) oli Vologdassa ja Pohjois-Suomessa paljon, ldhes 20 %, ja Itd-Suomessa
ja Novgorodissa vahiten, noin 10 %. Sydédntavaran laatujakauma oli Novgorodissa ja myds Vo-
logdassa tasaisempi kuin Suomen alueilla.

Saheiden todellisen lujuuden mukainen jakauma on perusta lujuuslajittelupotentiaalille eli eri
lujuusluokkien mahdolliselle saannolle. Riippuu yhtééltd lujuuslajittelumenetelmén suoritusky-
vystd ja toisaalta markkinoiden tarvitsemista, eri tasoille hinnoiteltavista kaupallisista lujuus-
laatuluokista, miten hyvin timé potentiaali pystytddn hyodyntiméidn. Testatun lujuuden mukaan
huippulujia laatuja olisi mahdollista saada sydédntavarasaheista hyvin paljon, jos ne voitaisiin var-
masti erottaa sahatavarasumasta kiaytdnnon lajittelumenetelmilli ja niistd olisi mahdollista saada
lisdhintaa rakennustuotemarkkinoilla.

Kuusen saheiden lujuus oli eri alueilla vdhintddan 30 MPa (C30) 82-92 prosentissa kappaleista,
suurin Pohjois-Suomessa ja Vologdassa ja pienin Linsi-Suomessa. Lujuus oli vastaavasti vahin-
tadn 40 MPa (C40) 58-74 prosentissa kappaleista, osuus oli tdssd edelleen suurin Pohjois-Suo-
messa ja pienin Lansi-Suomessa mutta melko pieni myods Karjalan tasavallassa. Niitékin korke-
ampia lujuusluokkia oli saatavissa, Pohjois-Suomessa huomattavasti ja muillakin alueilla paljon,
esim. C50-luokkaa 45 % ja 26-33 %. Vaativien lujuuslaatuluokkien standardisointi siis suurentai-
si hieman kuusen hyddynnettdvin lujuuden alueellisia eroja.

Minnyn saheiden lujuus oli eri alueilla vihintddn 30 MPa (C30) Suomessa 81-89 prosentissa ja
Venijilld 54—60 prosentissa kappaleista ja vihintddn 40 MPa (C40) Suomessa 57—64 prosentissa
ja Vendjilla 22-27 prosentissa kappaleista. Niitd korkeampia lujuusluokkia oli saatavissa Suo-
messa huomattavan paljon, esim. C50-luokkaa 31-42 %. Vologdassakin esiintyi C50-luokkaa
jonkin verran (12 %), mutta Novgorodissa niukasti (3 %). Lujuuslaatuvaatimusten nostaminen ja
vaativien laatuluokkien standardisointi suurentaisi siis paljon mdnnyn hyddynnettivin lujuuden
alueellisia eroja ja suosisi kokonaisuutena suomalaista méntya.

68



Sahatavaran koneellisen lujuuslajittelun vaatimukset méadritellddn standardissa EN338, jossa asete-
taan lajiteltaville populaatioille minimiarvot karakteristiselle tiheydelle, kimmokertoimelle ja taivu-
tusmurtolujuudelle. Rikotut kuusi- ja méntysaheet lajiteltiin niilld kriteereilld C-luokkiin (kuva 27).

Kuusen saheista tiytti luokan C30 vaatimukset eli normaalin hyvin lujuuslaadun Lénsi-Suomessa
yli 70 %, Pohjois-Suomessa ja Vologdasssa 65 % ja Ita-Suomessa 60 %, mutta Karjalan tasaval-
lassa vain runsaat 40 %. Alueelliset erot pienenivit hieman, jos tavoiteltiin korkeampien luokkien
vaatimuksia. Luokan C40 saheita oli Pohjois-Suomessa vajaat 30 %, Vologdassa ja Linsi- ja Itd-
Suomessa 20-25 % ja Karjalan tasavallassa runsaat 10 %. Luokan C50 vaatimukset tdytti endd 4—8
% saheista, Karjalan tasavallassa vain 2 %. Alennettaessa lujuusluokan vaatimuksia sahatavarakau-
passa usein tyydytylle tasolle C24 olivat Pohjois- ja Lansi-Suomi ja Vologda samalla tasolla, hyvik-
syttyjd saheita oli runsaat 80 %, mutta Itd-Suomi ja Karjalan tasavalta niité jiljessd (70 % ja 65 %).
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Kuva 27. Kuusen (ylh.) ja ménnyn (alh.) sydantavarasaheiden laskennalliset lujuuslaatuluokkajakaumat sa-
hatavaran tilavuudesta EN338 standardin vaatimusten perusteella (Verkasalo ym. 2007b, 2008b).



Tiassd tutkimuksessa parhaiden visuaalisten laatujen ottaminen erilleen N'T-lajittelussa vaikutti
jaljelle jddneiden kuusisaheiden lujuuslaatujakaumiin kaikkien alueiden sydédntavara-aineistossa
vasta kun lujuuslajitteluun jdivit vain C- ja D-laadut. Niistd taytti C30-luokan vaatimukset 53 %
(kaikki saheet 62 %), C40-luokan vaatimukset 18 % (kaikki saheet 23 %) ja C50- luokan vaati-
mukset 6 % (sama kuin kaikilla saheilla).

Kuusen visuaalisessa kdytossi arvokkaan A-laadun myyminen omina erindédn esim. puusepéntehtail-
le ja muille jatkojalostajille ei ndytd vaikuttavan lujuuslaatuina myytiviéin kuusisahatavaraan. B-laa-
dun kéytto esim. ulko- ja sisdvuoraukseen sen sijaan laskenee lujuuslaatuina myytdvin sahatavaran
luokkaa. B-laadun enemmistéosuus kuusen laatujakaumassa antaa kuitenkin hyvét mahdollisuudet
jakaa saheita sekid visuaalisin perustein ettd lujuuden mukaan midrdytyviin kédyttdtarkoituksiin. B-
laadun paremmat saheet myydéédnkin kdytinnossd yleensd visuaalisen lajittelun ja huonommat sa-
heet lujuuslajittelun perusteella, jos tavoitellaan tyypillisid lujuuslaatuja C24—C30 (tai C40).

Mainnyn saheista taytti luokan C30 vaatimukset Pohjois-Suomessa vajaat 60 %, Lénsi- ja Itd-Suo-
messa noin 55 % mutta Vologdasssa ja Novgorodissa vain runsaat 10 %. Suuret erot Suomen ja
Vendjdn alueiden vililld toki pienenivit, jos tavoiteltiin korkeampien luokkien vaatimuksia. Luo-
kan C40 saheita oli Pohjois-Suomessa vield runsaat 30 %, Itd-Suomessa noin 25 % ja Linsi-Suo-
messa 20 %, mutta Vendjilld vain noin 5 %. Luokan C50 vaatimukset tdytti saheista Suomessa
6-9 % ja Vendjilld noin 1 %. Alennettaessa lujuusluokan vaatimuksia tasolle C24 olivat parhaita
lujuuslaatualueita edelleen Pohjois-, Linsi- ja [td-Suomi (tdssa jirjestyksessd, hyvéksyttyjd sahei-
ta 65-70 %), ja Vendjin alueet olivat edelleen selvisti jdljessd (hyviksyttyjd saheita noin 35 %).

Minnylld on parhaiden visuaalisten laatujen ohjaaminen rakennuspuusepin-, sisustus- ja huone-
kalukidyttoon selvid tavoite. Téassd tutkimuksessa parhaiden visuaalisten laatujen ottaminen eril-
leen NT-lajittelussa jopa nosti jéljelle jddneiden saheiden C30-laadun vaatimukset tdyttineiden
saheiden osuutta kaikkien alueiden sydintavara-aineistossa, A-laadun erilleen lajittelu 44 pro-
senttiin ja A- ja B-laatujen erilleen lajittelu jopa 58 prosenttiin (vrt. kaikki saheet 41 %). Kiristet-
tdessd C-lajittelun vaatimuksia tasolle C40 tai C50 ei pelkin A-laadun erilleen lajittelu vaikutta-
nut jiljelle jadneiden saheiden lujuuslajittelun tulokseen, mutta A- ja B-laatujen erilleen lajittelu
laski C50 vaatimukset tdyttineiden saheiden koko aineistossakin pienen osuuden (7 %) vield
pienemmiksi (3 %). Tulokset vahvistivat perusteluja mdnnyn A- ja B-laatujen lajitteluun visu-
aaliseen kiyttoon. Vasta hyvin korkeat lujuusluokkavaatimukset edellyttdisivit B-laadun kayttod
Iujuuslajiteltuun sahatavaraan visuaalisen lajittelun sijasta.

Suomalaisilla sahoilla kiytetiddn edelleen yleisesti visuaalista, ihmissilmén varassa toteutettavaa lu-
juuslajittelua. Visuaalinen Iujuuslajittelu suosii suurilla varmuusvaroilla keskilaatuisia sahatavara-
sumia, mutta syrjii merkittivisti huippulaatuisia saheita sisdltdvid sumia. Menettely johtaa koko-
naisuudessaankin todellista lujuutta alhaisempiin saantoihin eli paljon hyviksyttivid saheita joutuu
hylkyyn tarpeettomasti. Tosin kdytinnossd mydskdidn koneellisessa, ei-rikkovassa lujuuslajittelussa
ei pystytd hyodyntdmaiin tiydellisesti sahatavaran luontaista lujuutta.

Kuusen saheista tdytti T-lujuuslajittelun luokan T30 vaatimukset eli normaalin hyvén lujuuslaadun
Vologdassa ja Pohjois-Suomessa runsaat 40 %, Karjalan tasavallassa vajaat 35 %, Linsi-Suomessa
30 % mutta Itd-Suomessa vain 23 % (kuva 28). Alueelliset erot tasoittuivat alennettaessa lujuusluo-
kan vaatimuksia sahatavarakaupassa joskus tyydytylle tasolle T24. Linsi- ja Pohjois-Suomi olivat
tassd korkeimmalla tasolla, hyvéksyttyjd saheita oli runsaat 75 %, ja Vologda, Karjalan tasavalta ja
Itd-Suomi hieman alempana (noin 70 %). Hylkyi eli huonointa hyvéksyttivii luokkaa T18 heikom-
pia saheita oli Venijin alueilla ja Itd-Suomessa enemmaén kuin Pohjois- ja Linsi-Suomessa.
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Kuva 28. Kuusen (ylh.) ja méannyn (alh.) sydéntavarasaheiden visuaaliset lujuuslaatuluokkajakaumat alueit-
tain, T-lajittelu, INSTA 142 -vaatimusten mukaan (Hautaméki ym. 2010 a).

Parhaiden visuaalisten laatujen ottaminen erilleen NT-Iajittelussa vaikutti myos T-lujuuslajitte-
lussa jéljelle jadneiden saheiden lujuuslaatujakaumiin kaikkien alueiden sydéntavara-aineistossa
vasta kun lujuuslajitteluun jdivit vain C- ja D-laadut. Vaikutus oli kuitenkin paljon suurempi
kuin EN338-lajittelussa, silld saheista taytti luokan T30 vaatimukset endéd vain 7 % (kaikki sa-
heet 34 %) ja luokan T24 vaatimukset 24 % (kaikki saheet 74 %). Lihes 60 % saheista oli silloin
hylkyé (vrt. kaikki saheet 13 %).

Minnyn T-lujuuslajittelussa lajiteltiin erikseen my6s luokka T40 eli vaativien kiyttokohteiden
mukainen lujuuslaatu. Tdmén vaatimukset tiytti saheista Itd- ja Lénsi-Suomessa runsaat 20 %,
Pohjois-Suomessa 15 %, Vologdassa 10 % ja Novgorodissa 4 % (kuva 28). Suomen ja Venijin
alueiden erot tulivat entistd selvemmiksi tavoiteltaessa luokan T30 vaatimuksia. Nama tdyttineitd
saheita oli Itd-, Linsi- ja Pohjois-Suomessa runsaat 30 % mutta Vologdassa vain 15 % ja Nov-
gorodissa 8 %. Erot Suomen sisélléd olivat suuremmat ja Suomen alueiden ero Vendjéan alueisiin
edelleen suuri tyydyttdessd luokan T24 vaatimuksiin. Hylkyi eli alle huonoimman hyviksyttavin
luokan T18 jddneitd saheita oli ymmérrettdvd midrd vain Ita-Suomessa, Vologdassa ja Novgoro-
dissa ihmeteltdvin paljon ja Linsi- ja Pohjois-Suomessakin yli normaalin.

Minnyn parhaiden visuaalisten laatujen N'T-1ajittelu vaikutti selvisti ja yhtendisesti T-lujuuslajit-
telun tulokseen, EN308 Iajittelusta poiketen. A-laadun lajittelu erilleen alensi kaikkien alueiden
sydéntavara-aineistossa T40-laadun tasolle 4 %, T30-laadun tasolle 12 % ja T24-laadun tasolle
25 %, kun vastaavat osuudet olivat kaikki saheet mukaan lukien 14, 25 ja 50 %. A- ja B-laatujen
erilleen lajittelu alensi T40-laadun tasolle 2 %, T30-laadun tasolle 7 % ja T24-laadun tasolle
23 %. T-lajittelun tuloksesta oli hylkyi alun perinkin lihes 30 %, mutta A-laadun erilleen ottami-
sen jdlkeen ldhes 40 % ja A- ja B-laatujen erilleen ottamisen jéalkeen yli 55 %.

2.5.5 Puusepinkuivatun ja halkaistun kuusisahatavaran laatu

Kuusen puusepinkuivaus- ja halkaisukokeissa tutkittiin kierouden, kuperuuden ja syrji- ja lapevii-
ryyden seki ydinhalkeaminen esiintymistd saheissa. Kuivaukset tehtiin kamarikuivaamossa kahdes-
sa erdssd, kuivauskuormien mitat olivat 3,7 m x 4,2 m x 1,3 m. Paksuin dimensio 63 x 200 ja muut
dimensiot 38 x 100 ja 50 x 150 kuivattiin omina erindédn yhteistydyrityksen muun saman dimension
sahatavaran joukossa. Kokeissa kiytettiin kuusen teollisia kaavoja, kestoltaan 169 h dimensiolla
63 x 200 ja 96 h dimensioilla 38 x 100 ja 50 x 150. Alkukosteus oli kaikilla dimensioilla 21-22 %
ja toteutunut loppukosteus 10 % dimensioilla 38 x 100 ja 63 x 200 ja 12 % dimensiolla 50 x 150.
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Saheiden kierous oli ennen puusepinkuivausta dimensioiden keskiarvona Karjalan tasavallassa kor-
keampi kuin muilla alueilla, 10 mm vs. 8 mm. Saheet olivat sitd kierompia mitd paksumpi oli di-
mensio. Puusepinkuivauksen jilkeen kierous oli keskimiédrin 6-10 mm. Se oli pienentynyt kaikilla
muilla alueilla paitsi [td-Suomessa, jossa se oli tissd vaiheessa suurin. Puusepidnkuivauksen jilkeen
hylittiin halkaisukokeista alun perin 420 saheesta 11 % ylisuuren, yli 14 mm:n kieroutumisen vuok-
si. Ylikieroutuneita saheita oli eniten Itd-Suomessa ja vihiten Pohjois-Suomessa ja Vologdassa.
Kappaleista mitattu kierous pieneni selvésti halkaisussa, varsinkin Itd-Suomessa. Kierous oli enédd
keskiméddrin 5—-7 mm, mutta edelleen Itd-Suomessa hieman korkeampi kuin muilla alueilla. Halkai-
su ei kuitenkaan pienentéinyt kieroutta lainkaan pienimmaélld dimensiolla, mutta vihin keskimmdi-
selld ja huomattavasti paksuimmalla dimensiolla. Paksuimmasta dimensioista halkaistujen kappa-
leiden kierous olikin pienin. Tyvitukeista saadut saheet olivat Itd-Suomessa hieman kierompia kuin
muista tukeista saadut sekd ennen ettd jilkeen halkaisun, mutta tulos oli Vendjilld pdinvastainen.

Saheiden kieroutumisen pitéisi olla yhteydessé suureen mikrofibrillikulmaan, joka liittyy mm. no-
peaan kasvuun ja lylypuun esiintymiseen. Itd-Suomen ja Karjalan tasavallan saheiden osin muita
alueita suurempi kierous ilmensi nopean kasvun vaikutusta, samoin kuin kierouden positiivinen
korrelaatio saheen dimensioiden kanssa. Lylyisyyden kieroutumista lisddva vaikutus tuli esille
vasta silloin, kun sitd oli havaittavasti saheen molemmissa pdissid. Yleensd muita tukkeja lylyi-
sempien tyvitukkien kierous tuli kuitenkin esiin vain yhdelld Suomen alueella. Vendjilld véli- ja
latvatukkien huonohko laatu johti ilmeisesti pdinvastaiseen tulokseen. Toisaalta halkaisu palautti
kappaleiden suoruutta eniten juuri nopeakasvuisella kuusella paksuissa dimensioissa.

Saheiden kuperuus vaihteli alueittain vain vdhidn ennen puusepinkuivausta ja oli dimensioiden
keskiarvona 1,3—1,5 mm, Itd- ja Linsi-Suomessa ja Vologdassa hieman korkeampi kuin Poh-
jois-Suomessa ja Karjalan tasavallassa. Kuperuus oli kaikilla alueilla paksuimmassa dimensios-
sa suurempi kuin muissa dimensioissa. Puusepiankuivauksessa kuperuus oli kasvanut eri alueilla
keskimidrin 1,7-2,0 millimetriin, pienimmaissd dimensiossa vidhidn mutta muissa dimensioissa
2-3 -kertaiseksi. Halkaisussa kappaleiden kuperuus aleni taas lihes puoleen ja lopputulos oli
kaikilla alueilla samalla tasolla, 2,1-2,3 mm. Kuperuus aleni paksuimmassa ja keskimméaisessi
dimensiossa niin paljon, ettd se oli paksuimmasta dimensiosta halkaistuissa kappaleissa endi hie-
man korkeampi ja keskimmadisestd dimensiosta halkaistuissa samalla tasolla kuin pienimmaésti
dimensiosta halkaistussa. Tyvitukeista saadut saheet olivat kaikilla alueilla hieman kuperampia
kuin muista tukeista saadut sekd ennen etté jalkeen halkaisun.

Voimakas kupertuminen liittyy yhtédltd tukin pintaosiin (vuosirenkaiden suuntautuminen) ja toi-
saalta leveisiin vuosilustoihin (nopea kasvu). Tulokset paksuimmasta dimensiosta ja samalla suu-
rimmasta tukkiluokasta ja tyvitukeista saaduista kappaleista ilmensivit puun nopean kasvun vaiku-
tusta. Kupertumisen suurin pieneneminen paksuimpien kappaleiden halkaisussa on sininsé itsestidin
selvid halkaisun teknisen periaatteen vuoksi. Lylyisyyden ei havaittu vaikuttaneen kupertumiseen.

Saheiden lapevédiryys oli ennen puusepidnkuivausta dimensioiden keskiarvona eri alueilla 1,3—
2,3 mm, kaikilla dimensioilla Linsi- ja Pohjois-Suomessa suurempi kuin muilla alueilla. Lapevii-
ryys oli tidlloin samalla tasolla eri dimensioilla. Puusepidnkuivauksessa keskimédrdinen lapevadryys
kasvoi tasolle 2,1-2,7 mm, eniten Itd-Suomessa ja Vendjilld jossa lapevéiryys olikin tdmén jalkeen
selvésti suurempi kuin Pohjois-Suomessa ja hieman suurempi kuin Léansi-Suomessa. Lapevidryys
kasvoi sitd enemméin mitd pienempi oli dimensio. Halkaisun jdlkeen kappaleiden lapevdiryys oli
selvisti pienempi kuin ennen halkaisua, 1,5-1,8 mm, ja lihes sama eri alueilla. Lapevéiryys oli edel-
leen suurin pienimmélld dimensiolla, ja suurempi suurimmalla dimensiolla kuin keskimmadisell.
Tyvitukeista saadut saheet olivat Linsi- ja Pohjois-Suomessa ennen halkaisua hieman lapevididrempid
kuin muista tukeista saadut, mutta tétd eroa ei havaittu enédd halkaisun jilkeen.
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Suuri lapevidryys ennen puusepédnkuivausta oli Pohjois-Suomen saheilla yhteydessa tukkien len-
kouteen. Tami yhteys ilmeni Vendjdlld vasta puusepédnkuivauksen jidlkeen. Tukkien lenkouden
todettiinkin lisdfivin jossain médrin lapevédryyttd. Lenkouteen liittyvilld lylylld ei kuitenkaan
todettu vaikutusta. Lapevidryyden suurin pieneneminen paksuimpien kappaleiden halkaisussa on
sindnsi itsestddn selvdd halkaisun teknisen periaatteen vuoksi.

Saheiden syrjivddryys vaihteli ennen puusepinkuivausta dimensioiden keskiarvona vain vihin,
1,2-1,5 mm, ja oli kaikilla dimensioilla Pohjois-Suomessa ja Vologdassa hieman pienempi kuin
muilla alueilla. Syrjdviiryys oli suunnilleen samalla tasolla eri dimensioilla. Puusepédnkuivauk-
sessa keskimidrdinen syrjavidryys kasvoi tasolle 1,7-1,9 mm, ja oli kuivauksen jdlkeen suurin
Karjalan tasavallassa ja Lédnsi-Suomessa. Syrjaviiryys kasvoi sitd enemmin mitd pienempi oli
dimensio. Kappaleiden syrjdvédryys ei muuttunut halkaisussa milldan dimensiolla. Tyvitukeista
saadut saheet olivat Vendjilld ennen halkaisua hieman syrjavidrempid kuin muista tukeista saa-
dut. Néin oli halkaisun jilkeen myos Linsi- ja Pohjois-Suomessa. Tukin lenkous lisési syrjavaa-
ryyttd, enemmin kuin mutkat. Samoin vaikutti lyly, jos sitd oli saheen molemmissa pdissa.

Ydinhalkeamien pituusosuus saheen koko pituudesta oli ennen halkaisua kaikkien dimensioiden
keskiarvona suurin Karjalan tasavallassa, 40 %, ja pienin Pohjois-Suomessa, 30 %. Halkeamat oli-
vat tdlloin pienimmaéssd dimensiossa selvisti pienemmat kuin muissa dimensioissa. Paksuimmassa
dimensiossa halkeamat olivat yhtd pitkid eri alueilla, mutta Linsi-Suomessa pienimmissi ja kes-
kimmdiisessd dimensiossa muita dimensioita lyhyempid. Halkaisu vaikutti hyvin eri tavoin kappa-
leiden halkeiluun eri alueilla. Halkeilu paheni selvésti Itd- ja Lansi-Suomessa ja Vologdassa mutta
ilmeni vastaavasti lievempind Pohjois-Suomessa ja Karjalan tasavallassa; ndin tapahtui erityisesti
paksuimmassa tukkiluokassa. Tyvitukeissa halkeamat olivat ennen halkaisua Ladnsi-Suomessa ja
Vologdassa pitempid kuin muissa tukeissa, mutta halkaisun jilkeen tulokset olivat epdyhtendisii.

Halkeilun suuruus Vendjdlld ja suurissa tukkiluokissa liittynee puuston korkeaan ikédin (sisdviko-
ja). Leveiden vuosilustojen pitiisi lisdtd halkeilua, mutta timi havaittiin vasta halkaisun jédlkeen ja
isojen tukkiluokkien saheissa. Ydinhalkeilu voi olla yhteydessd myds kupertumiseen. Tdmé yhte-
ys havaittiin paksuimmassa ja keskimmadisessid dimensiossa puusepdnkuivauksen jilkeen.

Tulosten tarkastelu vaatii tilastotieteellisten analyysien tarkentamista. Sattuman mahdollisuus
otannassa on my0s otettava huomioon eri alueiden sahatavaran jatkojalostuskelpoisuuden vertai-
lussa. Kriittisimmat tekijét jalostuskelpoisuuden arvioinnissa ovat taipumukset ydinhalkeiluun ja
kieroutumiseen. Dimension 38 x 100 kdyttosuosituksista halkaistuna sisustuspaneeleiksi voidaan
todeta Linsi- ja Pohjois-Suomen ja Vologdan sahatavaran lievit edut Itd-Suomen ja Karjalan sa-
heisiin verrattuna ydinhalkeamien ja my0s lape- ja syrjavidryyden syntymisen todenndkoisyy-
den perusteella. Dimension 50 x 150 kidyttod halkaistuna ulkovuoraukseen voidaan suositella
erityisesti Lansi-Suomen sahatavarasta muita alueita vihdisemman ydinhalkeilun nojalla, varsin-
kin Karjalan tasavaltaan verrattuna, jossa syrjaviiryys oli vastaavasti keskiméardistid suurempaa.
Pohjois-Suomen dimension 63 x 200 kdyttod halkaisemattomana lamellihirsiin voidaan suositel-
la keskiméadriistd viahidisemmin kieroutumistaipumuksen nojalla, varsinkin Karjalan tasavaltaan
verrattuna jossa kupertuminen ja ydinhalkeilu olivat vastaavasti keskimddrdistd suurempia. Ta-
min dimension kdyttod halkaistuna lattialaudoiksi voidaan suositella erityisesti Pohjois-Suomen
ja Vologdan sahatavarasta, jossa ydinhalkeilu oli selvisti muita alueita vihdisempéaa.
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3 Lehtipuututkimukset

Henrik Heré&jérvi, Risto Hagqvist, Jari Lindblad ja Pentti Niemistd

3.1 Johdanto

Puun kannattava jalostaminen vaneri-, viilu- ja sahateollisuudessa ja erityisesti puusepin erikois-
kayttotarkoituksissa edellyttdd sen ominaisuuksien laajaa tuntemista. Lehtipuiden kohdalla kes-
ki- ja huippulaatuisten tuotteiden arvoero on suuri. Koivu on ylivoimaisesti tirkein lehtipuumme
puunkiyttdjille ja metsdnomistajille. Vaikka Suomessa olevat koivun ldhteet tunnetaan méaaril-
lisesti hyvin, on laadullinen arviointi ollut vaikeaa johtuen ominaisuuksien vaihtelusta alueiden,
metsikdiden ja runkojen vililld, rungon sisdisestd vaihtelusta puhumattakaan. Esimerkiksi vil-
jelykoivikoiden puun laatu ja jalostus- ja kdyttotekniset ominaisuudet ovat olleet enimmékseen
arvailujen varassa. Edelleen, tuontikoivutukkien laatukysymyksisti ei ole julkaistu tutkimuksia.
Vastaavasti kotimaisen metsidhaavan ja nykyisin viljelymateriaalina kdytettdvin hybridihaavan
puuaineen ominaisuuksien eroja on tutkittu paperinteon kannalta, mutta tutkimustietoa ei ole ollut
juurikaan tarjolla kdytostd puutuotteina.

Metsédntutkimuslaitoksessa kidynnistettiin puuntutkimuksen piirissid lehtipuuraaka-aineiden saa-
tavuuteen, ominaisuuksiin ja kédytt6on liittyvien tutkimusten sarja jo vuonna 1998, joka jatkui
aina vuoteen 2008. Lehtipuututkimukset ja niihin liittyvi tiedonsiirtotoiminta olivat yhtend PKM-
tutkimusohjelman painopistealueena koko sen kestoajan. Hankkeissa tutkittiin laajasti raudus-,
hies- ja visakoivun sekd metsi- ja hybridihaavan metsikoiden, runkojen, tukkien ja puuaineen
ominaisuuksia ja niiden vaihtelua kuten myds ominaisuuksien hallintaa ja osin muokkausta puu-
tuotealan eri kyttotarkoitusten kannalta. Lisiksi tutkittiin metsdnhoidollisten keinojen, erityises-
ti raudus- ja visakoivun pystykarsinnan hyotyjé ja taloudellista kannattavuutta. Koivututkimukset
tehtiin tutkimushankkeen 3353 Lehtipuun kdyton monipuolistaminen kautta ja haapatutkimukset
tutkimushankkeen 3355 Mekaanisen puunjalostuksen uudet jatkojalosteet kautta.

Raudus- ja hieskoivututkimuksia on tehty omissa hankkeissaan kotimaiselle paiatehakkuu- ja har-
vennuskoivulle ja tuontikoivulle. Tutkimusraporttien ja ammattilehtiartikkelien liséksi on julkais-
tu vuonna 2008 kaksi kirjaa. “Koivun kasvatus ja kdyttd” -kirja (Niemisté ym. 2008) on laajin
olemassa oleva koivua kisitteleva teos metsdnhoidon, puunhankinnan, metsdammattilaisten, met-
sdnomistajien, opiskelijoiden ja muiden koivusta kiinnostuneiden kidytt6on. ~Visakoivun kasva-
tus ja kaytto” -kirja (Hagqvist ja Mikkola 2008) on ldnsimaiden ensimméinen kattava tietolihde
visakoivusta kiinnostuneille.
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Seuraavassa on lueteltu lehtipuuhankkeet, joista raportoidaan tdssi PKM-ohjelman tuloksina:

335301 Lehtipuun kdyton monipuolistaminen

335302 Erikoispuun kasvattaminen raudus- ja visakoivikoissa

3355 Puutuoteteollisuuden uudet jalosteet (osia)

7090 Pienildpimittaisen koivun hyddyntdminen huonekaluteollisuuden tarpeisiin
7145 Metsi- ja hybridihaapa puutuotteiden raaka-aineena

7173 Uudet menetelmiit visa- ja viilukoivun kasvatuksessa

7210 Venijin puun laatu ja metsdalan kaksisuuntainen tietopalvelu (koivuosa)
50146 Tuontikoivutukin laatuvaihtelut

50070 Rauduskoivun pystykarsinnan kannattavuus

50119 Koivukirja 1

50154 Koivukirja 2

3.2 Paatehakkuukoivututkimukset

Puutuoteteollisuuden kotimaisista lehtipuuraaka-aineiden lidhteistd ovat luontaisesti syntyneet,
padtehakkuuikiiset ja -kokoiset koivupuustot taloudellisesti tarkeimpid ja ne my0s tunnetaan puu-
teknologisessa mielessd parhaiten. Niitd on tutkittu laajasti Metlassa 1990-luvulla ja 2000-luvun
alussa, mm. kahdessa viitoskirjassa (Verkasalo 1997, Herdjiarvi 2002b). Laajimmat tutkimukset
tehtiin Wood Wisdom —tutkimusohjelmassa Metlan koordinoimassa hankekonsortiossa ”Kotimai-
sen koivun, haavan ja lepdn ominaisuudet ja niiden hyodyntdminen mekaanisessa puuteollisuudes-
sa”, rahoittajina Suomen Akatemia (1998-2001) ja maa- ja metsdtalousministeri6é (2002). Néihin
tutkimuksiin perustui myos edelld mainittu véitdskirja suomalaisen raudus- ja hieskoivun ominai-
suuksista sahauksessa ja jatkojalostuksessa (Herdjarvi 2002b). Lehtipuukonsortion tulokset on jul-
kaistu tiivistetysti konsortion loppuraporteissa (Verkasalo ym. 2001, 2002).

Uusia paatehakkuukoivututkimuksia ei kidynnistetty PKM-ohjelmassa, mutta lehtipuukonsortion
paittymisen jidlkeen valmistuneiden tulosten raportointi toteutettiin ohjelman hankkeissa (mm.
Hergjarvi 2002a,b, 2003a,b, 2004a,b,c, 2008, Herdjéirvi ja Verkasalo, 2002, Kaurala ym. 2004,
Nevalainen 2006; ks. myds Verkasalo ym. 2006b). Tutkimusraporteissa julkaistiin laajoihin em-
piirisiin aineistoihin perustuen seuraavia tuloksia luontaisesti syntyneisti, eteld- ja vilisuomalai-
sista paatehakkuuikiisistd koivuraaka-aineositteista (kivenndismaiden puhtaat raudus- ja hieskoi-
vikot sekd kuusivaltaiset raudus- ja hieskoivusekametsikot, turvemaiden puhtaat hieskoivikot ja
havupuuvaltaiset sekametsikot):
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* runkojen ja tukkien ulkoisista dimensioista ja laadusta ja saheiden visuaalista ominaisuuk-
sista ja laadusta ja niiden vaihteluista sekd ositteiden vilisisti laatueroista eri tasoilla; lisdk-
si laatueroja ilmentédvid riippuvuussuhteita kuvaavia ennustemalleja puutuotekiyton, eri-
tyisesti sahauksen ja jatkojalostuksen kannalta,

e puuaineen fysikaalisten ja mekaanisten ominaisuuksien vaihtelusta eri vaihtelun ldhteiden
tasoilla ja ominaisuuksien ennustamisen ja hallinnan mahdollisuuksista, ja

* leimikoiden ja runkojen puukaupallisesta arvosta ja arvoeroista vaihtoehtoisin puutava-
ralajitavoittein.

Tulosten perusteella annettiin suosituksia raudus- ja hieskoivun laatukasvatuksen suunnittelua,
tukkipuulédhteiden laadun ja arvon méiéritysté, apteerausta, lajittelua, sahausta ja oikeiden kiytto-
kohteiden tunnistamista varten.

Seuraavassa kuvataan tiivistetysti raaka-aineositteiden keskeisimpid eroja eridilld koivurunkojen
ulkoisen ja sisdisen laadun mittareilla..

Runkojen keskimééridinen jareys kivenndismailla oli sekametsissd suurempi kuin puhtaissa koi-
vikoissa. Tdma4 ei kuitenkaan ole yksiselitteisesti seurausta nopeammasta kasvusta sekametsissi
vaan pikemminkin korkeammasta idstd péddtehakkuuvaiheessa tai parhaiten kasvavien koivujen
valikoitumisesta jidméédn sekametsikoihin harvennuksissa. Puhtaissa, tiystiheissd koivikoissa on
mukana aina myos pienempid ja heikkokasvuisempia koivuja. Oksien lukuméiri, laatu (terveet,
kuivat, lahot) ja sijoittuminen rungon pituussuuntaisiin vyohykkeisiin vaihtelevat hies- ja rau-
duskoivuissa ja erityyppisissd metsikoissi siten, ettd metsikko- ja puustotietojen pohjalta oksik-
kuutta on vaikea ennustaa. Tyven oksien kuoleminen ja karsiutuminen on kuitenkin nopeampaa
ja tehokkaampaa sekametsikoissd kasvaneissa puissa. Erityisesti sekametsikoissd kasvaneet hies-
koivut voivat olla oksikkuuslaadultaan hyvii. Kivenndismaiden hieskoivujen runkomuoto ei ole
vastaavassa jiareydessd huonompi kuin rauduskoivujenkaan. Turvemaiden hieskoivut sen sijaan
ovat yleensd mutkaisempia kuin kivenndismaiden koivut. Koivurunkojen pintaviat (korot, kédavit,
vesaoksat, jne.) ja lahoviat liittyvét yleensi puiden yli-ikdisyyteen, joskus myos korjuuvaurioihin
ja hieskoivuilla turvemaihin kasvupaikkana.

Puutavaralajien mitta- ja laatuvaatimukset ovat oleellinen tekijd paidtehakkuukoivikoista saatavissa
olevien kantorahatulojen kannalta: sallittujen tukkipituuksien lyhentiminen aiheuttaa apteeraustu-
lokseen jopa 35 prosenttiyksikon suhteellisen arvonnousun koivukuutiometrid kohti. Hyvélaatuisissa
koivikoissa on erikoispuutavaralajeilla suuri merkitys kantorahan muodostuksessa.

Puuaineen tiheys runkojen eri osissa vaihtelee molemmilla koivulajeilla samalla tavalla. Tiheys
on suurimmillaan tyvelld ja ldhelld rungon pintaa, jossa solut ovat (idkkdimmaén jéllen tuottamia
(raudus: > 520 kg/m?3, hies: > 480 kg/m?) ja alenee kohti latvaa ja rungon ydinti eli ns. nuor-
puualueilla (raudus: 470-500 kg/m3, hies: 450-480 kg/m?3). Puuaineen mekaaniset ominaisuu-
det, joista tdssd tutkimuksessa midritettiin kimmokerroin, taivutusmurtolujuus, puristuslujuus ja
pinnan kovuus (Brinell) ns. pienistd virheettomistd koekappaleista tehdyin mittauksin, noudat-
televat padpiirteissiin tiheysvaihteluita runkojen eri osissa. Niinpé hieskoivun lujuusarvot ovat
n. 5-10 % rauduskoivua heikommat.

Tulokset vahvistivat késitystd, ettd rauduskoivu on monessa suhteessa (mm. jireys, puuaineen
tiheys) hieskoivua parempi raaka-aine puutuotteiden valmistuksen kannalta, mutta myos hies-
koivu kasvaa erityisesti kivennadismailla hyviin tukkimittoihin ja sen puuaine kestdd useimmissa
tapauksissa vertailun rauduskoivuun esim. mekaanisten ominaisuuksien osalta. Hieskoivun oksat
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ovat tavallisesti hennompia kuin rauduksen, ja oikein kasvatettuna hieskoivu tuottaa tekniseltd
laadultaan erinomaista tyvitukkia. Ongelma on, ettd havupuuvaltaisissa sekametsissd kasvaessaan
hieskoivu on péditehakkuun koittaessa usein yli-ikdistd ja siksi lahoista, kun pddtehakkuu tehddéin
havupuuston kehityksen ehdoilla. Rauduskoivun tirkein etu hiekseen niahden on sen suurempi ja-
reys padtehakkuuidissd, ja nopeampi jareytyminen viljavilla kivenndismailla kasvaessaan.

3.3 Harvennuskoivututkimukset

Harvennuskoivikoista saatavan pienildpimittaisen koivutukin sahaus ja jatkojalostus alkoi kiin-
nostaa Suomessa 1990-luvun lopussa, kun syntyi kokonaan uusia koivuhuonekaluja ja niiden ai-
hioita ns. oksakoivusta valmistavia tehtaita ja vanhat oksatonta tai vihédoksaista koivua kéyttineet
huonekalutehtaat kasvoivat ja laajensivat tuotevalikoimaansa. Harvennuskoivuraaka-aineesta ei
ollut kdytettivissd hakattavien leimikoiden kertyma- tai laatutietoja puunhankinnan ja jalostuksen
tueksi. “Pienildpimittaisen koivun hyddyntdiminen huonekaluteollisuuden tarpeisiin” -hankkeessa
(7090, 2001-2003) maédritettiin erityyppisistd harvennuskoivikoista saatavissa olevan sahauskel-
poisen puutavaran miird ja laatu ja tutkittiin puuaineen fysikaalisia ja mekaanisia ominaisuuk-
sia, sahatavaran ja huonekalukomponenttien saantoa ja laatujakaumaa sahaustapaa ja —asetteita
varioiden. Liséksi vertailtiin sahatavaran kuivaustulosta ilma- ja keinokuivauksessa. Hankkeen
rahoittivat Eteld-Savon TE-keskus (EU:n EMOTR-ohjelmasta) seki kolme keskisuurta koivutuo-
teyritystd, yksi sahateknologiayritys ja Metla.

Hankkeessa kerittiin laaja empiirinen aineisto luontaisesti syntyneistd ja istutetuista puhtaista
koivikoista sekd kuusi-koivusekametsistd Eteld-Savosta, Kymen alueelta, Pohjois-Savosta, Poh-
jois-Karjalasta, Keski-Suomesta ja Péijiat-Hameestid. Tulokset on julkaistu laajasti kotimaisilla ja
kansainvilisilld foorumeilla (Lehtiméki 2002, Lindblad ym. 2003, Méttonen ym. 2004, Kilpelii-
nen ym. 2008, 2011, ks. myds Verkasalo ym. 2005, Herdjarvi 2008, Tahvanainen ym. 2008). Seu-
raavassa kuvataan tiivistetysti tutkimusten keskeisid tuloksia.

Harvennuskoivujen heikko runkomuoto, yleisimmin monivdiryys tai mutkaisuus, on esiinty-
essddn yleensd sahatukiksi apteerauksen estdvi tekija. Pystypuuarviointien perusteella saha-
puuosuus vaihteli metsikkotyypistd ja kdytetyistd mitta- ja laatuvaatimuksista riippuen vililld
15-25 %, eniten sahatukkia saatiin istutuskoivikoista ja vihiten luontaisesti syntyneistd puhtaista
koivikoista (yleensd hieskoivuvaltaisia). Kuitupuun ja pikkutukin pituus- ja ldpimittavalikoiman
vaikutus pikkutukkikertymiin oli noin 5—10 prosenttiyksikkod. Edelld mainitut koskevat apteera-
usta tiukkojen laatuvaatimusten mukaan, kiytinnon puunkorjuussa kertymé arvioitiin noin 10 pro-
senttiyksikkod korkeammaksi.

Sahatukin kertymit ovat parhaat myohemmissd harvennuksissa. Ensiharvennuskoivikoissa kuitu-
puun ohessa saatavan sahatukin osuus on padsddntdisesti niin pieni, ettd sitd kannattaa korjata vain
poikkeustapauksissa. Lyhyiden tukkipituuksien ja useamman kuin yhden tukkipituuden salliminen
kasvattaa sahatukkikertymi merkittivisti, samoin kuitupuun pituusvaihtoehtojen lisdiminen.

Harvennuskoivikoista erityisesti tavoiteltavan terveoksaisen sahatavaran osuus oli suurin ul-
koisesti oksikkaista tukeista saaduissa saheissa, oksalaadusta (eldvé/kuollut) riippumatta. Sa-
heiden terveiden oksien paksuus kasvoi vajaan senttimetrin ja kuolleiden oksien paksuus aleni
hieman rungon tyveltd latvaan. Oksattoman sahatavaran osuus oli pieni, mutta luonnollisesti
suurin oksattomista tukeista saaduissa saheissa.
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Tukkien lenkouden kasvaessa tasolta alle 5 mm/m tasolle yli 15 mm/m aleni tdyssdrméisen sa-
hatavaran osuus 5-10 prosenttiyksikkod. Tukkien mutkaisuuden vaikutus sahaustulokseen oli
samaa suuruusluokkaa, kun mutkaisuus vaihteli tasolta alle 10 mm/m tasolle yli 15 mm/m. Si-
muloitaessa eri ldpimitta-, lenkous- ja mutkaisuusluokkien tukkien kédyri- ja suorasahausta ei
tdyssdrmdiisen sahatavaran osuuksissa havaittu eroja sahaustapojen vililld. Syind kdyrdsahauk-
sen hyotyjen pienuuteen on koivupikkutukkien epdsddnnollinen mutkaisuus tasaisen lenkouden
sijasta, pienen ldpimitan lisédksi.

Ilmakuivatun koivun puuaineen pinnan Brinell-kovuus ja tasapainokosteus vakioidussa ymparisto-
oloissa ovat hieman korkeammat kuin keinokuivatun puun. Talvella kaadetuissa koivuissa puuai-
neen pinnan Brinell-kovuus on 1-1,5 MPa korkeampi kuin kesilli tai syksylld kaadetuissa koivuis-
sa. Eroja voidaan selittdd mm. vuodenaikojen mukaan vaihtelevalla puun uuteainekoostumuksella.

Tutkimusten tulokset palvelevat paitsi pienildpimittaisen koivun kédytostd kiinnostunutta puu-
tuoteteollisuutta, myos metsdnomistajia jotka haluavat korkeamman tuoton koivikoiden harven-
nushakkuista: kuitupuuvaltaisen hakkuun yhteydessé voi ja kannattaa korjata myos pikkutukkia,
jos sille on ldhiseudulla tiedossa ostaja. Pienildpimittaista koivua kdyttavin huonekaluteollisuu-
den vdheneminen Suomessa 2000-luvun alun nousukauden jilkeen on kuitenkin johtanut koi-
vun pikkutukin kysynnén alenemiseen.

Harvennuskoivikoiden laatukysymyksid sivuttiin myds tuontikoivutukin laatua késitelleessa tut-
kimuksessa (Arponen 2007, Arponen ym. 2008), jossa tuontivaneritukkien vertailuaineistoksi
kerittiin vaneritukkiotos kakkosharvennusvaiheen viljelyrauduskoivikoista (ks. luku 3.4). Har-
kosen ym. (2008, 2009) tutkimuksissa analysoitiin hirvieldinten vaurioittamien koivujen laatua
tavoitteena madrittdd runkojen ulkoisten vikojen perusteella niiden kasvatuskelpoisuus. Tulokset
osoittivat, ettd hirven koivuntaimeen aiheuttamaa runkomuotovikaa voidaan vield ensiharven-
nuksen aikaan kdyttdd puun kasvatuskelpoisuuden ja sisdlaadun indikaattorina. Selvd mutka hir-
ven vaurioittamassa kohdassa runkoa on ongelma tukin suoruusvaatimusten kannalta ja tarkoit-
taa my0s todennikoistd lahovikaa. Vihdinen tdssi vaiheessa havaittavissa oleva runkomuotovika
osoittaa hirvivaurion parantuneen kelvollisesti, ja rungon sisdlaadun olevan todennékdisesti jat-
kokasvatuksen kannalta kelvollinen.

3.4 Tuontikoivututkimukset

Tuontikoivutukin osuus kotimaisen koivuvaneriteollisuuden puunkiytdstd on ollut 2000-luvun alku-
puolella noin kolmannes, kddntyen kuitenkin laskuun vuonna 2007 Vendjédn asettamien raakapuun
vientitullien vuoksi. Tuontikoivua on kdytetty jossain midrin my0s Itd-Suomen koivusahoilla. Ve-
néldisen koivun laatukysymyksiin haettiin vastauksia PKM-ohjelman tutkijoiden toimesta Metlan
kansainvélisen metsédtalouden tutkimusryhmin johtamassa hankkeessa ”Venidjin puun laatu ja met-
sdalan kaksisuuntainen tietopalvelu, 2005-2008”. Hanke rahoitettiin EU:n Interreg 3a / Regio Kare-
lia —naapuruusohjelmasta, jota tdydensivit tukirahoitukset yhdeltid puutuoteyritykselti ja Metlasta.

Hankkeen yhteni tavoitteena oli médrittda Suomen itdrajan takaisilta Idhialueilta eli Karjalan ta-
savallasta ja Leningradin ja Vologdan ldédneistd saatavissa olevan koivutukin laatuvaihteluita ja
laadun alueellisia eroja (Arponen 2007, Arponen ym. 2008, Her&jdrvi ja Arponen 2008; ks. myds
Verkasalo ym. 2006a, 2007, Verkasalo ja Herdjiarvi 2009). Vengjiltd kerdttyjen tuontikoivutuk-
kien vertailuaineistoksi keréttiin materiaalia Pohjois-Karjalan alueelta valituista toiseen kertaan
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harvennetuista viljelyrauduskoivikoista. Seuraavassa on kuvattu tutkimuksen keskeiset tulokset.
Venilidiset koivutukkimetsikot olivat ehké odottamattomasti hieskoivuvaltaisia. Hakattava tukki-
puusto on yleensid vanhempaa kuin Suomessa, ja tukki on pédédsidéintoisesti jaredd ja vihidoksaista.
Siitd saadaan myos keskimidrin hyvélaatuisempaa viilua kuin kotimaisesta toisen harvennuksen
viljelyrauduskoivutukista. Venéldisissd tukeissa on lisdksi se ero kotimaisiin ndhden, ettd hakkuu
on tehty usein miestyon4, jolloin tukkien pinnan laatu on hyvi. Tama myotidvaikuttaa paitsi puu-
tavaran vdrin sdilymiseen virheettdoméni, my0s pintaviilujen saantoon ja laatuun. Hakkuukoneel-
la hakatuissa tukeissa pinta on usein vaurioitunut karsintaterien ja syottorullien jaljiltd. Olennaista
puuta ostaessa olisi tuntea puutavaran toimittaja; tukki on toimittajasta riippuen hyvi- tai huono-
laatuista. Jotkut toimittajat mm. erottelevat vélivarastoissa tukkisuman parhaat yksilot ja myyvit
ne viilutyvind Eurooppaan. Téll6in suomalainen vaneri- tai sahatukin ostaja saa tehtaalle ldhinna
huono- ja keskilaatuisia tukkeja. Myos puutavaran kisittely hankinnan aikana kuten my0s varas-
tointiajat ja -olosuhteet vaihtelevat.

Venildiset koivutukit — kun ne on hakattu paikallisin voimin — katkotaan yleensi tasametreittdin
madrdmitoille laatutekijoistd piittaamatta. Apteerauksesta ei néin ollen voida puhua. Tukkipituu-
det méadrdytyvit kidytdnnollisistd syistd kuten junavaunujen pituuksien murto-osina. Kotimaiseen
koivuun verrattuna venildinen tukki sisdltdd paljon sydédnlahoa ja oksavikoja, jotka eivit koti-
maisten apteerausohjeiden mukaan ole sallittuja.

Tulosten perusteella annettiin suosituksia venéldisen tuontikoivun ja kotimaisen viljelyraudus-
koivun laadun hallinnasta ja kidytostd vaneri- ja sahateollisuuden péédtuoteryhmiin. Tuontitukkeja
koskevien tulosten hyddyntidmisti vaikeuttaa tuonnin tyrehtyminen Vendjilti raakapuun vientitullien
myotd. Kotimaisten viljelykoivikoiden harvennushakkuista kertyvien tukkien laadusta saatu tieto on
sitd vastoin jatkossakin hyddynnettdvissd, ja tdydentdd tdhédnastisia tietoja kasvatusvaiheen viljely-
rauduskoivun ulkoisesta laadusta ja sisdvikaisuudesta (esim. Niemisto ym. 1997).

3.5 Rauduskoivun pystykarsintatutkimukset

Koivun pystykarsintaa on tehty tdhidn asti ldhes yksinomaan oksasahalla, aiemmin my®0s ns.
keppikarsintana, ja kaikki koivun karsintaa kisitelleet tutkimukset ovat pohjautuneet aineistoi-
hin, joissa karsintavilineend on kdytetty oksasahaa. Koivikoita on kuitenkin alettu pystykar-
sia myOs oksasaksilla, mutta satunnaistapauksia lukuun ottamatta vasta 1990-luvulta lidhtien.
Oksasaksien tai -leikkureiden kéyton eduista tai haitoista on esitetty vain hypoteeseja. Samalla
suuren osan varttumassa olevista viljelyrauduskoivikoista on arveltu olevan hyvinkin karsimis-
kelpoisia (esim. Niemistd ym. 1997).

PKM-ohjelman lehtipuututkimuksiin sisillytettiin néistd syisti myos koivun pystykarsinnan tut-
kimus uusilla menetelmillda. Tutkimus toteutettiin Puumiesten ammattikasvatusséition ja UPM
Metsin tukirahoituksella (hanke 50070 Rauduskoivun pystykarsinnan kannattavuus). Tavoitteena
oli tarkastella oksaleikkureilla pystykarsittujen rauduskoivujen teknisté laatua ja taloudellista ar-
voa (Kannisto 2005, Kannisto ja Herdjirvi 2006) sekd vertailla oksasahalla ja -leikkureilla karsit-
tuihin puihin syntyvin virivikaantumisen riskié ja karsittujen oksien kyljestymisnopeutta (Schatz
2006, Schatz ym. 2008). Tutkimuksissa tarkasteltiin erityisesti ohileikkaavilla oksasaksilla teh-
dyn rauduskoivun pystykarsinnan runkopuuhun aiheuttamia vikoja ja taloudellista kannattavuutta
sekd metsdnomistajan ettd puunkéyttidjin kannalta. Puiden teknisid ominaisuuksia ja taloudellista
arvoa vertailtiin pystykarsittujen ja karsimattomien koepuiden vililld, ja laskettiin pystykarsinnan
tuottama arvonlisd metsdnomistajalle ja viilu- ja sahateollisuudelle.
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Kanniston ja Herdjirven (2006) tutkimuksen perusteella leikkaavilla oksasaksilla huolellisesti tehty
pystykarsinta ei lisdd merkittidvisti runkopuun lahovikoja rauduskoivulla. Oksista runkopuuhun le-
vidvit viat eivit liioin etene karsimisen jilkeen muodostuneeseen oksattomaan pintapuuhun. Schat-
zin ym. (2008) tutkimuksessa havaittiin yksiselitteisesti oksaleikkurilla tehtdvén karsinnan aiheutta-
van vihemmaén virivikoja kuin karsinnan oksasahalla. On kuitenkin ilmeistd, ettd myos sahalla tehty
pystykarsinta on tyvitukin laatukehityksen kannalta parempi vaihtoehto kuin karsimatta jattiminen.

Teknisesti onnistunut, riittdvin aikaisessa vaiheessa tehty pystykarsinta osoittautui hyvin kannat-
tavaksi investoinniksi metsdnomistajalle. Pystykarsituista puista sorvattu viilu sisdlsi merkitti-
visti enemmién parhaita laatuluokkia kuin karsimattomista puista sorvattu. Myos pystykarsituista
puista saadut saheet osoittautuivat laskelmien perusteella selvisti karsimattomista puista saatuja
saheita laadukkaammaksi. Suurin pystykarsinnan tuottama arvonnousu kohdistui luonnollisesti
puun pintaosista saatuihin, parhaita laatuluokkia oleviin pintaviiluihin ja saheisiin. Mitd ohuem-
pana koivu pystykarsitaan, sitd enemmén ehtii muodostua oksatonta pintapuuta ennen péitehak-
kuuta. Karsinta kannattaakin tehdé hyvissi ajoin ennen ensiharvennusta, jolloin my0s ensiharven-
nusty6 helpottuu; kasvamaan jitettdvit laadukkaimmat puut on valittu tarkoin jo pystykarsintaa
tehtédessi ja harvennuksessa poistettavat, karsimattomat puut on helppo erottaa.

Jos pédtehakkuu tehdédin 29-30 cm:n rinnankorkeuslidpimitassa, voi karsintasijoitukselle saada 4-5
prosentin tuoton (ilman julkista tukea). Pitkdaikaisista metsidtalouden sijoituksista on Suomen olo-
suhteissa yleensi odotettavissa n. 2—3 prosentin tuotto sijoitetulle pddomalle. Sijoituksena kannat-
tavin karsintatapa oli sisdisen korkokannan mukaan yksivaiheinen karsinta 4,5 metrin korkeuteen
ja investoinnin nettonykyarvon mukaan kaksivaiheinen karsinta 5,5 metrin korkeuteen. Se kumpi
vaihtoehto on todellisuudessa metsdnomistajalle edullisempi riippuu taloudellisista tavoitteista ja
pystykarsintaan kéytettdvissd olevan padoman méddréstd. Jos metsdnomistaja ei laske omalle tyol-
leen kustannuksia, karsinnan kannattavuus paranee edelld esitetystd. Puhtaan viljelyrauduskoivi-
kon ohella myds sekametsissid vihemmistopuulajina kasvavien suorarunkoisten ja luontaisesti hy-
vin karsiutuneiden rauduskoivujen pystykarsinta voi olla taloudellisesti kannattavaa, koska pienelld
tyolld voidaan saavuttaa suuri arvonlisid. Karsintainvestoinnin kannattavuus ei ole erityisen herkki
tulonmuodostukseen vaikuttavien hinta- tai kustannustekijoiden muutoksille. Viilutyvien miérin
tai hinnan laskun tai karsintakustannusten nousun tiytyy olla merkittavd ennen kuin muutos tekee
sijoituksesta tappiollisen, tutkimuksessa kdytetylld kahden prosentin laskentakorkokannalla.

Rauduskoivun pystykarsinta on aloitettava jo ennen ensiharvennusta valtapuiden rinnankorkeus-
ldapimitan ollessa noin 8 cm ja idn ollessa kasvupaikasta riippuen 9—12 vuotta, jos karsinnasta ha-
lutaan saada suurin mahdollinen hyoty. Karsittaessa on sidilytettdvi puiden eldvén latvuksen osuus
viahintddn 50 prosentissa puun pituudesta. Jos koivut halutaan karsia yli 4,5 metrin korkeuteen,
karsinta kannattaa tehdéd kahdessa vaiheessa. Tdmé voitiin todentaa tutkimuksessa laaditulla ok-
san katkaisupisteen ja kyljestymispisteen vélistd etdisyyttd ennustavalla mallilla, jollaista ei ole
aiemmin ollut saatavilla koivulle.

Jos metsdnomistajalla on riittdvisti pddomaa toteuttaa koko suunnitellun alueen pystykarsinta kak-
sivaiheisella menetelmilld 5,5 m:n korkeuteen, eikd hinelld ole muita, sisdiseltd korkokannaltaan
4,7 prosenttia tuottoisampia vaihtoehtoisia sijoituskohteita tille pddomalle, kannattaa hinen tehdi
karsinta nettonykyarvoltaan parhaan tuoton tuottavalla menetelmilld ja padtehakkuu rinnankor-
keusldpimitassa 29 cm. Jos sijoitettavaa pddomaa on niukasti ja metsdnomistaja ei pysty kustanta-
maan koko alueen karsintaa, nousee taloudellisesti kannattavimmaksi vaihtoehdoksi yksivaiheinen
karsinta 4,5 metrin korkeuteen ja piédtehakkuu 29—-30 cm:n rinnankorkeuslédpimitassa. Korkokan-
nan nousu vaikuttaa karsintamenetelmien keskindiseen paremmuuteen huonontaen kalliimpien
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kaksivaiheisten menetelmien kannattavuutta suhteessa yksivaiheisiin menetelmiin. Korkovaatimuk-
sen noustessa yli 5,4-6,0 prosenttiin, muodostuu pystykarsinta kannattamattomaksi myos sisdiseltd
korkokannaltaan parhaalla menetelmélli eli yksivaiheisella karsinnalla 4,5 m:n korkeuteen.

Pystykarsinta on kannattavaa my0s tukkeja jalostavalle teollisuudelle. Karsituista tyvitukeista
sorvatun viilun arvo pinnoitusviiluteollisuudelle oli keskimiérin 1,26 -kertainen yksivaiheises-
sa karsinnassa ja 1,33 -kertainen kaksivaiheisessa karsinnassa verrattuna karsimattomista puista
sorvattuun viiluun. Karsituista tyvitukeista saatavan sahatavaran arvo oli keskimiirin 1,27 -ker-
tainen verrattuna karsimattomista tyvitukeista saatavaan ja 1,62 -kertainen edelld mainittua suu-
rempi jétettdessd sydintavara tarkastelun ulkopuolelle. Karsinnasta koitunut arvonliséd oli luon-
nollisesti sitd suurempi mitd paksumpana tukit viilutettiin tai sahattiin.

3.6 Uudet raudus- ja visakoivun pystykarsinta- ja viljelykokeet
3.6.1 Pystykarsinnan leikkaustekniikka, -ajankohta ja oksien paksuus

Vanhoihin karsittuihin metsikoihin perustuvien tutkimusten perusteella oksien leikkaamista pide-
tddn nykyisin oksasahaa turvallisempana menetelméné koivun pystykarsinnassa (ks. luku 3.5). Ai-
kaisemmin on todettu, ettd karsinnan ajankohdalla sekd oksien paksuudella ja elossa ololla on vai-
kutusta vérivikojen syntymiseen ja levidmiseen koivun rungoissa (mm. Verkasalo ja Rintala 1998).

Leikkaamalla oksaan syntyvi haavapinta on siled verrattuna sahauspintaan. Myds kuorivaurioi-
den riskid pidetddn pienempind, josta syystd puuaineen infektoitumisen riski on miti ilmeisem-
min pienempi. Tdtd hypoteesia tukevat myos viimeisimmat tutkimustulokset (Iuku 3.5). Tehtyjen
tutkimusten perusteella koivun eldvii oksia ei pidi karsia puun lepokauden aikana syksylld. Myos
alkutalvella ja loppukesilld paksuuskasvun péddttymisen jilkeen tehdystd karsinnasta on kielteisid
tuloksia. Parhaat tulokset on saatu kevittalven ja keskikesidn karsinnoista, mutta kevidin mahla-
kaudesta on ristiriitaisia havaintoja.

Tieteellisesti pitevid, karsintamenetelmien yksiselitteisen vertailun mahdollistavia kestokokeita,
jotka ottavat huomioon my6s muut karsintatuloksen laatuun vaikuttavat tekijét, ei ole kuitenkaan
perustettu koivulle. Aikaisemmissa kokeissa eldvien oksien karsinta on tehty pelkistddn oksa-
sahalla. Sopivimmat karsinta-ajankohdat kevittalven ja loppukeséin vilisend aikana ovat vield
tasmentymaéttd. PKM-ohjelmassa pidtettiin perustaa ndistd syistd uusi karsintakoesarja raudus-
koivulle osana lehtipuututkimuksia. Myos visakoivulle perustettiin omia koeasarjoja hankkeessa
7173 Uudet menetelmiit visa- ja viilukoivun kasvatuksessa, jonka rahoittivat Eino Kollin s#itio,
Visaseura ry. ja Metla (ks. myods Hagqvist 2004a,b).

3.6.2 Koejirjestelyt - rauduskoivu

Rauduskoivukoe siséltidd 10 erilaista karsintakisittelyd neljin metrin korkeuteen saakka ja karsi-
mattoman kontrollin seké kuivien oksien keppikarsinnan syksylld ja keviilla (taulukko 1). Rungon
alaoksat leikattiin ohileikkaavilla oksasaksilla ja kahdesta metristd ylospéin vastaavasti varrellisel-
la leikkurilla. Koealalta (600 m?) arvottiin kolme koivua kutakin karsintakésittelyd kohden siten,
ettd yksi kaadetaan ja tutkitaan viiden vuoden kuluttua ensiharvennuksen yhteydessi, toinen koi-
vikon toisen harvennuksen yhteydessa ja kolmas sddstetdidn padtehakkuuseen. Koe perustettiin sa-
moilla jdrjestelyilld yhteensd kahdeksalle koealalle useissa metsikoissd Padasjoella ja Parkanossa
vuonna 2004. Ensimmadiset koepuut kaadettiin keviilld 2010.
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Taulukko 1. Rauduskoivun pystykarsintakokeiden koejarjestelyt.

Kasittely Karsinta-aika Karsintamenetelmd
A 19.3. Oksasakset + varrellinen leikkuri
B 19.3. Oksasaha
C 29.4. Oksasakset + varrellinen leikkuri
D 3.6. Oksasakset + varrellinen leikkuri
E 23.6. Oksasakset + varrellinen leikkuri
F 15.7. Oksasakset + varrellinen leikkuri
G 15.7. Oksasaha
H 5.8. Oksasakset + varrellinen leikkuri
J 26.8 Oksasakset + varrellinen leikkuri
K 26.8 Oksasakset + varrellinen leikkuri
L 16.9 Leikkuri
M - Karsimaton kontrolli
N syksy Kuivien oksien keppikarsinta
0 kevat Kuivien oksien keppikarsinta

Koe perustettiin 8—10 metrin pituusvaiheessa olleisiin tasaisiin istutuskoivikoihin. Kasvupaikat
olivat rauduskoivulle riittdvin viljavaa peltoa tai keskitason mustikkatyyppiéd viljavampaa met-
sdmaata. Tutkimukseen valittiin koivikoita, joissa oksien luontainen karsiutuminen ei ollut vield
alkanut ja tulevan tyvitukin alueella oli erikokoisia eldvii ja kuolleita oksia ainakin 30 mm ldpi-
mittaisiin saakka. Puut ja niiden sijainti seki oksien ldpimitta ja sijainti rungossa mitattiin ennen
karsintaa siten, ettd ne ovat myohemmin paikannettavissa.

3.6.3 Koejirjestelyt - visakoivu

Visakoivun karsintakoe perustettiin vuonna 2005 Punkaharjulle ja Sysméén. Visakoivua piitet-
tiin tutkia erillddn rauduskoivusta, koska aiemmissa tutkimuksissa oli havaittu visakoivun sieti-
vin oksien karsintaa ainakin vanhalla idllid rauduskoivua paremmin, ja toisaalta visakoivulla on
usein tarvetta karsia paksumpia oksia kuin rauduskoivulla.

Tutkimusmetsikoiksi valittiin kolme noin 10-vuotiasta siementaimilla istutettua ja ennestidin kar-
simatonta visakkoa, joissa visautuneiden puiden pituus vaihteli vililld 4—6 m. Peltomaiden met-
sikdissd oli puita, joiden paksuimmat oksat olivat ldpimitaltaan yli 30 mm. Kaksi metsikoisté oli
istutettu pellolle ja yksi mustikkatyypin metsdmaalle.

Visakoivukoe sisidltdd 11 erilaista karsintakésittelyd ja karsimattoman kontrollin (taulukko 2).
Runkojen pienemmat alaoksat leikattiin metsikosti riippuen 1,7, 1,8 tai 2,0 m:n korkeuteen ohi-
leikkaavilla yhden kidden oksasaksilla, ja paksuimmat oksat kahden kédden ohileikkaavilla voima-
saksilla. Koealalta arvottiin kaksi selvisti visautunutta koivua kutakin karsintakésittelyd kohden
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siten, ettd yksi kaadetaan ja tutkitaan 5—7 vuoden kuluttua ja toinen noin 15 vuoden kuluttua. Koe
perustettiin samoilla jérjestelyilld yhteenséd yhdeksélle koealalle, joista kullakin on 24 koepuuta.
Koepuut mitattiin ennen kokeen perustamista. Puustotunnukset mitattiin ympyrikoealoilta. Kar-
sittujen oksien koko, sijainti ja laatu mitattiin karsinnan yhteydessd seki kirjattiin mahdolliset
karsinnan yhteydessd syntyneet vauriot.

Haarat ovat visakoivuissa hyvin yleisid. Ne alentavat rungon laatua, mutta niiden kisittelyyn ei
ole voitu antaa selvid ohjeita. Haaran leikkaaminen kokonaan pois voi aiheuttaa puun latvan kat-
keamisen tuulen tai lumikuorman vuoksi, ja hitaan kyljestymisen vuoksi myos lahovikoja. Jos
oksan tai haaran ldpimitan kasvua verrattuna runkoon halutaan rajoittaa, voidaan oksaa/haaraa
typistad. Télloin sitd lyhennetédédn ja siitd leikataan eldvid sivuhaaroja pois siten, ettd yhteyttavi
lehvisto pienenee, mutta oksa/haara kuitenkin sdilyy elavind. Typistamisen jdlkeen oksan/haaran
kasvu heikkenee verrattuna piaidhaaraan. Typistimisen tarkoituksena on siis kasvattaa péa- ja sivu-
rangan ldpimittojen suhteellista eroa, jolloin sivurangan kokonaan poistaminen muutaman vuo-
den kuluttua on vaarattomampaa ja haavan kyljestyminen nopeampaa (Kokkala 2007). Oksien ja
haarojen typistamistd kéytetdédn yleisesti puutarhapuiden hoidossa.

Haarojen typistamisen pitkdaikaisvaikutusten tutkimukseksi perustettiin oma koe Metsdhalli-
tuksen omistamalle visaviljelmélle Tammelaan heinidkuussa vuonna 2005. Koe kisitti yhteen-
sd 30 koepuuta (pituus keskimédirin 3,5-4,0 m), joista puolessa tehtiin yhden latvahaaran typistys
30 cm:n pituiseksi heindkuussa 2005 ja puolesta poistettiin vastaava haara kokonaan. Puut merkit-
tiin pareittain ja ksittely arvottiin parin sisédlld. Haaran ldpimitta oli yleensd 15-25 mm, ja haara oli
suunnilleen pddrangan paksuinen. Puiden koko ja késiteltyjen versojen sijainnit rungoissa mitattiin.

Taulukko 2. Visakoivun pystykarsintakokeiden koejarjestelyt.

Kasittely Karsinta-aika Karsintamenetelmé&

A 22,3 Oksasaha

B 22,3 Oksasakset + voimasakset
C 27,4 Oksasakset + voimasakset
D 2,6 Oksasakset + voimasakset
E 22,6 Oksasakset + voimasakset
F 14,7 Oksasakset + voimasakset
G 14,7 Oksasaha

H 48 Oksasakset + voimasakset
| 25,8 Oksasakset + voimasakset
J 25,8 Oksasaha

K 15,9 Oksasakset + voimasakset
L - Karsimaton kontrolli
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Typistetyt haaran tyngit poistettiin kesélld 2007. Puihin tehtiin lisiksi jonkin toisen oksan kir-
jen typistys kohtaan, jonka ldpimitta oli 4—10 mm. Oksan karki siis leikattiin pois. Kaikki puut
kaadetaan 5-8 vuoden kuluttua kokeen perustamisesta ja niisti tutkitaan typistdmiskésittelyiden
runkoihin aiheuttamat lahoviat ja runkojen katkeamiset. Kevyesti typistetyt oksat kerétdén jo ai-
kaisemmin niytteeksi ja niistd tutkitaan lahoviat.

Hyvinkéille, Tuusulaan ja Sysmiin perustettiin kevailld 2005 kolmen kokeen sarja, jonka tavoit-
teena on selvittdd, voidaanko visakoivun harvalla vililld tehtdvin istutuksen ja visakoivun sieme-
nen metsdkylvon yhdistelmilld alentaa oleellisesti kloonivisakon erittdin kalliita perustamiskus-
tannuksia pienentien samalla suureksi ongelmaksi nousseiden hirvituhojen vaikutusta runsaan
kylvétaimien médrdn avulla. Kylvotaimista saatavien harvennushakkuutulojen oletetaan myds
nostavan aikaisella ajoituksellaan kasvatuksen kannattavuutta ja parantavan latvuskilpailullaan
kloonatun peruspuuston laatua, runkomuotoa ja pituuskasvua. Oleellisimmat tutkittavat asiat ovat
istutus- ja kylvotaimien kokoeron vaikutus metsikon kehitykseen sekd edullisen kylvon kiytto-
kelpoisuus visakoivikon perustamismenetelmana.

Vertailtavat kasvatusvaihtoehdot:

Kloonitaimien istutus 400 kpl/ha + kylvo vileihin 1900 kylvopistettd/ha
Kloonitaimien istutus 625 kpl/ha + kylvo véleihin 2000 kylvopistettd/ha
Kloonitaimien istutus 902 kpl/ha

Pelkkd kylvo 4217 kylvopistettd/ha

Koejérjestely on arvottujen lohkojen menetelmi. Koeruudun koko on 20 m x 20 m, ja lohkojen
miird on 4 kpl. Yhden kokeen koeruutujen yhteisméérd on 16 kpl ja pinta-ala 0,64 ha. Kokeista
saadaan ensimmaisid tuloksia 5-10 vuoden kuluttua niiden perustamisesta.

3.7 Haapatutkimukset

PKM-ohjelman haapatutkimuksissa médritettiin metsi- ja hybridihaavan keskeiset puutekniset
ominaisuudet ja erot sahatavaran ja erdiden jatkojalosteiden valmistuksen kannalta. Tutkimukset
toteutettiin hankkeessa 7145 Luonnon- ja hybridihaavan ominaisuudet puutuoteteollisuuden kan-
nalta (2003-2005). Metsiliitto Osuuskunta teki aloitteen tutkimuksesta ja vastasi hankkeen rahoi-
tuksesta Metlan ohella. Tutkimusten tulokset on julkaistu monipuolisesti kotimaisilla ja kansain-
vilisilld foorumeilla (Herdjérvi ja Junkkonen 2004, 2006, 2007, Herdjirvi ym. 2006, Junkkonen
ja Herdjdrvi 2006, 2008, Herdjdarvi 2007, 2008, 2009, Borrega ym. 2009).

Tutkimusaineistot keréttiin yhteensd 12 haavikosta Eteld- ja Keski-Suomesta. Metsikoisti ja puus-
tosta tehtiin erilaisia pystypuumittauksia ja laadutuksia, ja metsikoistd otettiin yhteensd 75 tuk-
kipuun kokoista kaatokoepuuta. Koepuut katkottiin tukeiksi, joiden piistd otettiin kiekkoniytteet
kasvun ja puuaineen ominaisuuksien tutkimuksiin. Tukit sahattiin ldpisaheiksi, jotka sdrmittiin
ja kuivattiin kolmella eri tavalla (Iamminilmakuivaus, puristuskuivaus, lampdokésittely). Tamén
jilkeen saheista valmistettiin pienid virheettomiad koekappaleita haapapuun fysikaalisten ja me-
kaanisten ominaisuuksien mittauksiin ja liimaus- ja lahotuskokeisiin. Aineiston kisittelyn vilivai-
heissa tehtiin monipuolisia mittauksia runkojen, tukkien ja saheiden laadusta.

Tulokset osoittivat, ettd haapalajien vililld on vain véhiisid eroja runkomuodosssa, oksikkuudessa
ja fysikaalisissa ominaisuuksissa. Haapalajien kasvunopeus ja koko elinkaaren kasvurytmi sen si-
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jaan poikkeavat toisistaan varsin selvisti. Hybridihaavan ldpimitta kasvoi erittdin nopeasti ensim-
madiset 15-20 vuotta; jolloin vuosiluston leveys oli tyviosassa jopa 7 mm, mutta timin jdlkeen sen
kasvu taantui metsédhaavan tasolle eli vuosiluston leveys aleni 3—4 mm. Noin 25. vuosiluston jil-
keen hybrihaavan kasvu jii jo metsdhaavan kasvua pienemmaéksi. Metsdhaapa taas kasvoi tasaisesti
2,5-4 mm:n lustoja aina n. 50 vuoden ikédn asti. Hybridihaavan puuaine oli keskiméirin hieman ke-
vyempii kuin metsihaavan, 363 kg/m? vs. 376 kg/m3. Tdmi nikyi myos jonkin verran huonompina
mekaanisina ominaisuuksina.

Kun aineiston saheiden jakoa eri dimensioisiin lamelleihin tutkittiin simuloimalla, havaittiin
50 mm:n lamellileveydelld ja 200 mm:n minimipituudella saatavan oksattomina sormijatkoskel-
poisina liimalevykomponentteina talteen jopa 70 % saheen pinta-alasta, kun haettiin yhdelti lap-
peelta oksattomia komponentteja. Saanto laski tisti, jos valmistettiin suurempia ja/tai kahdelta
lappeelta oksattomia komponentteja. Tarkeimmit sahatavaran viat, jotka pienensivit minimilaa-
tuvaatimukset tiyttdneiden sormijatkoskomponenttien kokoa, olivat oksat, sydidnlaho ja vesisilo.

Erilaisilla kuivaus- tai modifiointitavoilla voidaan vaikuttaa paitsi haapapuun ulkondk6on myos
sen fysikaalisiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Lampdokisittely ja puristuskuivaus alentavat puu-
aineen tasapainokosteutta, mikéd pienentdd komponentin mittojen ja muodon muutoksien ja hal-
keilun riskid kdyttoymparistossd. Puristuskuivauksella voidaan kasvattaa puun tiheytti erityisesti
pintakerroksessa, mikd nédkyy parantuvina mekaanisina ominaisuuksina. Lampokaisittelyssd osa
mekaanisista ominaisuuksista heikkeni (taivutuslujuus, vetolujuus, leikkauslujuus, pinnan ko-
vuus), osa parani (kimmokerroin, puristuslujuus).

Puutuotteiden nykyaikaisella valmistustekniikalla keskilaatuisestakin haapatukista voidaan saada
huomattava osuus oksatonta, visuaalisiin tuotteisiin kelpaavaa puutavaraa, josta voidaan jalostaa
ominaisuuksiltaan kilpailukykyisid puusepéntuotteita. Jos tukin hankinta saadaan organisoitua
kustannustehokkaaksi, kuten voidaan odottaa tapahtuvan 1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alus-
sa istutettujen hybridihaapametsikéiden tullessa korjuuikéddn 10-15 vuoden kuluttua, voi haavan
mekaaninen jalostus kasvaa arviolta muutamiin kymmeniin tuhansiin kuutiometreihin vuodessa
eli lahes kymmenkertaistua nykyisestd. Haavan viljelypinta-alaa pitdisikin kasvattaa nykyisestd,
jotta raaka-aineen tasainen saatavuus turvattaisiin. Viljelypinta-alan kasvattamista rajoittaa voi-
makkaimmin ylisuuri hirvieldinkanta. Haavan viljely olisi perusteltua erityisesti uudistettaessa
viljavia mutta tyvilahoisia kuusikoita Eteld-Suomessa, joissa laho siirtyy juuriston kautta seuraa-
vaan puusukupolveen jos puulajia ei vaihdeta.
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4  Puutuotemarkkinat ja puun kilpailuetujen hyddyntaminen

Raija-Riitta Enroth ja Kari Valtonen

4.1 Teollisten asiakkaiden mielipiteet puutuotteiden kilpailukyvysta
4.1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimusaineistot

Metsintutkimuslaitoksen (Metla) puumarkkinatieteen tutkijaryhmissd selvitettiin PKM-tutki-
musohjelmassa teollisten asiakkaiden mielipiteitd puutuotteista kahdella haastattelututkimuksel-
la. Ensimmaéinen tehtiin Saksassa vuosina 2001-2002 ja toinen Iso-Britanniassa vuonna 2005.
Kummassakin tutkimuksessa kdytettiin samanlaista 10-sivuista strukturoitua haastattelulomaket-
ta. Tutkimuksen aineistona oli Saksassa 76 puutuotteita myyvii yritysti (tee-se-itse ketjuja, ra-
kennustarvikeliikkeitd ja puutuotekauppiaita). Haastateltujen yritysten yhteenlaskettu liikevaih-
to kattoi 75 % Saksan vuotuisesta rakennustarvikekaupan arvosta. Iso-Britanniassa haastateltiin
rakennustarvikeliikkeiden ja tee-se-itse ketjujen edustajia, yhteensd 52 kpl (12 testikierroksella,
40 lopullisella haastattelukierroksella). Virallisia tilastoja em. yrityksisté tai markkinoiden volyy-
mistd ei ollut, joten aineiston kattavuutta ei voida arvioida. Tutkimukset toteutettiin Metlan ja Pel-
lervon taloudellisen tutkimuslaitoksen eli PTT:n yhteistyond (Jirvinen ym. 2001, 2002, Toivonen
ym. 2005a,b, 2008; ks. myos Ramo ym. 2008).

Puutuotteiden kilpailukyvystid Euroopan rakennusmateriaalimarkkinoilla tehtiin erillisselvitys ja
kirjoitettiin artikkeli Wood Wisdom tutkimusohjelmalle (Enroth 2002). Teollisten asiakkaiden k-
sityksid puun ekokilpailukyvysti rakentamisessa Saksassa kuvaavan tutkimuksen tausta-aineistoa
saatiin Timwood AB:n puutuoteteollisuuden globaaleita muutostekijoitd ja megatrendejd vuoteen
2010 kartoittaneesta selvityksesti ja yhteispohjoismaisesta puun kilpailukykytutkimuksesta.

4.1.2 Tekninen laatu tirkein teolliselle asiakkaalle

Tekninen laatu on tirkein kriteeri, kun saksalaiset ja englantilaiset rakennustarvikealan yritykset
hankkivat puutuotteita valikoimiinsa. Lihes yhti tirkeitd tai joissakin kdyttokohteissa tirkedmpiékin
tuoteominaisuuksia ovat hinta ja puutuotteen ulkonékd. Erityisen tirkedd laatu on ovissa, ikkunoissa
ja niiden aihioissa seké lattiamateriaaleissa kuten parketeissa ja laminaateissa. Kuitenkin tekniseen
laatuun eli kaikkein tirkeimpéin yksittdiseen tuoteominaisuuteen liittyvit myds puutuotteiden suu-
rimmat suhteelliset heikkoudet verrattuna muihin materiaaleihin. Puun laadun katsotaan vaihtelevan
muita materiaaleja enemmén. Puu koetaan myos syttymisherkemmiksi kuin terés ja betoni.

Verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin eli muoviin, betoniin ja terdkseen puun ulkondkod pi-
detddn selvisti sen merkittdvimpana vahvuustekijani (taulukko 1). Haastatellut yritysten sisddnos-
tajat pitavit puuta yksilollisend, lampimini ja ulkon#6ltddn kauniina ja tyylikkddnd materiaalina,
jonka imago on korkeatasoinen. Puuta pidetddn myo6s sosiaalisesti hyviksyttavind materiaalina.
Niiltd ominaisuuksiltaan puu on ylivoimainen verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin. Lisdksi
yrityksissé oltiin yhtd mieltd siitd, ettd puu voittaa ympéristoystivillisyydesséd selvésti muut ra-
kennusmateriaalit, joten my0ds ympiristoystivéllisyys on selvd vahvuustekijd puutuotteille.
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Taulukko 1. Teollisten asiakkaiden kasitykset rakennusmateriaalien suhteellisista vahvuuksista niiden tuo-
teominaisuuksien mukaan Saksassa ja Iso-Britanniassa (Jarvinen ym. 2001, 2002, Toivonen ym. 2008).

Tuoteominaisuus Puu Muovi Terés Betoni
Materiaalin ulkondkd on miellyttava 1,2 2,6 3,4 3,9
Materiaali on ldmmin ja houkutteleva 1,2 3,2 43 44
Materiaali on yksildllinen 1,4 2,6 3,1 35
Materiaali on ympéristdystavéllinen 1,4 3,5 2,8 3,1

Materiaali on tyylikds 1,6 3,3 3,3 3,8
Materiaali on arvokas 1,8 3,1 2,9 3,6
Materiaalin yleinen imago on korkea 1,8 2,9 2,7 3,3
Materiaali on sosiaalisesti hyvaksyttava 1,8 2,8 2,6 2,7
Materiaali on moderni 2,0 2,1 2,3 2,9
Pakkaukset ovat puhtaita 2,3 2,0 2,9 3,3
Materiaali on nuorekas 2,4 2,3 2,7 3,2
Materiaali on vanhanaikainen 3,3 3,3 3,5 3,3

Vastausvaihtoehdot: 1= erittdin hyvé......, 5 = erittdin huono

Jo pitkdédn puulle on haettu kilpailuetua vetoamalla sen ympdéristoystivillisyyteen. Saksa-
laisyrityksisséd arvioitiin, ettd noin kolmannes asiakkaista ottaa ympéristdasiat huomioon va-
litessaan tuotetta. Erityisesti tietyille asiakasryhmille kuten hyvin koulutetuille lapsiperheille
ympdéristdasioilla on merkitysté.

Haastatellut yritysedustajat arvioivat kuitenkin, muiden aiheesta tehtyjen tutkimusten tavoin, ettd
vain muutama prosentti asiakkaista on valmis maksamaan tavallista korkeampaa hintaa ympiris-
toystavillisistd tuotteista. Kuluttajat ovat “kukkarovihreitd”.

Yritysten sisddnostajien mielestd ympiristoystivillisyyteen liitettdvistd tuotepiirteistd tirkein on
tuotteen terveysturvallisuus. Téten erityisesti puun terveysominaisuuksia olisi jatkossa selvitettdva
tarkemmin tuotehyviksyttivyyden varmistamiseksi. Lisiksi on hyvin tirkead, ettd puu on perdisin
kestdvésti hoidetusta metsésti. Yritysten mielestd tehokkaimmin ympéristdasioista kerrotaan lop-
pukuluttajille ekomerkin tai ympéristotietoa sisdltavin tuoteselosteen muodossa. FSC oli metsi-
sertifiointijirjestelmistd hieman tutumpi vastaajille kuin PEFC. Kierrétettdvyys ja pieni ympéristo-
kuormitus ovat niin ikédén tirkeitd, mutta eivét aivan yhti tirkeitd kuin edelld mainitut kriteerit.

Teollisiin asiakkaisiin kohdistettujen haastattelujen perusteella ndyttiisi siltd, ettd puutuotteille voisi
olla kehitettivissa brindi, joka perustuisi ympéristoystivillisyyden lisdksi ulkonikoon, yksilollisyy-
teen ja puumateriaalin korkeaan sosiaaliseen hyviksyttavyyteen. Tillaisen briandin avulla voitaisiin
vedota suurempaan kuluttajajoukkoon kuin pelkin ekologisuuden perusteella. Kuluttajia puhutteleva
brindi on tarpeen, kun puun arvostusta ja kulutuksen kasvua halutaan nostaa merkittavésti Euroopas-
sa. Tuotteista, jotka viestivit tiettyd elaméntyylid, ollaan kuluttajamarkkinoilla usein valmiita mak-
samaan. Siten yhtd useamman tuoteominaisuuden yhdistelmién perustuva briandi voi myds tarjota
mahdollisuuksia hintalisdén.
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4.1.3 Toimittajan luotettavuutta arvostetaan

Toivosen ym. (2005a) tutkimuksessa tarkasteltiin, mitké erilaiset ei-materiaaliset tuotteisiin liit-
tyvit ominaisuudet ovat ratkaisevia, kun puutuotteita markkinoivat yritykset valitsevat tuotteita
valikoimiinsa. Tarkastelussa keskityttiin toimittajan luotettavuuteen, palveluihin, tuotteeseen liit-
tyvdin informaatioon, tuotteen ympéristoystavillisyyteen ja sithen miten asiakaskontakteja hoide-
taan. Liséksi tavoitteena oli analysoida, kuinka saksalaiset, suomalaiset, ruotsalaiset, itdvaltalaiset
seki kanadalaiset puutuotteiden toimittajat keskiméérin menestyvit eri valintakriteerien suhteen.
Ei-materiaaliset tuoteominaisuudet voitiin jaotella kolmeen dimensioon: "luotettavuus”, “palve-
lut ja ympéristoystavillisyys”, “kiyttdytyminen asiakaskontakteissa ja yrityksen imago”. Tulok-
set osoittivat, ettd toimittajan luotettavuutta, joka sisdltdd muun muassa aikataulussa pysyvit,
nopeat kuljetukset, pidetdin tirkeimpénd ei-materiaalisena tuoteominaisuutena. Erityyppiset asi-
akkaat painottavat jossain miirin eri asioita valitessaan toimittajaa. Tee-se-itse ketjut ja myos
suuret rakennustarvikeliikkeet arvostavat luotettavuutta vield enemmén kuin pienet tai yritysasi-
akkaisiin keskittyvit yritykset.

Pohjoismaisilla toimittajilla on runsaasti haasteita saavuttaakseen saksalaiset kilpailijansa monis-
sa olennaisissa valintakriteereissd. Saksalaisten toimittajien arvioitiin menestyvian melko hyvin
tarkeimmissi valintakriteereissd, mutta suomalaisten ja ruotsalaisten toimittajien vain kohtalai-
sesti. Sekd suomalaiset ettd ruotsalaiset toimittajat voisivat parantaa kilpailuasemaansa kehitti-
milld esimerkiksi palveluaan ja kuljetuksiaan. Myds muutos kohti jalostetumpia ja enemméin
kuluttajamarkkinoille suunnattuja tuotteita vaatii puutuotetoimittajien jakelujédrjestelmien ja pal-
veluiden kehittimistd. Saksalaisten rakennustarvikeketjujen ja tee-se-itse liikkeiden edustajat us-
koivat puun suosion rakennusmateriaalina kasvavan jonkin verran tulevaisuudessa. Kuitenkaan
puun kdyton tuntuva lisdys ei yritysten mielestd tule onnistumaan ilman, ettd kuluttajille tarjotaan
enemmain puutuotteita koskevaa informaatiota ja erilaista, kokonaisvaltaiseen tuotemerkkeihin,
briandeihin ja imagokampanjoihin perustuvaa viestintdi.

4.2 Kuluttajien mielipiteet puutuotteiden kilpailukyvysta
4.2.1 Tutkimuksen tavoitteet ja aineistot

Valtonen (2005, 2006, 2008a,b) teki PKM-ohjelmassa sarjan tutkimuksia puutuotteiden kilpailu-
kyvystd Suomen kuluttajamarkkinoilla. Tavoite oli selvittada:

* kuluttajien ostokriteereitd puutuotteiden valintatilanteessa,

e kuluttajien mielikuvia puusta ja puutuotteiden markkinoinnista kilpaileviin tuotteisiin
verrattuna,

e kuluttajien kisityksid puutuotteiden mainonnan riittivyydestd, sopivista tietoldhteistd ja
ostopaikan valintakriteereistd, ja

» kuluttajien kisityksid puutuotteiden ekologisuudesta.

Tutkimukset tehtiin kahdessa vaiheessa. Ensimmadisessid vaiheessa kohderyhminé olivat puutava-
raliikkeiden ja rautakauppojen asiakkaat Pohjois-Karjalassa ja asuntomessujen kivijit Heinolassa
kesdlld ja syksylla 2004. Toisessa vaiheessa kohderyhméni olivat puutavaraliikkeiden ja rauta-
kauppojen asiakkaat Turun seudulla ja padkaupunkiseudulla kesélld 2006 ja kevidlla 2007. Aineis-
tot kerdttiin pidosin henkilokohtaisin haastatteluin, yhteensd saatiin 360 hyviksyttyd haastattelua.
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Haastatellut vastasivat sosioekonomiselta taustaltaan melko hyvin suomalaisia kuluttajia keski-
madrin. Haastattelupaikkakunnista johtuen kuitenkin 40 % haastatelluista asui Eteld-Suomen laa-
nissé ja [td-Suomen lddnissd ja Lansi-Suomen lddnissd kummassakin. Tulokset eivit siis kuvaa
lainkaan pohjoissuomalaisia kuluttajia. Haastateltujen tarvetta asioida puutavaraliikkeissd ja rau-
takaupoissa tai kidydd asuntomessuilla kuvastaa heiddn suhteensa erilaisten rakennusten omista-
miseen. Haastatelluista 77 % omisti asunnon, 33 % kesdamokin ja 14 % muun vapaa-ajan asun-
non. Asunnoista 55 % oli omakoti-, pari- tai maalaistaloja ja 18 % rivitaloja.

4.2.2 Tekninen laatu ja ulkoniko suomalaisten kuluttajien tirkeimmiit ostokriteerit
Ostokriteerien merkitystéd kuluttajien ostopditoksenteossa selvitettiin kysymalld, kuinka tirkeind
ostokriteereini vastaajat pitivét erilaisia tuotteeseen ja sen markkinointiin liittyvid tekijoitd osta-

essaan puisia verhousmateriaaleja, huonekaluja ja puusepéntuotteita.

Seuraavassa asetelmassa on esitetty 16 eri ostokriteerid kuluttajien mielesta tirkeysjarjestyksessi
puisen huonekalun valinnassa (Valtonen 2006, 2008a):

Ostokriteeri Keskiarvo
Tekninen laatu (kestévyys, laadun tasaisuus, jne.) 47
Ulkon&kd (muotoilu, Vvari, jne.) 46
Pintojen helppohoitoisuus 44
Kayttdominaisuudet (kevyt materiaali, tuote

helppo koota, jne.) 43
Tuotteeseen liittyva takuu 43
Myyijien palveluhalukkuus 4.2
Myyjéaliikkeen luotettavuus 41
Hinta 4,0
Tuotteen toimitus- ja maksuehdot 3,7
Tuotteen kotimaisuus 3,6
Tuoteinformaation saatavuus 3,6
Tuotteen valmistajan maine 3,6
Tuotteeseen liittyvat palvelut 35
Ymparistoystavallisyys (kierrétettavyys, raaka-aineen alkuperd, jne.) 34
Tuotteen valmistajasta kertovan informaation saatavuus 3,2
Tuotemerkki 3,0

Vastausvaihtoehdot:
Vastaa mielikuvaa 1= erittéin huonosti, ... 5 = erittéin hyvin
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Kuluttajien késitykset eri ostokriteerien merkityksestd olivat hyvin samanlaiset puusepéntuotteissa ja
verhousmateriaaleissa kuin puisissa huonekaluissa. Kaikkien puutuotteiden nelji tirkeintd ostokri-
teerid olivat tekninen laatu, ulkoniko, kdyttbominaisuudet ja pintojen helppohoitoisuus, jotka kaikki
ovat itse tuotteeseen liittyvid ominaisuuksia. Markkinointiin liittyvét kriteerit tulivat tirkeydessd vas-
ta tuoteominaisuuksien jalkeen. Niistd tirkeimpid olivat tuotteeseen liittyvd takuu, myyjien palve-
luhalukkuus ja myyjiliikkeen luotettavuus. Merkille pantavaa on, ettd hinta oli kuluttajien mielesta
vasta kahdeksanneksi tirkein ostokriteeri ja ympéristdystivillisyys sijalla 14.

Koska hinnan merkitys on erilainen kuin muiden ostokriteereiden, kysyttiin toisessa kysymykses-
sd puisen huonekalun eri ominaisuuksien tirkeyttd ostokriteerini suhteessa hintaan. Kuluttajien
mielestd kysymyksessi esitetyistd kahdestatoista ostokriteeristd kaikki muut paitsi valmistajan
imago ja tuotemerkki koetaan tirkedmmiksi kuin hinta.

Metsiteollisuuden vihredt kuluttajat -tutkimuksessa vuonna 1995 puisen huonekalun tirkeim-
pina valintakriteerind pidettiin ulkondk6d (Valtonen ym. 1997). Tdmaén jédlkeen tulivat tirkeys-
jarjestyksessd kdyton mukavuus, laadun korkeatasoisuus, puulaji, valmistusmaa, ympéristoysta-
villisyys ja hinta. Tulokset vastasivat hyvin timén tutkimuksen tuloksia, vaikka valintakriteerien
vaihtoehdot olivat erilaisia.

Samansuuntaisia tuloksia saatiin myds huonekaluliikkeiden asiakkaiden kyselytutkimuksessa, jos-
sa selvitettiin puisen huonekalun eri ominaisuuksien tdrkeyttd valintakriteerind (Pakarinen ja Tu-
runen 1999). Kyselyssi oli esitetty 15 vaihtoehtoista ominaisuutta valintakriteereiksi. Puisen huo-
nekalun tdrkeimmiksi valintakriteereiksi nousivat laatu, muotoilu, materiaali ja asiakaspalvelu, ja
seuraaviksi tirkeimmiksi hinta ja maksuehdot. Ympdristokysymyksiin liittyvét ominaisuudet ku-
ten ekologiset mielikuvat ja kierritettdvyys tai tuotemerkki eivit saaneet myoskién tuossa tutki-
muksessa kovin suurta painoarvoa, vaan ne sijoittuivat tarkeysjirjestyksessi vasta sijoille 10-13.

4.2.3 Puun imago korkea verrattuna kilpaileviin materiaaleihin

Puutuotteiden kilpailukyky# suhteessa kilpaileviin materiaaleihin selvitettiin kysymaélld kuluttajil-
ta, kuinka hyvin erilaiset tuoteominaisuudet ja markkinointitekijit vastaavat kuluttajien mieliku-
via rakentamiseen ja sisustukseen kdytettdvissd puu-, muovi-, metalli- ja keraamisissa tuotteissa
(Valtonen 2008a). Parhaiten puutuotteita kuvaaviksi ominaisuuksiksi miellettiin hyvi ulkoniko,
ympdristoystiavillisyys, hyvit kdyttbominaisuudet ja hyvi laatu (taulukko 2). Kuluttajista yli 80
% oli sitd mieltd, ettd nima tuoteominaisuudet kuvaavat hyvin puutuotteita. Enemmistd kulutta-
jista piti myds puutuotteiden markkinointia hyvin hoidettuna, vaikka tihén liittyvit mielikuvat
eivit olleet aivan niin hyvid kuin puutuotteiden ominaisuuksiin liittyvit. Markkinointitekijoista
kuvasivat puutuotteita kuluttajien mielestd parhaiten tuotteisiin liittyva palvelu, tuoteinformaation
saatavuus ja hyvit toimitus- ja maksuehdot, ja véhiten tuotteen edullinen hinta.

Kuluttajat pitivit puutuotteita ja niiden markkinointia keskiméirin parempina kuin kilpailevista ma-
teriaaleista tehtyjd tuotteita ja niiden markkinointia. Puutuotteita pidettiin yleensi kilpailijoitaan
parempina myds eri osatekijoitd erikseen tarkastellen. Ostokriteereind tirkeitd ulkondkod, kéytto-
ominaisuuksia ja teknistd laatua pidettiin puutuotteilla hyvind ja parempina kuin kilpailevista ma-
teriaaleista valmistetuilla tuotteilla. Puutuotteita pidettiin myds ympéristoystivillisempind ja puu-
tuotteiden markkinointia paremmin hoidettuna. Ainoastaan edullista hintaa pidettiin paremmin
muovituotteita kuin puutuotteita kuvaavana tekijani.
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Taulukko 2. Kuluttajien mielikuvat puutuotteiden ja kilpailevista materiaaleista valmistettujen tuotteiden omi-
naisuuksista ja markkinointitekijoista vastausten keskiarvoina (Valtonen 2008a).

Ominaisuus tai markkinointitekija Puutuotteet Muovituotteet Keraamiset Metallituotteet
Keskiarvo tuotteet
Hyva ulkonakd 4,5 29 39 3,4
Ympéristoystavéllisyys 43 2,2 3,1 2,9
Hyvat kéyttdominaisuudet 4,2 3,3 3,5 3,7
Tekninen laatu hyva 4,2 3,2 3,7 3,9
Kokonaislaatu korkea 39 3,1 3,7 35
Tuotteeseen liittyvé palvelu hyvaa 37 32 34 33
Tuoteinformaatiota saa helposti 3,7 3,1 3,2 3,2
Hyvat toimitus- ja maksuehdot 3,6 3,3 3,2 3,3
Tunnetut tuotemerkit 34 3,0 3,3 3,0
Valmistajasta saa helposti informaatiota 3,3 2,9 3,1 3,1
Edullinen hinta 3,2 3,7 2,8 2,9
Tuoteryhmén keskiarvo 3,8 3,1 3,4 3,3

Vastausvaihtoehdot: Vastaa mielikuvaa: 1 = erittéin huonosti ... 5 = erittdin hyvin

4.2.4 Puutuotteen ulkoniko tirkea kuluttajille

Valtosen (2006) tutkimusten mukaan puumateriaalien arvostetuimmat piirteet kuluttajien piirissi
ovat kaiken kaikkiaan seuraavat: materiaali on ulkon@éltiddn viehittivd, limmin ja houkuttele-
va, yksilollinen ja tyylikds, terveydelle turvallinen, ympéristoystivéllinen, vahva, pitkdikéinen ja
helppo huoltaa (vastausvaihtoehtoja 33 kpl). Puumateriaaleja pidettiin kuitenkin vain keskinker-
taisina seuraavien piirteiden suhteen: materiaali on moderni, nuorekas, halpa, ei-syttymisherkka
ja rakennuskustannuksiltaan alhainen. Korostettakoon, ettd puuta ei pidetty minkd4n ominaisuu-
den suhteen huonona materiaalina.

Puutuotteen ulkonidon tdrked merkitys sekéd kuluttajien ettd teollisten asiakkaiden valintakriteeri-
nid synnytti tarpeen tutkia yksityiskohtaisemmin, miki tekee puutuotteesta kauniin ja miten kulut-
tajat arvostavat kauneutta ostaessaan puutuotteita. Aiheesta tehtiin opinndytetyd Pohjois-Karjalan
ammattikorkeakoulussa haastattelemalla noin sataa pohjoiskarjalaista kuluttajaa (Hirvonen 2002).
Haastattelulomake sisilsi pddosin puutuotteiden ulkondkdon liittyvien kysymysten lisdksi myos
laatuun, hintaan ja ekologisuuteen liittyvid kysymyksid. Haastattelututkimuksen kohteina olivat
keittiokaapistot, katto- ja seindpaneelit ja parketit. Haastateltaville ndytettiin kymmenestd puumate-
riaalindytteesti koottua mallitaulua, jonka niytteet vastaajat saivat asettaa kauneusjirjestykseen.

Vastaajat arvioivat, kuinka tirkednd he pitdvit ostopéitostd tehdesséddn tuotteen ulkonikod, tek-
nistd laatua, hintaa ja ympdristoystivillisyyttd asteikolla 1-5 (erittdin tdrked — ei lainkaan tér-
ked). Tuotteen ulkoniko osoittautui tirkeimmiksi kriteeriksi (1,56) ja ldhes yhtd tirked oli tekni-
nen laatu (1,63). Kolmanneksi tarkeimmiksi kriteereiksi nousivat hinta ja ympéristoystavallisyys
(2,06). Vaikka ulkon#ké oli tarkein kriteeri, jarjestys ei kuitenkaan merkitse sit4, ettd esimerkiksi
hinnalla ja ympéristdystivéllisyydelld ei niilldkin olisi suuri merkitys valintaa tehtdessa.
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Haastateltavilta kysyttiin, miki puutuotteen ulkoniddssd on tirkedd: viri, kuviot vai muotoilu. Viri
oli sekd kaapistojen, paneeleiden ettd parkettien kohdalla tarkein ominaisuus. Sitd, minkd haasta-
teltavat kokevat kauniiksi, yritettiin hahmottaa yhdekséin valmiin kuvailun avulla. T4ssd puutuote,
jossa puun luonnollinen kuviointi on esilld ja joka on joko 6ljy- tai vahakisitelty, lakattu tai vaa-
lea, koettiin miellyttavimman ndkoiseksi. Vihiten miellyttdvin ndkoisend pidettiin tummaa tai
maalattua puutuotetta. Ehki yleistden voidaan sanoa, ettd suomalaisten mielestd luonnollisuus ja
vaaleus ovat arvostettavia ominaisuuksia.

Kymmenesti puulajista pidettiin materiaalina kauneimpana leppdd. Muut puulajit miellettiin kau-
neusjirjestykseen: pyokki, haapa, kirsikka, luonnonvaalea koivu (natural), lampokésitelty mutta
ei kovin tumma koivu, kuusi, ménty, punatammi, limpdokésitelty tumma koivu. Tamékin kertoo,
ettd vaaleaa puumateriaalia pidetddn tummaa kauniimpana. Tuloksia tarkasteltaessa on hyvé ottaa
huomioon, ettd esimerkiksi Keski-Euroopassa kuluttajien mieltymykset on todettu yleensi erilai-
siksi kuin Suomessa (esim. Valtonen ym. 1997).

Naisilla niytti olevan enemmiin silmii kauneudelle ja my0s halua toimia ympéristdasioissa vas-
tuullisesti, silld puutuotteiden ulkondkd ja ympéristoystivillisyys olivat naisille tirkedmpid ominai-
suuksia kuin miehille. Valtosen (1998) sukupuoliroolien merkitystd sekd miesten ja naisten vélisid
eroja ympdristoasenteissa ja ostokdyttdytymisessd Suomessa ja ulkomailla analysoineen tutkimuk-
sen mukaan naisen merkitys yhteiskunnassa ja kulutuspiitosten tekijand on korostunut varsinkin
Suomen metsiteollisuuden tirkeimmilld markkina-alueilla Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Tu-
losten mukaan suomalaiset naiset ostavat padosan kotitalouksien paperituotteista, miehet taas pai-
osan puu- ja rakennustavaroista. Naisilla oli kuitenkin miehid keskeisempi rooli seki paperi- ettid
puutuotteiden hankintapditoksissi. Naiset olivat niin Suomessa kuin muissakin kehittyneissd Lin-
si-Euroopan maissa arvoiltaan ja asenteiltaan selvisti ympéristoystidvillisempid kuin miehet. Naiset
my0s ottivat ympiristonikokohdat huomioon selvésti useammin kuin miehet tehdessédédn hankinta-
padtoksid. Naisten kéyttdytymiseen vaikuttivat miehid voimakkaammin ympériston normipaineet,
ja naiset uskoivat oman kdyttaytymisensi todellisiin vaikutusmahdollisuuksiin.

Tutkimuksessa selvitettiin myos, mitd kuluttajat olisivat valmiita maksamaan jostakin tdrke#ksi ko-
kemastaan tuoteominaisuudesta, kun oletetaan kaikkien muiden tuoteominaisuuksien olevan sa-
moja. Tulosten mukaan miellyttdvin nikoisestd puutuotteesta oltaisiin halukkaita maksamaan li-
sdhintaa 5-10 %, kun tuotteen ympéristoystdvillisyydesti lisdhintaa voitaisiin maksaa vain 1-5 %
(Valtonen 2006).

4.2.5 Kuluttajien mielikuvat positiiviset puutuotteiden markkinoinnista

Valtosen (2008a,b) tutkimuksissa selvitettiin kuluttajien mielikuvia puutuotteiden markkinoinnis-
ta kysymidlld, kuinka hyvin erilaiset tuotteeseen ja sen kauppaan liittyvét ominaisuudet kuvaavat
puuta materiaalina ja puutuotteiden markkinointia. Enemmiston mielestd kaikki edelld esitetyt
positiiviset ominaisuudet ja markkinointitekijdt kuvaavat puuta ja sen kauppaa hyvin.

Mielikuvat puusta materiaalina olivat kuitenkin positiivisemmat kuin mielikuvat puutuotteiden
markkinoinnista. Lahes kaikkien kuluttajien mielestd puu néayttdd hyviltd, on lammin ja houkut-
televa, ympdristdystévillinen ja tyylikds. Puu on my0s terveydelle vaaraton, sosiaalisesti hyvik-
syttdvd, yksilollinen ja vahva materiaali. Puuta pidetdin modernina ja nuorekkaana eikd suinkaan
vanhanaikaisena materiaalina.
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Puutuotteiden markkinointia kuvaavat tekijét sijoittuivat kahta lukuun ottamatta vasta viimeisten
kymmenen joukkoon (33 vaihtoehdosta). Puutuotteita on helposti saatavissa, niilld on ekomerkin-
td ja puutuotteisiin liittyvé palvelu on suhteellisen hyvéi. Puutuotteista on myds saatavissa tietoa
melko helposti, kiyttdohjeet ovat helppotajuisia ja valmistajat luotettavia.

Puutuotteiden mainontaa ja tuoteuutuuksista tiedottamista pitéisi selvésti lisétd (Valtonen 2005).
Kuluttajista 70 % toivoi aktiivisempaa mainontaa ja tiedottamista. Ainakaan liian aktiivista ja ’tu-
puttavaa” ei puutuotteiden markkinoijien mainonta ja tiedottaminen ole, koska vain 4 % kulutta-
jista piti mainontaa liian aktiivisena. Vajaa 30 % oli sitd mielt4, ettd mainonta ja tiedottaminen on
aktiivista ja tdysin riittavii.

Koska tutkimuksen kohderyhméni olivat potentiaaliset asiakkaat puutavaraliikkeissd, rautakau-
poissa tai messuilla, sopivimpina informaatioldhteini korostuivat kuluttajan omaa aktiivisuutta
tiedon etsinnissd vaativat vilineet. Niistd kuluttaja voi saada tarvitsemaansa yksityiskohtaista tie-
toa puutuotteista ja niiden kaytostd. Sopivimpina tietoldhteind pidettiin tuote-esitteitd ja ammatti-
lehtid, yli 40 % haastatelluista piti niitd erittidin sopivina. Seuraavaksi sopivimpia olivat messut ja
internet, sanomalehdet, televisio ja aikakauslehdet, tdssi jirjestyksessa.

Puutuotteiden ostopaikan valintakriteerien merkitystd kuluttajien valinnassa selvitettiin kysymalld,
kuinka tirkednd vastaaja piti 21 erilaista ostopaikkaan, tuotteisiin ja kaupankéyntiin liittyvéa tekijaa
ostaessaan puutuotteita (Valtonen 2005). Tdrkein valintakriteeri oli tuotteiden korkea laatu. Toiseksi
ja kolmanneksi tirkeimpié olivat myyntihenkiloston asiantuntemus ja palveluhalukkuus, ja seuraa-
vaksi tiarkeimpii tuotteiden ulkondkd ja muotoilu, monipuolinen tuotevalikoima, nopea toimitusaika,
helppo yhteys myyjiliikkeeseen, takuu- ja huoltopalvelu ja tuotteen rdatidlointi asiakkaan tarpeiden
mukaan. Myyjiliikkeen luotettavuutta ja hyvdd mainetta, edullisia hintoja, sopivaa sijaintia ja pitkia
aukioloaikoja my®ds iltaisin ja viikonloppuisin pidettiin seuraavaksi tirkeimpini kriteereind.

Merkille pantavaa on, ettd edulliset hinnat olivat kuluttajien mielesti tirkeysjérjestyksessd vasta
sijalla 11 ja joustavat maksuehdot sijalla 20. Tulos selittynee osittain silld, ettid vastaajista vain
pieni osa oli haastatteluajankohtana varsinaisesti rakentamassa uutta tai peruskorjaamassa van-
haa, jolloin ei suunniteltu vélttaméttd suurta rahankdyttod.

4.2.6 Puutuotteiden ekologisuus ja kuluttajien késitykset

Valtosen (2005, 2008a) tutkimuksissa selvitettiin kuluttajien késityksii puutuotteen ympéristoys-
tavillisyyden sisillostda kysymilld, kuinka tarkeitd ovat erilaiset tuotetta ja sen valmistamista ku-
vaavat ominaisuudet ja tekijdt, kun kuluttajat arvioivat puutuotteiden ympéristoystavillisyytta.

Kuluttajien suuri enemmisto piti haastattelussa esitettyjd ympiristoystiavéllisyyden tunnusmerk-
kejd hyvin tai erittdin tdrkeind. Ympéristoystivillisen puutuotteen kaksi selvisti tirkeintd tun-
nusmerkkid olivat tuotteen ja sen pintakisittelyn terveellisyys ja turvallisuus; kuluttajista 90 %
piti niitd erittédin tdrkeind tai tdarkeind. Seuraavaksi tirkeimpid tunnusmerkkejé olivat puutuotteen
jalkikdyttomahdollisuus energiaksi ja puutuotteen ja sen pakkauksen kierrdtettivyys sekd sosi-
aalisten nikokohtien huomioon ottaminen tuotteen valmistuksessa. Esitetyistd tunnusmerkeisti
suhteellisesti vihemmiin tirkeiksi jdivit, ettd tuotteen valmistusprosessi kuormittaa mahdollisim-
man vihidn ympiristod, raaka-aine tulee kestivésti hoidetuista metsistéd ja puutuotteella on jokin
ympdaristomerkinta tai sertifikaatti.

99



Myds Hirvosen (2002) kuluttajatutkimuksessa pidettiin ympiristoystidvéllisyyden tirkeimpini
kriteereind, ettd tuote on terveellinen, tuotteen pintakésittely on turvallinen ja tuote on kierritet-
tiavissd. Sitd, ettd tuotteen raaka-aine tulee kestidvisti hoidetusta metsésti ja ettd tuotteen valmis-
taminen ei kuormita ympéaristod pidettiin tdrkeind, mutta ei aivan yhti tdrkeind kuin ensin mai-
nittuja tekijoitd. Tuotteen terveysominaisuuksien mieltiminen tirkedksi tekijdksi viittaa omalta
osalta osaltaan siihen, ettd puun terveysominaisuuksia, esimerkiksi suotuisaa vaikutusta huoneil-
man kosteuteen kannattaisi tutkia lisdd ja myos korostaa markkinoinnissa.

Metsiteollisuuden vihredt kuluttajat -tutkimuksessa vuonna 1995 vastaajille esitetyt ympiristoys-
tavillisen puutuotteen tunnusmerkit olivat erilaiset ja tulokset myos poikkesivat timén tutkimuk-
sen tuloksista. Ympdristoystivillisen puutuotteen tirkein tunnusmerkki oli tuolloin valmistuspro-
sessin vihdinen ympiristokuormitus (Valtonen ym. 1997). Seuraavaksi tirkeimmat tunnusmerkit
olivat vihidinen kemikaalien sisdlto ja kestdvésti hoidetuista metsistd tuleva raaka-aine. Tuotteen
helppo kierritettivyys kdyton jidlkeen oli neljdnnelle sijalle.

Ympiriston merkitystd kuluttajien ostokdyttdytymisessd mitattiin kysymykselli, jossa kuluttajan
oli valittava annetuista neljistd vaihtoehdosta yksi omaa puutuotteiden ostokdyttidytymistddn ku-
vaava vaihtoehto (Valtonen 2008b). Vain 17 % kuluttajista ilmoitti sivuuttavansa kokonaan ym-
paristoystivillisyyden kriteerit ostaessaan puutuotteita. Toisaalta 10 % ilmoitti ostavansa aina
ympiristoystdvillisid puutuotteita kun se vain on mahdollista ja 10 % ilmoitti kiinnittdvinsa aina
huomiota puutuotteen ympéristoystavillisyyteen ja painottavansa sitd ostopditoksenteossaan.
Enemmisto kuluttajista eli noin 60 % ilmoitti kiinnittdvinsd huomiota ympiristdystiavéllisyyteen
ja ostavansa ympdiristoystavillisid puutuotteita, jos niiden hinta ja laatu ovat kilpailukykyiset.

Kuluttajien halukkuutta maksaa lisdhintaa ekomerkityistd puutuotteista mitattiin kysymykselld,
jossa vastaajia pyydettiin valitsemaan annetuista vaihtoehdoista se lisdhinta prosentteina, jonka
he olisivat valmiita maksamaan (Valtonen 2006). Tissé tutkimuksessa maksuhalukkuutta kysyt-
tiin yleisesti puutuotteille eiki jollekin tarkemmin yksildidylle puutuotteelle. Vastausvaihtoehtoi-
na olivat 10 prosentin luokat nollasta ldhtien.

Kuluttajista 25 % ei halunnut maksaa lainkaan lisdhintaa ekomerkitystd puutuotteesta. Haastatel-
luista 65 % olisi ollut halukkaita maksamaan hieman lisdhintaa eli 1-10 %. Vain 9 % olisi ollut
valmis maksamaan lisdhintaa kohtuullisen paljon eli 10-20 %. Enédéd 1 % olisi ollut valmis mak-
sanaan huomattavasti lisidhintaa eli yli 20 %.

Téamin tutkimuksen tulokset maksuhalukkuudessa todettavissa olevasta ympéristoystivéllisyy-
desti olivat hyvin samansuuntaiset kahden aikaisemman Suomessa tehdyn kuluttajatutkimuksen
tulosten kanssa. Pakarisen ja Turusen (1999) kyselytutkimuksessa 62 % huonekaluliikkeiden asi-
akkaista oli valmis maksamaan lisdhintaa ympiristoystivéllisestd kalusteesta. Lisdhinnan mak-
samiseen halukkaista 28 % oli valmis maksamaan 1-5 prosenttia, 45 % 6—10 prosenttia ja 18 %
11-15 prosenttia lisdhintaa. Kempen (1999) kuluttajatutkimuksessa 60 % vastaajista oli halukkai-
ta maksamaan lisdhintaa sertifioiduista puutuotteista keskimiérin, 55 % 1-10 prosenttia ja 5 % yli
20 prosenttia. Tutkimusten tulosten vertailun perusteella kuluttajien halukkuus maksaa lisdhintaa
ympaéristoystavillisestd puutuotteesta olisi lisdantynyt ajan myota.

Jos halutaan lisdtd kuluttajien tietdmystd puutuotteiden ympéristoystivillisyydestd ja vaikuttaa
heiddn asenteisiinsa ja ostokdyttdytymiseensd, tiedonvilitykseen on kiytettdva niitd informaa-
tioldhteitd, joita kuluttajat pitdvét tiarkeind. Tarkeimpind puutuotteiden ympdristdtiedon ldhteena
kuluttajat pitdvit alkuperitodistusta tuotteen valmistusmaasta (Valtonen 2006). Seuraaviksi tér-
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keimpid ovat esitteet, tuoteselosteet ja tuotteessa oleva ekomerkinti. Tuloksissa korostuu tuote-
kohtaisten tietoldhteiden suuri merkitys, koska kuluttajat haluavat tuotekohtaista informaatiota
puutuotteen ympdiristoystivillisyydestd ostopiditostinsd varten. Esitetyistd informaatioldhteista
viimeisiksi jddvit yleiset joukkotiedotusvilineet: lehdet, internet ja televisio. Tosin selvd enem-
misto pitdd niitdkin tdrkeind ympéristotiedon ldhteini.

Puumateriaalin ekologisuutta on pidetty erddnd sen merkittdvimmistd vahvuuksista ja kieltamétta
puu tiyttad ymparistoystiavéllisyyden kriteerit monia muita materiaaleja paremmin. Seki Saksassa
ettd Iso-Britanniassa toteutetut, yrityksiin kohdistuneet tutkimukset ettd suomalaisten kuluttajien
piirissd tehdyt haastattelut antoivat viitteitd siiti, ettd puutuotteille voisi olla kehitettdvisséd brindi,
joka perustuisi ympéristoystavillisyyden lisdksi my0s puun esteettisiin ominaisuuksiin, yksil6lli-
syyteen ja sosiaaliseen hyviksyttavyyteen (luku 4.1.2). Tillaisten ominaisuuksien varaan rakentu-
vaa laajempaa brindid voisi pitdd erdénlaisena eliméntyyli-brindind. Eliméntyylin edustajia voisi
kutsua vaikkapa “vihreiksi esteetikoiksi” tai tyylitietoisiksi vihreiksi”. Tuotteista, jotka viestivit
tiettyd eldméntyylid ollaan kuluttajamarkkinoilla usein my®6s valmiita maksamaan hyvin.

4.2.7 Johtopaitoksii

Kuluttajien késityksistd ja mielikuvista voidaan tehdi seuraavat johtopéditdkset puutuotteiden kil-
pailukyvysti:

* Suomalaisten kuluttajien mielestd puu materiaalina ja puutuotteet ovat hyvin kilpailukykyi-
sid ominaisuuksiltaan muihin materiaaleihin verrattuna.

* Kuluttajat pitdvit puutuotteiden markkinointia melko hyvin hoidettuna.

e Puutuotteita ja niiden markkinointia voidaan ja pitdd kehittdd edelleen kilpailukyvyn pa-
rantamiseksi.

* Puutuotteiden mainontaa ja tuoteuutuuksista tiedottamista pitdd aktivoida kuluttajille sopi-
vien tiedotusvélineiden kautta.

* Markkinoinnin kehittdmisesséd keskeiselld sijalla on tuotteiden korkea laatu ja myyntihen-
kiloston asiantuntemus ja palveluhalukkuus.

4.3 Asiakasrakenteen muutokset
4.3.1 Asiakaskunta pirstaloituu ja kuluttajaryhmien tarpeet erilaistuvat

Enroth ja Toivonen (2006) tekivit PKM-ohjelmassa analyysin puutuotteiden asiakasrakenteen
muutoksista vuoteen 2020 Metséteollisuus ry:n skenaario- ja strategiaraporttia varten.

Puutuoteteollisuuden toimintaympéristdssa ja kilpailutilanteessa on tapahtunut huomattavia muu-
toksia 2000-luvun alkuvuosina. Maailmanlaajuisesti ei ole nidkopiirissd, ettd perustuotteiden mark-
kinat juuri kasvaisivat ja perustuotteiden vienti ei anna jatkossa menestymisen mahdollisuuksia
kovan hintakilpailun vuoksi. Suomen on siis etsittdva kilpailukykyéd muista kuin perustuotteista.
Siirtyminen perustuotteiden tuotannosta uusiin tuotteisiin luo paineita uudistaa koko liiketoimin-
ta. Asiakaskunnan tarpeiden huomioon ottaminen nousee aivan eri asemaan liiketoiminnan ja uu-
sien tuotteiden kehittimisessd kuin massatuotteisiin perustuvassa yritystaloudessa.
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Puutuoteteollisuuden asiakasrakenteessa on tapahtumassa monia muutoksia, jotka yritysten pi-
tdisi osata hyodyntdi liiketoiminnassaan. Erids asiakasrakenteen keskeisistd muutoksista on se,
ettd markkinat ovat monella tapaa polarisoitumassa. Puutuotteiden kauppa on siirtynyt entisti
harvempien ja suurempien toimijoiden késiin. Markkinointikanavat eli tuotteita suoraan osta-
vat ja niitd jakelevat yritykset keskittyvat yhi suuremmiksi ja kansainvilisemmiksi ketjuiksi,
joilla on neuvotteluvoimaa.

Kuluttajakunta on sitéd vastoin pirstaloitumassa entisestddn. Tétd kehitystd vauhdittavat monet sei-
kat. Maailman viestd kaupungistuu ja vanhenee nopeasti. Maailmanlaajuinen eriarvoistuminen
vahvistuu ja tuloerot eri maiden vélilld kasvavat. Eurooppalaiset kuluttajat kuitenkin keskiméaa-
rin vaurastuvat. Jo yhden maan sisilla kulutusmahdollisuudet ja eldménpiirit poikkeavat entis-
td enemmadn toisistaan. Tilanne ei vilttimittd helpota loppukéyttijien tarpeiden tunnistamista ja
ndiden vilittymistd tuotekehitystyohon ja tuotesuunnitteluun, vaikka kuluttajakunnan keskeiset
muutostrendit tunnistetaankin.

Tutkimusten mukaan eriarvoistuminen ja vaurastuminen merkitsevit statuksen tavoittelun lisdin-
tymistd kuluttajien keskuudessa. Asumisella, sekd rakentamisessa ettd sisustamisessa, halutaan
viestid yhd yksiselitteisemmin tiettyd eliméantyylid. Asumisen vakioratkaisut eivit tyydytd ku-
luttajia, jotka haluavat eldamyksii ja yksilollisyyttd. Toisaalta kuluttajien piiriin muodostuu myos
segmenttejd, joille halpa hinta on ratkaiseva, ja segmenttejd, joiden tarpeet vaihtuvat muotituotteet
tyydyttavit nopeasti kestivien laatutuotteiden sijasta myos asumisessa.

4.3.2 Yksilollisyys, korkea laatu ja ympaéristoystivillisyys korostuvat puutuottei-
den ominaisuuksina

Asiakaskunnan keskuudessa tehdyt tutkimukset, joissa on kartoitettu puutuotteisiin liittyvid mie-
lipiteitd, kertovat, ettd puun erityisind vahvuuksina verrattuna kilpaileviin materiaaleihin kuten
muoviin, terdkseen ja betoniin pidetdin sen kauneutta, yksilollisyyttd ja korkeaa imagoa. Nami
ovat ominaisuuksia, jotka antavat mahdollisuuksia rakentamisen ja sisustuksen tuotteissa — ai-
nakin tiettyjen asiakassegmenttien, esimerkiksi laajan ja vauraan keskiluokan keskuudessa. Val-
mistajilla tulisi olla kuitenkin kyky&d mukauttaa tuotteita paitsi asiakassegmenttien tarpeisiin niin
my0s kunkin kohdemaan asumis- ja rakentamiskulttuureihin.

Vihreys on kuluttajakuntaa kuvaava maailmanlaajuinen megatrendi ja ympériston arvostuksen
ja ympdristotietoisuuden arvioidaan jatkavan kasvuaan etenkin teollisuusmaiden kuluttajien kes-
kuudessa. Vaikka puu voittaa ympéristoystivillisyydessd muut rakennusmateriaalit ja tutkimus-
ten mukaan asiakkaista ehkd noin kolmannes ottaa huomioon ympiristdasiat ostopaitoksid teh-
dessién, harvat asiakkaat ovat kuitenkaan valmiita maksamaan hintalisdd ympiristoystavéllisistid
tuotteista. Suurin osa kuluttajista ei liene tulevaisuudessakaan valmiita maksamaan ympéristdys-
tavillisistd tuotteista enempéd kuin muistakaan tuotteista.

Kaupungistuminen merkitsee sitd, ettid luonto ja metsit ovat yhid suuremmalle osalle viestodstd etdi-
sid ja myyttisidkin asioita. Omakohtainen kosketus luontoon ja metsiin voi puuttua useamman su-
kupolven ajalta. Tdmi voi merkiti sitd, ettd metsien kdyttoon suhtaudutaan kielteisesti, vaikka sa-
malla puuta kéytetdiin mielellddn ja puu mielletddn luonnonmukaiseksi materiaaliksi. Téstd on jo
selvid merkkejd Keski-Euroopassa ja Iso-Britanniassa ja viitteitd Suomessakin. Vaikka, kuten edelld
todettiin, ympdaristotietoisuus on lisdéintyméssé etenkin teollisuusmaissa, ympéristdystavéllisyys ja
”vihreys” on kuitenkin mietittdva hyvin tarkasti mahdollisina argumentteina ja tuoteominaisuuksina,
jotta argumentit eivit kdfinny itsedén vastaan.
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Energia- ja paistomarkkinoiden kehitys merkitsee sitd, ettd bioenergian kiytto tulee kasvamaan voi-
makkaasti. Sahanpurun ja jopa hakkeen energiakiyttd voi lisitd sahojen ja levytehtaiden tulonmuo-
dostusta ja esimerkiksi pelletit antavat sivutuotemahdollisuuksia osalle sahoista ja vaneritehtaista.
Bioenergiaan liittyy myos mahdollisuuksia koko metsiteollisuuden imagon parantamiseen, kun met-
siteollisuus on mukana ratkaisemassa fossiilisiin polttoaineisiin liittyvid ympéristoongelmia.

Ympiriston ohella terveys ja hyvinvointi nousevat tutkimusten mukaan kuluttajien tarpeissa kor-
kealle sijalle. Etenkin vanhempi ja vauraampi viestd on my0s halukas maksamaan néistd. Puu-
tuotteiden terveysvaikutuksiin tulisi siksi panostaa sekd tutkimuksessa ettd tuotekehityksessa.
Kaupungistuminen ja eriarvoistuminen nostavat my0s turvallisuusaspektit entisti suurempaan
arvoon asumisessa ja rakentamisessa, mikd tulisi ottaa huomioon suunnittelussa. Asuntojen on
annettava yhd selvemmin turvallisuuden tunnetta. Tdhén liittyy ennen kaikkea paloturvallisuus,
mutta olennaisia osatekijoitd ovat myods murronsuojaus-, lukitus- ja hitidilmoitusjirjestelmiit, ai-
dat, portit, ovi- ja ikkunarakenteet, jne.

4.3.3 Voimakas tarve kehittia puutuotteisiin liittyvid palveluja

Vieston ikddntyminen, kaupungistuminen ja vaurastuminen tuovat seké tarvetta ettd mahdolli-
suuksia palveluiden kehittdmiselle. Palvelut eivit kuitenkaan ole perinteisesti olleet puutuoteteol-
lisuuden eivitkd jakeluketjujen vahvuuksia. Palveluiden liittdminen tuotteisiin edellyttdi uuden-
laisia yhteistydsuhteita ja verkottumista puutuoteteollisuudelta rakentamis- ja asennuspalveluita
tuottavien yritysten ja vdhittdiskaupan liikkeiden kanssa. Tuote ja palvelut muodostavat kokonai-
suuden, jonka hintaa asiakas arvioi ja jonka hiin viime kiddessé ostaa. Esimerkiksi parketin, panee-
lien ja listojen mukana olisi voitava ostaa asennuspalvelu ja sisidkalusteiden mukana kokoonpano.
Talopaketin ostajan olisi voitava luottaa sithen, ettd hin voi myohemmin tilata tiettyjd korjaus- ja
muutospalveluita. Terassien ja katosten suosio todennékdisesti kasvaisi, jos rakennustarvikeliik-
keesti voisi tilata paitsi kuljetuksen niin halutessaan my6s asennuksen.

Kotimarkkinoilla véeston ikddntyminen tulee vihentdmédn omatoimisen rakentamisen osuutta, joka
on ollut perinteisesti suuri. On odotettavissa, ettd ikddntyva kuluttajakunta siirtdd asuntokysynnin
painopistettd omatoimirakentamisesta tuottajamuotoiseen rakentamiseen. Kun valtakunnan tason
tavoitteena on Suomessa pientalotuotannon lisd@aminen, on puutuoteteollisuuden kyettdvd luomaan
lisd4 tuote- ja jarjestelméiratkaisuja tuottajamuotoisten pientalojen teolliseen rakentamiseen.

Pientalorakentaminen kasvattaa edelleen suosiotaan vaurauden lisddntyessd. Asumisviljyys lisddn-
tyy monissa maissa edelleen, Suomi mukaan lukien. Rakentaminen kuitenkin ammattimaistuu ja val-
mistalojen osuus pientalorakentamisessa kasvaa voimakkaasti. Tami merkitsee siti, ettd sahatavaran
ja muiden puutuotteiden ostajat ovat sekd vientimarkkinoilla ettd kotimaassa yhi useammin ammat-
tilaisia, jotka tydskentelevit taloteollisuudessa, eivitkd aiemman kaltaisia pienid rakennusliikkeité
tai omatoimirakentajia. Puutuotteiden toimittajien olisi voitava olla hyvin tiiviissd yhteistyossd am-
mattimaisten ostajien ja rakennusyritysten kanssa siksi, etti tuotteita voitaisiin suunnitella ammatti-
rakentamisen tarpeiden ja suurien sarjojen mukaisesti.

Rakentamisen kokonaisméérin arvioidaan kasvavan maailmanlaajuisesti seuraavat 30 vuotta. Kor-
jausrakentamisen markkinat painottuvat Pohjois-Amerikkaan, Japaniin ja EU-maihin. Rakenta-
misessa painopiste ja materiaalien kdytto siirtyy entistd selvemmin korjausrakentamisen suuntaan
erityisesti Euroopassa. Korjausrakentamisen kasvu merkitsee markkinoiden pirstaloitumista ja tuo
kysyntdi ja mahdollisuuksia rdétéloityjen puutuotteiden ja niihin liittyvien palveluiden lisdimiselle.
Uudisrakentamisen kasvavia markkinoita ovat sen sijaan esimerkiksi Kiina, Intia ja Venja.

103



Koko puutuotealaa ajatellen kotimaisen kysynnin kasvumahdollisuudet ovat rajalliset. Toimialan
kasvu voi tapahtua vain vientid lisaamailld. Nousevat kansantaloudet Aasiassa ja Itd-Euroopassa
tuovat uusia mahdollisuuksia puutuotteiden markkinoiden laajentamiseksi. Ongelmana on se, ettid
ndiltd uusilta markkinoilta vield puuttuu puurakentamisen kulttuuri tai se on vihdistd. Esimerkiksi
Kiinassa asuntorakentaminen kasvaa voimakkaasti etenkin kaupungeissa ja samalla rakentamisen
laatuvaatimukset kasvavat. Kerrostalorakentamisen yleisyys ja puun heikko tunnettuus eivit tee
puun kdyton voimakkaasta lisddmisestd kuitenkaan helppoa, mutta kehitys tarjoaa silti vientindky-
mid esimerkiksi korkealaatuisille puisille sisdiverhousmateriaaleille. Amerikkalaistyyliset suuret ja
vaurautta ilmentdvét puutalotkin voivat saavuttaa tietyn segmentin suosion (Méki ym. 2003).

Téssd yhteydessd on syyti todeta, ettd puusta rakentamisen kulttuurin puuttuminen tai vihdisyys
ei ole ainoa ongelma monilla markkina-alueilla, silli my6s muiden materiaalien taholta tuleva
paine pitdi kilpailun kiredni. Esimerkiksi kiviteollisuudella on erittiin vahva markkina-asema
Euroopassa. Suurten rakennuttajayritysten ja kivimateriaalien tuottajien yhteistyollad on pitkit pe-
rinteet ja kiviteollisuus harjoittaa aktiivista ja menestyksekistd lobbausta. Muovituotteiden kilpai-
lukykyé tosin rapauttanee 0ljyn nouseva hinta.

4.3.4 Puutuotealan toimintamalleja ja markkinointia on kehitettavi

Kun asiakaskunta ja markkinat ovat voimakkaassa muutoksessa, kilpailukyvyn sdilyttaminen ja
nostaminen edellyttdvit muutoksia liiketoimintamalleissa ja markkinoinnissa. Panostusta tarvi-
taan myos tutkimus- ja kehittdmistoimintaan, mukaan lukien tuotteisiin liittyvien palveluiden ke-
hittdminen. Tdmin tydn organisoinnissa on avainsana yhteisten intressien pohjalta Idhtevé erilais-
ten yritysten verkottuminen eli on etsittdvd win-win vaihtoehtoja.

Asiakaskunnan pirstaloituminen merkitsee, ettd kysyntdd syntyy tuotteille, jotka tarjoavat mah-
dollisuuksia yksilollisyyteen. Kun tuotannossa on kuitenkin tavoiteltava suuria maarié, tarvi-
taan massarditdlointid ja tuoteperheitd, mikd on haaste sekd liiketoiminnalle ettd tutkimus- ja
kehittimistoiminnalle.

Tiivis yhteistyd on yhd selvemmin liiketoiminnan kehittimisen kulmakivi ja se vaatii verkottumis-
ta arvoketjun eri vaiheissa toimivien yritysten ja sektorin rajapinnoilla toimivien yritysten vililli,
partnership-tyyppisid ratkaisuja, alihankintaa ja yhteismarkkinointia. Yhteisty0ssd yritykset voivat
tarjota loppukayttdjille heitd miellyttivid tuote-palvelu paketteja, laajoja tuoteperheiti ja nopeita
toimitusaikoja. Puutuotteiden valmistajilla on yhteinen intressi 10ytdd markkinoilla kilpailukykyi-
sid toimintamalleja verrattuna muiden materiaalien valmistajiin. Jakelijoiden ja rakentajien koon
kasvaessa ja niiden ammattimaistuessa seké asiakaskunnan pirstaloituessa on ensiarvoisen tirke&da
luoda sellainen liiketoimintaverkosto, jossa kosketus loppukéyttdjien tarpeisiin ja mieltymyksiin
on tiivis ja esimerkiksi ulkonikod koskevat mieltymykset osataan viedi tuotteiden valmistukseen.

Jakelukanavien lyheneminen helpottaisi osaltaan asiakkaiden tarpeiden vilittymistd tuottajille,
mutta tété ei ole helppoa toteuttaa. Kauppa keskittyy ja kansainvilistyy, miki ei vilttdmattd johda
sithen, ettd kuluttajien tarpeet vilittyisivit aiempaa selvemmin kaupalle tai ndiden toimittajille.
Innovatiiviset ratkaisut tuotteiden toimitusketjuissa ovat silti tiarkeita.

Markkinoiden muutos edellyttdd palveluiden liittdmistd osaksi puutuotetta olipa kyse kuluttaja-
tuotteista tai talo- tai rakennusteollisuudesta. Puutuoteteollisuuden ei tarvitse tuottaa palveluita
osana omaa liiketoimintaansa, mutta yhteistoiminnalla tai muilla ratkaisuilla on varmistettava,
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ettd palveluita on tarjolla. Puutuotevalmistajat voivat esimerkiksi liittoutua jakelijoiden kanssa
toimivien palveluratkaisujen tuottamiseksi. Palvelujen kehittimisessd avainasemassa on asiak-
kaan eldmin helpottaminen.

Tilla hetkelld puutuoteteollisuuden tutkimus- ja kehittimistoiminta on teknologiapainotteista.
Asiakasrakenteen muutokset merkitsevit, ettd tutkimusta olisi laajennettava kattamaan paitsi tek-
nologian ja prosessien kehittdminen myds entistd enemmain asiakkaiden tarpeet ja mieltymyk-
set ja asiakasrajapintojen hallinta. Tutkimus- ja kehittamistoiminnassa tarvitaan yhteistyotd ehké
vieldkin laajemmin kuin liiketoiminnan kehittimisessd. Tutkimus- ja kehittdimistoimintaa tulisi
kehittdd puutuoteteollisuuden sisédlld koko arvoketjun yhteisten intressien pohjalta, mutta myos
sektorirajat ylittdvien yhteiskumppanien kanssa (muovien ja péillysteaineiden valmistajat, laite-
valmistajat, suunnittelijat ja muotoilijat, logistiikkayritykset ja palveluiden tuottajat). Rakentami-
sessa ja sisustamisessa on jo nyt monia komponentti- ja yhdistelmétuotteita, esimerkiksi erilaisia
rakennepuutuotteita, viliseind- ja vélipohjaelementtejd, sisustussarjoja, parkettijirjestelmii, val-
mistaloja jne., mutta edelleen on kysyntdd uusille tuoteinnovaatioille. Eri asiakasryhmille tulisi
olla tarjolla erilaisia tuotteita: toisille edullisia vakiotuotteita, toisille kalliita laatutuotteita. Tuot-
teilta vaaditaan my0s ympéristosuorituskykyd, turvallisuutta (terveys ja suoja “ulkomaailmaa”
vastaan) ja pitkéaikaiskestavyyttd. Haaste on toteuttaa kuluttajien silmid miellyttivié ratkaisuja,
jotka kuitenkin sopivat massarditildintiin.

4.3.5 Johtopiitoksia

Edelld kuvatut asiakasrakenteen muutokset asettavat suuria haasteita ja muutospaineita puutuo-
teteollisuuden kehittdmiselle. Monet tekijit, kuten esimerkiksi puutuotteiden ympiristoystavalli-
syys, puumateriaalien yksilollisyys, kauneus ja hyvi imago, pientalorakentamisen kasvu ja vies-
ton vaurastuminen luovat kuitenkin menestymisen mahdollisuuksia paitsi kotimarkkinoilla my®&s
kansainvilisilld rakentamisen ja sisustamisen markkinoilla. Asiakasrakenteen muutoksiin perus-
tuva puutuoteteollisuuden tulevaisuudenkuva voisi olla seuraavanlainen:

* Onnistutaan 16ytdmain keinot tuottaa "hyvid eldiméé ihmisille hyvidn asumisen kautta”.

» Tehdididn yhteisty6td raaka-ainevalmistajien, suunnittelijoiden, arkkitehtien ja palveluiden
tarjoajien kanssa.

*  Omaksutaan aito kiinnostus siihen, miti erilaiset ihmiset eri maissa haluavat, ja kyky
selvittdd namai tarpeet ja tuottaa heididn mieltymyksidin vastaavia tuotteita kilpailukykyi-
seen hintaan.

e Onnistutaan irtautumaan nykyisistid toimintamalleista niin, ettid yritykset toimivat yhdessa
horisontaalisesti ja vertikaalisesti jakeluketjun muiden toimijoiden kanssa.

* Syntyy yhteistyokuvioita palveluiden tarjoajien ja suunnittelijoiden kanssa niin, ettd mark-
kinointi, brindit ja tuoteperheet (tuote-palvelu kokonaisuudet) tyydyttavit vientimarkki-
noiden erilaisia asiakassegmentteja.

* Perustuotteiden vienti vihenee, mutta jalostus ja jalosteiden vienti kasvavat. Toimialan vo-
lyymi ei kasva, mutta jalostusarvo kasvaa ja yritykset ovat taloudellisesti kilpailukykyisid.
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4.4 Puutuotteiden vientimahdollisuudet uusille markkina-alueille:
Kiina ja Venaja

4.4.1 Tutkimusten tavoitteet ja aineistot

Uusien markkina-alueiden loytiminen on erityisen tirkedd Suomen puutuoteteollisuudelle, silld
sekd sahatavarasta ettd puulevyistd on ylitarjontaa Euroopassa. Kiinan mutta myds Vendjin nopea
talouskasvu ja suuri véestd ovat tehneet niistd maista houkuttelevia vientikohteita. PKM-ohjelmas-
sa selvitettiin Metlan ja PTT:n yhteistyoné vientimahdollisuuksia ndihin maihin. Kiinan markkinoi-
ta tarkasteltiin Méden ym. (2003) selvityksessd ja Xun (2007) opinndytetydssd, Venidjidn markkinoita
Iyhyesti Flinkin ym. (2007) selvityksessa (ks. myos Toivonen ym. 2005b, RAmo ym. 2008). Selvi-
tykset perustuivat tilastoihin, kirjallisiin materiaaleihin ja asiantuntijoiden haastatteluihin sekd Suo-
messa ettid asianomaisissa vientimaissa. Térkein tilastotietojen 1dhde oli FAOSTAT (2009).

4.4.2 Kiinan omat puuvarat eivit riitd voimakkaasti kasvavan talouden ja teolli-
suuden tarpeisiin

Kiinan bruttokansantuote kasvoi vuosina 1995-2005 keskiméiérin 8,5 prosentin vuosivauhtia. Ta-
louskasvu on jatkunut muuta maailmaa selvésti voimakkaampana myods maailmanlaajuisen laman
vuosina 2007-2009 ja kasvun odotetaan taas kiihtyvian 2010-luvulla. Kiinan liittyminen Maail-
man kauppajirjestoon WTO:hon vuonna 2002 vauhditti ulkomaisia sijoituksia, joten Kiina on jo
ohittanut USA:n ulkomaisten investointien suurimpana kohdemaana. Noin puolet Kiinan koko-
naisviennisti tulee nykyisin ulkomaalaisomisteisista yrityksistd. Myos ulkomaankauppa on vah-
vassa kasvussa. EU-maista Suomi kévi eniten kauppaa Kiinan kanssa 2000-luvun alkuvuosina,
mutta on sittemmin jddnyt selvisti suurempien maiden jilkeen.

Kiinan metsédala on noin 163 miljoonaa hehtaaria eli suunnilleen saman verran kuin EU-25 mais-
sa. Kiinassa asuu kuitenkin noin 1,33 miljardia ihmisti eli noin viidennes maailman véestosti.
Valtaosa Kiinan metsistd hévisi satoja vuosia sitten maanviljelyksen ja laiduntamisen tieltd, miki
taas johti eroosioon ja aavikoitumiseen. Metsien merkitys eroosion torjujana on viime vuosina
huomattu ja puunistutusprojektien myotd Kiina on taas “vihertymissd”. Metsityksilld pyritddn
kuitenkin pédédosin torjumaan eroosiota ja luonnonmetsii on 1990-luvun lopulla pantu myos hak-
kuukieltoon. Kiinan omat puuvarat ovat riittiméttomait metsiteollisuuden tarpeisiin.

Kiinan niukkojen metsdvarojen takia seki raakapuun ettd metsiteollisuustuotteiden tuonnin mii-
rd yli kolminkertaistui vuosina 1995-2005. Kiina on nykyisin maailman suurin trooppisen puun
tuoja (China’s imports ... 2003). Raakapuun tuontimiérit myos Vendjaltd ovat kasvaneet voimak-
kaasti ainakin Vendjdn raakapuun vientitullien nostamiseen saakka (2007). Kiina on ldhes kaikki-
en metsiteollisuustuotteiden nettotuoja.

Kiinan metséteollisuustuotteiden tuonnin arvosta noin puolet on sellu- ja paperiteollisuuden tuot-
teita. Viennin puolella suurimmat puutuoteryhmit ovat huonekalut ja puusepintuotteet. Huone-
kalujen liséksi on lisdtty my0Os puulevyjen, erityisesti vanerin tuotantoa ja vientid. Hinnaltaan
edullisten kiinalaisten puutuotteiden kysyntd on kasvanut maailmalla nopeasti ja tuotantoa ollaan
edelleen lisddmaéssi. Esimerkiksi USA on joutunut supistamaan omaa huonekalujen tuotantoaan
kannattamattomana Kiinasta tapahtuvan tuonnin takia, ja myos eurooppalaiset tuottajat ovat me-
nettdneet markkinoitaan. Kiina on sen sijaan selvi nettotuoja puutuotteiden raaka-aineena kéytet-
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tdvan sahatavaran osalta. Sahatavaran kulutus tullee nousemaan Kiinassa vuoteen 2015 mennessi
noin 40 miljoonaan kuutiometriin (China’s imports ... 2003). Titen riippuvuus sahatavaran tuon-
nista todennikoisesti kasvaa entisestddn tulevaisuudessa.

Suomi vei Kiinaan vuonna 2006 metséteollisuustuotteita vain noin 213 miljoonalla eurolla. Kii-
naan suuntautuvasta viennistd valtaosa oli massa- ja paperiteollisuuden tuotteita. Puutuotteiden
vienti on ollut toistaiseksi vihiistd, vaikkakin on kasvamaan piin. Sahatavaraa vietiin vuonna
2000 noin 23 000 m? ja vuonna 2006 noin 63 000 m3. Vertailun vuoksi voidaan todeta, etti sa-
hatavaran vienti Suomesta Japaniin yli kaksinkertaistui vuosina 1995-2005, hieman yli yhteen
miljoonaan kuutiometriin.

4.4.3 Rakentamistarve kaupungeissa kasvaa

Vieli télld hetkelld noin 60 % kiinalaisista asuu maaseudulla, mutta kaupungistuminen on nope-
aa. Valtavia tuloeroja maan eri osien ja etenkin maaseudun ja kaupunkien vililld pyritdén lievit-
tdmadn siirtdiméalla heikoimmissa oloissa eldvid maanviljelijoitd kaupunkeihin. On arvioitu, ettid
yritysten ja maatalouden rationalisoinnin my6t4 jad ilman tyotd jopa satoja miljoonia kiinalaisia,
jotka hakeutuvat kaupunkeihin.

Kiinan asuntomarkkinoilla toimivat aiemmin ldhes yksinomaan valtio ja tydyksikot, joiden oli tar-
jottava tyontekijoilleen asunto. Vuodesta 1990 lidhtien tyontekijét ovat saaneet ostaa itselleen tyon-
antajansa tarjoaman asunnon selvisti markkinahintaa alemmalla hinnalla. Vuonna 1998 asuntomark-
kinat uudistettiin tiysin. Uusia tydsuhdeasuntoja ei endd myonnetty, julkisesti omistettuja asuntoja
yksityistettiin, kiinteistorakennusyhtididen markkinoille pddsyé helpotettiin ja pankkien asuntoluot-
tojirjestelmid kehitettiin siten, ettd yksityisten talouksien asuntolainat tulivat mahdollisiksi. Vuoden
1998 uudistuksen jilkeen asuntomarkkinat ovatkin kokeneet tdydellisen muutoksen. Esimerkiksi Pe-
kingisséd noin 80 % asuntokaupoista muodostuu nykyiin yksityisten hankkimista asunnoista. Erddn
arvion mukaa jo yli puolet kaupunkien kotitalouksista asuu omissa omistusasunnoissa.

Asuntotuotannon miiréstd on jossain méirin poikkeavia tietoja ja arvioita. Selvad joka tapauk-
sessa on, ettd asuntotuotanto Kiinassa on vahvassa kasvussa. Rakentamistarve erityisesti kaupun-
geissa on kasvanut ja tulee kasvamaan edelleen.

Viestonkehitystd leimaa Kiinassa keskiluokkaistuminen. Keskiluokan koko on viidessd vuodessa
suunnilleen nelinkertaistunut eli joka vuosi kymmenid miljoonia uusia ihmisid on noussut paremmin
toimeentulevaan luokkaan. Vuoden 2000 lopussa keskiluokkaan kuului arviolta 150 miljoonaa ih-
mistd eli ldhes yhtd paljon kuin koko Vendjilld on asukkaita. Keskiluokan tulotaso on Aasiassa huo-
mattavasti alle ldnsimaisten standardien, mutta védeston ostovoima on joka tapauksessa kasvussa.

4.4.4 Puun kiytolle rakentamisessa monia esteita

Kiinassa kaupungistuminen merkitsee sitd, ettd kerrostalorakentaminen on tulevaisuudessakin ra-
kentamisen tidrkein muoto. Viranomaiset ovat suosineet muiden materiaalien kuin puun kayttoa
kaupunkialueiden rakentamisessa padosin paloturvallisuussyistd. Melkein jokainen kaupunki Kii-
nassa on erittdin tihedsti asuttu ja palot ovat siksi suuri uhka. Myos valtavasta vdeston madrasti
aiheutuva tarve rakentaa monikerroksisia asuinrakennuksia on lisdnnyt betonin ja tiilen kéyttoa.
Kaupunkien asuinrakennukset ovat yleensi vihintidn kuusikerroksisia.
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Nykyisin puurakentamista hidastaa myos se, ettd arkkitehdit ja rakennuttajat eivit tunne puura-
kentamista, asukkaat eivit ole tottuneita puurakenteisiin, kestivyys ja turvallisuus verrattuna be-
toniin kyseenalaistetaan ja lisiksi maan eteldosissa hyonteistuhot ovat vaarana puutavaralle. Ole-
massa olevat rakennusméirdykset eivit myOskédn ole siséltdneet ohjeistuksia puurakenteille.

Joukko puutuotteiden tuottajamaita, Suomi Ruotsi, Norja, Itdvalta, Saksa ja Ranska, ovat ryhty-
neet yhteistyohon puun kiyton lisddmiseksi rakentamisessa Kiinassa. Pyrkimyksend on edistda
aktiivisesti puun kiyttod Kiinassa ja myos Japanissa. Kiinassa konkreettisia projekteja ovat olleet
seind- ja kattojarjestelmien kdyton edistaminen ja puurakenteiden késikirjan laatiminen. Lisdksi
on pyritty saamaan eurooppalainen lujuuslajiteltu puutavara hyviksytyksi rakentamisessa.

Vaikka valtaosa asuinrakennuksista on kerrostaloja, pientalotkin ovat yleistyneet myos kaupun-
geissa. Pientaloasutusta syntyi jo 1980-luvulla Shanghaihin, Pekingiin ja joihinkin muihin suu-
riin kaupunkeihin, mutta niiden lukumééra pysyi erittdin pieneni. Varsinainen “pientalobuumi”
alkoi 1990-luvun lopulla, kun pientaloa alettiin pitdd ndkyviand merkkina asukkaiden taloudel-
lisesta menestymisesti.

4.4.5 Kotien sisustamiseen panostetaan

Uudet asunnot myyddidn Kiinassa useimmiten tdysin vailla sisdverhouksia ja kiintokalusteita, jo-
ten omistajat hankkivat asunnon oston jilkeen sisustuksen lattia-, seiné-, katto- ym. materiaaleista
lahtien. Tamin kdytdnnon arvioidaan jatkuvan myos tulevaisuudessa, silld se antaa asunnon osta-
jalle mahdollisuuden toteuttaa hankinnoissaan omaa makuaan, aikatauluaan ja budjettiaan.

Kéytintd on johtanut myos siihen, ettéd sisustustarvikkeita myyvien yritysten méird on kasvanut
erittdin voimakkaasti. Pekingissé toimiva Ikea on hyvi esimerkki kehityksestd, mutta myos esi-
merkiksi saksalainen OBI ja englantilainen B&Q ovat tulleet Kiinan markkinoille.

Kiinalaisessa sisustamisessa on suosittu perinteisesti tummaa lehtipuuta. Vaalea puu on kuiten-
kin alkanut saada jalansijaa. Erddn Kiinan suurimpiin lukeutuvan rakennuttajan mielestd Ikean
edustama sisustustyyli ja tuotteet merkitsevit kiinalaisen keskiluokan arvostuksessa trendikkyyt-
td ja huippulaatua. Trendit kuluttajien mieltymyksissid ja arvostuksissa ndyttdisivétkin olevan
ainakin joidenkin signaalien perusteella kdédntymaissd pohjoismaisen puutuoteteollisuuden niako-
kulmasta positiiviseen suuntaan. Ikean tyyppisen tuotannon ja yleensi ldnsimaisen tyylin nousu
asumisen laatukriteereiksi merkitsevit sen tyyppisid tuotteita ja tuotantoa, joihin pohjoismainen
puuraaka-aine ja osaaminen soveltuvat.

4.4.6 Kiinan markkinat kiinnostavat muitakin kuin suomalaisia

Xun (2005) tekemissd asiantuntijahaastatteluissa nousi selvisti esiin se, ettd Kiinan markkinat
ovat suomalaisen puutuoteteollisuuden kannalta lupaava potentiaalinen vientikohde. Kerrostalo-
rakentamisen yleisyys ja puun heikko tunnettuus eivit kuitenkaan tee puun kidyton voimakkaasta
lisddmisestd runkorakenteissa helppoa. Selvityksen perusteella nayttdisi siltd, ettd puutuotteil-
le lienee helpompi 16ytidd markkinoita sisdverhouksissa ja muissa pidemmille jalostetuissa puu-
tuotteissa kuin rakentamisen bulkkituotteissa. Saman johtop#idtoksen ovat tehneet esim. Luo ja
Perez-Garcia (2001), jotka ovat tutkineet puutuotteiden markkinoita Kiinassa. Sisdverhous yms.
tuotteiden kiyton lisdfimisessd on kuluttajien mielipiteilld suurempi merkitys kuin Euroopassa,
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koska uusien asuntojen pintamateriaalit ja kiintokalusteet valitsee kuluttaja eikd rakennuttaja tai
suunnittelija kuten usein tapahtuu esimerkiksi Suomessa.

Kiinan markkinat eivét luonnollisestikaan kiinnosta yksin suomalaisia yrityksid. Yhdysvallat on jo
pitkddn panostanut aktiivisesti Kiinan puutuotemarkkinoille, ja sahatavaran tarjonta Ven&jéltd on
kasvussa. Kilpailu tulee siis olemaan kiredd. Lisdksi markkinoilla on muitakin ongelmia ja riskeji,
kuten tuotteiden kopiointivaara, byrokratia ja vieras liiketoimintakulttuuri. Vahvasta kasvutrendis-
td huolimatta Kiinankin talouskasvu viélilld tasaantuu. Talouden voimakas heilahdus alaspidin saat-
taisi vihentdd esimerkiksi rakentamisen médrda tuntuvasti ja aiheuttaa myos yhteiskunnallista rau-
hattomuutta. Markkinoille pyrkivien yritysten olisi syytd varautua myds tdhén riittdvin puskurein.

4.4.7 Venijia muistuttaa markkina-alueena monessa suhteessa Kiinaa

Metlan ja PTT:n yhteistyoné laaditussa selvityksessé tarkasteltiin suomalaisen puutuoteteollisuu-
den vientimahdollisuuksia Luoteis-Vendjille (Flink ym. 2007). Lisiksi selvitettiin alueen talou-
den ja puutuoteteollisuuden kehitysnidkymid ja arvioitiin milld puutuotteilla on parhaat menesty-
misen mahdollisuudet ja mitkéd ovat suurimmat ongelmat markkinoille padsyssa.

Talouden kasvuluvut olivat Vendjilld korkeita vuoteen 2007 saakka, samoin kuin Kiinassa. Ta-
louskasvun arvioidaan myos palaavan nopean kasvun uralle. Rakennussektori oli Venijén talou-
den nopeimmin kehittyvid tuotannonaloja ja tuotannon ennustettiin kasvavan edelleen 7—8 pro-
sentin vuotuisella vauhdilla. Rakennussektorin kasvu selittyy ensinnékin silld, ettd ldhes kaikki
asuin- ja teollisuusrakennukset seki tiet, ovat olleet huonossa kunnossa ja kaivanneet vilitonti
kunnostusta. Toinen syy rakennuspalvelujen kysynnidn voimistumiseen on ollut maksukykyisen
viestonosan kasvu. Rakennustuotannon kasvu onkin ollut voimakkainta asuinrakentamisen sek-
torilla seki tienrakentamisessa.

Venijin oman sahatavaran tuotanto on kylld lisddntynyt 2000-luvulla, mutta korkean jalostus-
asteen tuotteita valmistetaan edelleen vidhin. Tdmé ja kasvava kysyntd ovat saaneet liikkeelle
ulkomaisia yrityksid. Suuret eurooppalaiset rakennustarvikealan tee-se-itse ketjut ovat avanneet
liikkeitd suurimpiin aluekeskuksiin kuten Pietariin ja Moskovaan. Myos Suomessa Venéja nih-
diin potentiaalisesti puutuoteteollisuuden kasvavana markkina-alueena. Esimerkiksi Metséteolli-
suus ry:n puutuoteteollisuuden skenaario- ja strategiatyoryhméa méidéritteli tavoiteltavaksi visioksi
vuonna 2020 tilanteen, jossa Suomen puutuoteteollisuus on osa menestyvid asumisklusteria 14-
himarkkinoilla, Vendjalld. Ongelmaksi niilld markkinoilla voi muodostua se, ettd puusta rakenta-
misen kulttuuri hévisi ldhes kokonaan neuvostoaikana.

Luoteis-Vendjd on suomalaiselle puutuoteteollisuudelle houkutteleva markkina-alue seki ldhei-
syytensd ettd nopean talouskasvunsa vuoksi. Valtaosin neuvostoajalta perdisin olevissa raken-
nuksissa on suuria peruskorjaustarpeita. Myos uudisrakentamisen odotetaan olevan vilkasta, kun
viesto keskittyy suurimpiin kaupunkeihin. Talouskasvu ja varallisuuden lisddntyminen asettavat
rakentamiselle ja puutuotteiden kéytolle entistid korkeampia laatuvaatimuksia.

Luoteis-Vendjdn oma puutuoteteollisuus on kehittyméssé ja siitd on tulossa merkittdvi kilpailija
puutuotteita alueelle vieville suomalaisyrityksille. Parhaat vientimahdollisuudet asiantuntijahaastat-
telujen perusteella on pitkélle jalostetuilla puutuotteilla, kuten rakennuspuusepintuotteilla ja sisus-
tusmateriaaleilla. Luoteis-Vendjdn omaa tuotantoa pidetdédn hyvin kilpailukykyisend perustuotteissa
kuten sahatavarassa ja puulevyissi. Suurimpia ongelmia viennin kannalta ovat kova kilpailu puutuo-

temarkkinoilla, markkinatiedon puute ja Vendjdn markkinoilla toimimiseen liittyvd byrokraattisuus.
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4.5 Lopuksi

Metlassa tehdyt puutuotealan teollisia asiakkaita ja kuluttajia sekd uusia markkinoita tarkastelleet
tutkimukset auttavat suomalaisia metséteollisuusyrityksid pysyméddn mukana maailman markki-
noilla tapahtuvassa kehityksessd ja varautumaan toimintaympéristdssi tapahtuviin muutoksiin.
Tutkimusten tuloksia on voitu kidyttdd myos julkisen vallan toimesta tapahtuvaan teollisuuspolitii-
kan suunnitteluun. Kansallisen metsdohjelman talous- ja tyollisyystavoitteiden toteutumisen kat-
sottiin esimerkiksi riippuvan keskeisesti siitd, onnistutaanko puutuoteteollisuuden jalostusastetta
nostamaan ja metsdalan pk-yritystoimintaa kehittiméaédn. Kansallinen metsdohjelma edellyttikin,
ettd julkisessa tutkimus- ja kehittimistoiminnassa korostetaan pk-yritystoiminnan tarpeita ja etti
tutkimuksen ldhestymistavaksi vakiinnutetaan “markkinoilta metsdin” -tarkastelu. Puurakenta-
misen kehitysti ja puutuotteiden kilpailukykyd Euroopassa ja uusilla markkinoilla kuvaavia tu-
loksia voidaan kdyttii erityisesti saha- ja jatkojalostusteollisuuden pienten ja keskisuurten yritys-
ten markkinoinnin ja koko toiminnan kehittamiseen seki toimintaedellytysten parantamiseen.

Tutkimushankkeissa tuotettiin tietoa, joka antaa perusteita sekd metséteollisuuden strategisille ja
muille markkinointipiitoksille ettd koko metsédsektoria koskeville paitoksille kansallisella ja kan-
sainviliselld tasolla. Tutkimus antoi aikaisempaa parempia valmiuksia metsédsektorin osapuolille
varautua myo6s markkinoilta tuleviin uusiin haasteisiin toimintaympéristossaan.
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5 Uusia puutuoteratkaisuja

Henrik Herédjérvi, Anna-Kaisa Ramé, Jari Lindblad ja Erkki Verkasalo

5.1 Manty- ja koivupienpuun kayttémahdollisuudet
rakennepuutuotteissa

5.1.1 Johdanto

Suomessa tuotetusta sahatavarasta ja puulevyistd on kédytetty rakentamiseen pitkilld aikavililld
tarkasteltuna runsaat kaksi kolmannesta. Erityisesti sahausméérit ovat voimakkaasti riippuvai-
sia rakentamisesta sekéd kotimaassa ettd viennin kohdemaissa. Koko Euroopassa on puuraken-
teisten talojen osuus uusista talonrakennushankkeista keskiméérin 10 % ja betoni- tai tiiliraken-
teisten talojen osuus noin 90 %. Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa runkorakennusmateriaalien
osuudet ovat ldhes pdinvastaiset.

Perinteiselld sahatavaralla on rakennusteollisuuden kannalta muutamia epdedullisia piirteitd. En-
sinnékin, hukkaprosentti talonrakentamisessa on rakennustyomaalla suuri: arviolta vain 70-80 %
tyomaalle tuodusta sahatavarasta pédtyy lopputuotteeseen eli taloon. Toiseksi, sahatavarassa on
aina erilaisia teknisid vikoja ja epdjatkuvuuskohtia, jotka heikentdvit sen lujuutta ja kasvattavat
siten laskennallisia varmuuskertoimia rakennussuunnittelussa. Sahatavaran lujuus-dimensio suh-
de onkin vaatimattomalla tasolla muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna.

Minty- ja koivupienpuun alhainen kantohinta ja harvennusmetsien korkeat korjuukustannukset
ja pienet kertymit vihentdvit metsdnomistajien kiinnostusta harvennushakkuisiin ja pienpuun ta-
vallista heikommat raaka-aineominaisuudet vihentédvit sahateollisuuden mielenkiintoa pienpuuta
kohtaan. Siksi on perusteltua pyrkid ohjaamaan pienpuuta kayttokohteisiin, joissa epdedullinen
runkomuoto, runsaan oksaisuus ja suurehko nuorpuuosuus eivit pidse vaikuttamaan jalostuspro-
sesseihin ja tuotteisiin. Puutuoteteollisuudessa mainitun kaltaisia kdyttokohteita voisivat olla sel-
laiset tuotteet, joiden valmistusprosessi ei perustu sahaamiseen eiké viiluttamiseen vaan esimer-
kiksi lastuamiseen ja liimaamiseen.

Rakennepuutuotteilla (Engineered Wood Products, EWP) tarkoitetaan sellaisia puutuotteita, jotka
on valmistettu liimaamalla yhteen puulastuja, séleitd, viiluja tai muita pilkottuja puupartikkeleita
siten, ettd tuotteesta on saatu lujuudeltaan, jiykkyydeltdédn ja kosteuseldmiseltdin halutunlainen
ja massiivipuuta tasalaatuisempi. Puun luontaiset viat ja epdjatkuvuuskohdat on hajotettu pienem-
piin osiin, ne jakaantuvat tasaisesti tuotteeseen ja siten pienentidvét kappaleiden siséistd ja niiden
vilistd ominaisuusvaihtelua. Tdma mahdollistaa mm. massiivipuuta kevyempien ja sirompien ra-
kenteiden suunnittelun, pidempien jdnnevélien kidyton ja pienemmit varmuusvarat suunnittelu-
arvoihin. Kun tuotteen lujuuden hajonta pienenee, kasvaa sen karakteristinen lujuus. Niin ollen
rakennepuutuotteissa samasta raaka-aineméaéristd saadaan kdyttoon massiivipuuhun verrattuna
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suurempi lujuuskapasiteetti. Vaikka sahatavaran ja rakennepuutuotteiden otoksista médritetty lu-
juuden keskiarvo olisikin sama, voidaan rakennepuutuotteelle kayttdd korkeampia laskennallisia
mitoitusarvoja, koska sen lujuushajonta on pienempi.

Perinteisid joskaan ei vélttimattd rakennepuutuotteiksi miellettyja tuotteita ovat mm. lastu- ja kui-
tulevyt, vanerit, viilu- eli kertopuu (Laminated Veneer Lumber, LVL) ja erilaiset liimapuutuotteet.
Niissd hyddynnetddn padasiassa jaredd tukkia tai jaredn tukin jalostuksessa syntyvid sivutuotteita.
Toisissa tuotteissa voidaan kuitenkin hyodyntii pien- tai jopa jatepuuta. Liima-aineina rakenne-
puutuotteiden valmistuksessa kéytetdin fenoleja, resorsinoleja ja poly-isosyanaatteja, jotka voivat
olla joko nestemdisid tai jauhemaisia. Rakennepuutuotteet ovat osin kilpailevia, osin tdydentdvid
tuotteita perinteisille puu-, muovi- ja metallituotteille.

Rakennepuutuotteiden teollisen valmistuksen mahdollisuuksia rajoittaa se ettd monet niisti ovat
luonteeltaan tyypillisid massatuotteita, ja se ettd kannattavan tuotantolinjan rakentamisen edel-
Iytyksend on suuri kapasiteetti. Tyypillistd massatuotetta OSB-levyid (Oriented Strand Board)
valmistavan tehtaan kannattavan tuotannon minimikapasiteetiksi on arvioitu 1000-2000 m3/vrk,
joka merkitsee noin yhden miljoonan kuutiometrin vuotuista puuraaka-aineen tarvetta. Tdma lie-
nee ollut potentiaalisten markkina-alueiden etdisyyden ohella suurin syy siihen, miksi Suomeen
ei ole tehty investointeja OSB-tehtaisiin. Linsi-, Keski- ja Itd-Euroopassa, mm. Ranskassa, Sak-
sassa, Espanjassa, Irlannissa, Puolassa, Bulgariassa, Latviassa ja Skotlannissa, tuotetaan OSB-
levyji runsaalla kymmenelli tehtaalla, yhteensi yli 2 milj. m3 vuodessa.

Vaikka OSB-levyji pidetidin yleisesti korvaavina tuotteina havuvanereille, tuotteilla on yksi oleelli-
nen ero: OSB-levyi ei voida nykyiselld rakenteella taivuttaa pyoreisiin muotoihin yhté vapaasti kuin
havupuuvaneria tai varsinkaan lehtipuuvaneria. Pohjois-Amerikassa, joka on ollut Aasian ohella pe-
rinteistd vanerin kiyttdaluetta, voidaan vanerin korvautuminen OSB-levyilld havaita selvemmin kuin
Euroopassa, jossa vaneria edullisemmat lastu- ja kuitulevyt ovat olleet suosiossa jo noin 50 vuotta.

Tehtaiden suuren kapasiteettivaatimuksen lisdksi rakennepuutuotteisiin liittyy myos kaupallisia
ongelmia. Pohjois-Amerikassa usean eri yrityksen valmistaman viilupuun ongelmana oli pitkdéin
yhteniisten tuotestandardien puute. Eri valmistajien tuotteet saattoivat kdyttaytyd kidytossi eri ta-
voin, vaikka niiden dimensiot ja ulkon#kd olivatkin yhteneviiset. Tamai lienee tyypillistd muille-
kin puutteellisesti standardisoiduille tuotteille, joilla on useita valmistajia.

Rakennepuutuotteet voivat olla joko valmiita, standardimitoille valmistettuja rakenneosia tai suu-
ria edelleen jatkojalostuksessa kdytettdvid aihioita. Erilaisia puolivalmisteiksi luettavia raken-
nepuutuotteita voidaan yhdistdd komponenteiksi, kuten katto- ja lattiarakenteisiin kéytettaviksi
puisiksi I-palkeiksi tai naulalevyilld toisiinsa liitetyiksi ristikkorakenteiksi. Suurina aihioina val-
mistettavien rakennepuutuotteiden melko vapaa muotoiltavuus on niille selvi etu.

Nykyisen kotimaisen puutuoteteollisuuden kannalta merkityksellisissd rakennepuutuotteissa, va-
nerissa ja kertopuussa, hyddynnetédén ainoastaan jiredd, yli 18 cm:n tukkia. Nédiden tuotannossa
tarvittavien viilujen valmistukseen tarvitaan hyvéilaatuisia sorvitukkeja. Lastuista valmistettavien
rakennepuutuotteiden eli OSB-levyjen ja uudempien tuotteiden, joita ovat Oriented Strand Lum-
ber (OSL) ja Laminated Strand Lumber (LSL) raaka-aineeksi kelpaa sen sijaan laadultaan suh-
teellisen vaatimaton ja samalla vihdarvoinen pienpuu. Lastutetusta pienpuusta valmistettavissa
rakennepuutuotteissa raaka-aineen kiyton hyotysuhde on parhaimmillaan jopa 70 % kuorettoman
puutavaran tilavuudesta, kun se on vastaavasti normaalitukkien sahauksessa yleensd 50-60 % ja
pienpuutukkien sahauksessa 40-50 %.
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Lastujen oikealla suuntaamisella on suuri merkitys tuotteen jaykkyydelle ja lujuudelle dimensioil-
taan ei-symmetrisistd lastuista liimaamalla ja puristamalla valmistettavissa rakennelevytuotteissa
(OSB) ja palkkituotteissa (OSL, LSL), lastujen materiaalin, eheyden ja tasalaatuisuuden ohella.
Lopputuotteen taivutusominaisuudet ovat positiivisessa riippuvuussuhteessa sen tiheyteen. Taivu-
tettaessa suurimmat jannitykset kohdistuvat kappaleen yli- ja alapintaan. Tdmén vuoksi lastujen
sirottelusuunnat pyritdin saamaan niissd mahdollisimman yhdensuuntaisiksi levyn pituusakselin
kanssa ja suuntaissiroteltujen pintakerrosten viliin jadvd osa on joko suuntaamatonta lastua tai
poikittain pintalastuihin nihden suunnattua lastua. Lopputuloksena on tédlloin mahdollisimman
jaykka ja luja ristikkdisrakenne.

PKM-tutkimusohjelman tutkimushankkeessa 3355 Mekaanisen puunjalostuksen uudet jatkojalos-
teet toteutettiin puuntutkimuksen piirissd Tekesin rahoittama esitutkimus Suomalaisen pienpuun
soveltuvuus insinddripuutuotteisiin (hanke 7098, 2002-2003). Téssd tutkittiin, onko suomalai-
sesta minty- ja koivupienpuusta mahdollista valmistaa rakennepuutuotteita raaka-aineominai-
suuksien ja teknis-taloudellisten hyddyntimismahdollisuuksien perusteella. Nikokulma oli sekd
puuteknologinen ettd liiketaloudellinen. Tutkimukset olivat jatkoa hankkeen 3354 piirissé teh-
dyille harvennusménnyn hankintaa, sahausta ja raaka-aineominaisuuksia kisitelleille tutkimuk-
sille (luku 2.3) ja hankkeen 3353 piirisséd tehdyille harvennuskoivua sahatavaran ja jalosteiden
raaka-aineena kisitelleille tutkimuksille (luku 3.3).

Esitutkimuksen tavoitteet olivat:

e Tutkia pienpuusta valmistettavissa olevien, ei-symmetrisistd lastuista liimattujen rakenne-
puutuotteiden asettamia vaatimuksia raaka-aineen puuteknisille ominaisuuksille, verrata
niitd kotimaisen, harvennushakkuista saatavan ménty- ja koivupienpuuraaka-aineen omi-
naisuuksiin ja tehdi timén perusteella arvioita mahdollisista tuotevaihtoehdoista ja tuottei-
den kéyttokohteista.

e Tutkia laboratoriokokeilla ménnystéd ja koivusta valmistetuista lastuista liimattujen palk-
kiaihioiden keskeisid teknisid ominaisuuksia ja vertailla tuloksia kirjallisuuden perusteella
ulkomailla muilla puulajeilla saatuihin tuloksiin.

* Tarkastella ménty- ja koivupienpuun raaka-ainekertymid valituilla metsikeskusalueilla
sekd raaka-aineen tehdashintaa valituissa kadyttopisteissa.

* Arvioida valittujen rakennepuutuotteiden valmistuksen mahdollisuuksia ja taloutta raaka-
aineen tehdashinnan ja tuotteiden markkinahintojen perusteella.

» Kartoittaa rakennepuutuote- ja -tuotantostandardeja seké tuotesuojauksia.

» Kartoittaa rakennepuutuotteita koskevaa terminologiaa ja tehdi sitid koskevia tdsmennys-
ehdotuksia.

Téssd tarkastellaan tutkimuksen péituloksia tuotteiden teknisten ominaisuuksien ja teknis-
taloudellisten tuotantomahdollisuuksien nédkokulmista. Esitutkimushankkeen loppuraportissa
(Herdjarvi ym. 2003) on yksityiskohtaiset tulokset kaikkien tavoitteiden osalta. Tuloksista on in-
formoitu kotimaisia tiedonkayttdjida (Herdjarvi 2003, Herdjarvi ja Verkasalo 2003, Puranen ym.
2005) ja niitd on julkaistu myds kansainvilisilld tutkimusfoorumeilla (Herdjarvi 2004, 2006, He-
rdjarvi ym. 2004; ks. myos Heikkild ja Herdjirvi 2008).
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5.1.2 Menetelmiit

Rakennepuutuotteiden raaka-ainevaatimuksia tarkasteltiin kirjallisuuden perusteella. Koska ha-
luttiin keskittyd pienpuusta valmistettavissa oleviin tuotteisiin, tarkasteltaviksi tuotteiksi valittiin
LSL, OSB ja OSL.

Tutkimuksen empiirisessi osassa médritettiin médnty- ja koivupienpuun eri rungonosista saatavien
raaka-aineiden fysikaalisten ja mekaanisten ominaisuuksien olennaiset erot ja arvioitiin soveltu-
vuutta OSL-palkin tyyppisen tuotteen valmistukseen. Palkit valmistettiin 100 mm:n tavoitepitui-
sista ja 30 mm:n tavoitelevyisisti lastuista eli tyypillisestd OSB-levyjen raaka-aineesta. Tutkit-
taviksi ositteiksi valittiin erityyppiset ménty- ja koivupienpuuraaka-aineet ja kohdemuuttujiksi
valmiin tuotteen ilmakuivatiheys ja edelleen nédiden vasteominaisuuksiksi tuotteen taivutuskim-
mokerroin, taivutusmurtolujuus seki vesiabsorptio ja paksuus-, leveys- ja pituusturpoamat. Tut-
kitut raaka-ainelajit olivat:

e Ensiharvennusménnyn polkyt, latvaldpimitta vihintddn 50 mm
e Jdredn minnyn latvapolkyt, latvaldpimitta vahintdin 50 mm

e Jdredn minnyn tyvitukin oksaton pintaosa (100 % pintapuuta)
* Ensiharvennuskoivun polkyt, latvaldpimitta vihintddn 50 mm
e Jidredn koivun latvapdlkyt, latvaldpimitta vihintddn 50 mm

Jokaisesta raaka-aine-erédstéd valmistettiin neljd levyd (900 mm x 450 mm). Levyjen tavoitetihey-
det puristuksen jélkeen olivat harvennus- ja latvaménnysti valmistetuilla levyilli 600 kg/m? (raa-
ka-ainelajit 1 ja 2) ja méntytukin pintaosasta sekd harvennus- ja latvakoivuista valmistetuilla le-
vyilld 760 kg/m?3 (raaka-ainelajit 3, 4 ja 5); tavoitetiheydet valittiin raaka-ainelajien kuivatiheyden
perusteella. Valmistetuista 25 mm:n paksuisista levyisti sahattiin testausta varten koekappaleita
seuraavasti: syrjitaivutuskoe, 900 mm x 50 mm, 4 kpl per levyaihio, yhteensa 16 kpl; lapetaivu-
tuskoe, 500 mm x 50 mm, 4 kpl per levyaihio, yhteensa 16 kpl; turpoamakoe, 50 mm x 50 mm,
5 kpl per levyaihio, yhteensd 20 kpl. Kaikista taivutuskoekappaleista médritettiin ilmakuivatiheys
p12 (kg/m?3) seki taivutuskimmokerroin (MPa) ja taivutusmurtolujuus (MPa) neljén pisteen tai-
vutuskokein. Yhdesti taivutuskoekappaleesta per levy miéritettiin kosteussuhde. Taivutuskokeet
tehtiin standardin SFS-EN 408 mukaisesti. Kimmokerroin (MOE) ja murtolujuus (MOR) mitat-
tiin sekd lape- ettd syrjitaivutuksessa.

5.1.3 Tuloksia

Rakennepuutuotteiden raaka-aineena hyodynnetdin maailmalla pddasiassa noin kolmeakym-
mentd puulajia. Erityisesti lastuista valmistettavista rakennepuutuotteista yleisimpien eli OSB-
levyjen valmistuksessa puulajivalikoima on monipuolinen. Yhdysvalloissa OSB-levyjen valmis-
tuksessa kdytetddn pddpuulajeina yleisimmin haapaa, etelinmintyji (n. 10 lajia), paperikoivua,
punavaahteraa, amerikansatiinipdhkindpuuta ja tulppaanipuuta. Néiden lisdksi kdytetidiin pienid
madrid muita lehti- ja havupuulajeja sekaraaka-aineena. Kanadassa kiytetddn strobusmiintyd,
kuusilajeja, palsamipoppelia ja paperikoivua sekd maan ldansiosissa my0s haavan ja banksinmén-
nyn sekoitusta. Aasiassa ja Australiassa kiytetddn eukalyptuslajeja, jotka poikkeavat teknisiltd
ominaisuuksiltaan selvdsti muista OSB-levyjen raaka-aineista koska niiden puuaineen tiheys on
verraten korkea, ja lisdksi kumipuuta. Skotlannissa ja Ranskassa kdytetddan mm. metsdméntyi
(Pinus sylvestris) ja meriméntyd (Pinus pinaster).
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Taulukko 1. Koekappaleiden ilmakuivatiheyden, vesiabsorption ja paksuus-, leveys- ja pituussuunnassa
madritetyn kosteusturpoaman (12 %:n kosteussuhteesta taysin vettyneeksi) keskiarvot 20 kappaleen otok-
sesta maaritettyna raaka-ainelajeittain (keskihajonnat suluissa).

Raaka-ainelaji llmakuivatiheys, kg/m3  Vesiabsorptio, % Turpoama, %

Paksuus Leveys Pituus
1. Harvennusméntypdlkyt

Tavoitelastupaksuus 0,5 mm 640 (45) 739 (7,1) 17,3(2,9) 1,0(0,3) 0,2 (0,2)
Tavoitelastupaksuus 1,0 mm 626 (36) 72,2 (6,1) 15,8 (2,8) 1,3(0,2) 0,3(0,2)
2. Jérean mannyn latvapolkyt 635 (48) 74,0 (5,9) 20,2 (4,0) 1,2(0,2) 0,3(0,2)
3. Mannyn tyvitukin pintaosa 771 (62) 52,3 (5,0) 18,2 (3,4) 1,6 (0,3) 0,1(0,2)
4. Harvennuskoivupolkyt 789 (75) 54,0 (6,8) 22,0 (3,8) 2,1(0,6) 0,44 (0,2)
5. Jaredn koivun latvapélkyt 763 (44) 57,7 (5,1) 21,9 (3,3) 1,8 (0,5) 0,4 (0,2)

Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto tutkimuksen empiirisessd osassa valmistettujen koekappa-
leiden ilmakuivatiheydesti, vesiabsorptiosta ja kosteusturpoamasta. Tiheys vaihteli varsin pal-
jon levyn eri kohdista sahattujen koekappaleiden vililld. Samasta raaka-ainelajista valmistettujen
ndytteiden tiheysero oli suurimmillaan 275 kg/m?3 ja pienimmilldzinkin 125 kg/m?3. Tirkein syy
suuriin tiheysvaihteluihin oli ilmeisesti lastujen epétasainen sirottelu. Toteutuneet tiheydet olivat
keskiméirin kuitenkin melko lihelli tavoitetiheyksid 600 kg/m? ja 760 kg/m3. Keskiméirdinen
vesiabsorptio oli noin 20 prosenttiyksikkod pienempi jaredn ménnyn tyvitukin pintaosasta, har-
vennuskoivusta ja jaredn koivun latvasta valmistetuissa levyissd kuin harvennusménnysti ja jire-
dn minnyn latvaosasta valmistetuissa levyissi. Vesiabsorptio myos pieneni levyn tiheyden kasva-
essa. Levyn pituus- tai leveysturpoamaan tiheyden kasvulla ei ollut vaikutusta.

Koekappaleiden syrji- ja lapetaivutuskokeiden tulosten yhteenveto on esitetty taulukossa 2. Sekd
kimmokerroin ettd murtolujuus kasvoivat kaikilla raaka-ainelajeilla tiheyden noustessa. Tavoiteti-
heysluokassa 760 kg/m3 parhaat kimmoisuus- ja lujuusarvot saavutettiin méintytukin pintapuulas-
tuista valmistetuilla koekappaleilla. Tavoitetiheysluokassa 600 kg/m? alhaisimmat tulokset saatiin
1,0 mm:n lastupaksuuden harvennusméntyraaka-aineesta valmistetuilla koekappaleilla. Herdjirven
ym. (2003) esittdmilld regressioyhtdloilld voidaan laskea koekappaleen lape- tai syrjdtaivutuslujuus
ja taivutuskimmokerroin valittuun ilmakuivatiheyteen puristettuna, tai kdédnteisesti, mihin tiheyteen
levyaihio pitdd puristaa haluttaessa médritty taivutuslujuus tai taivutuskimmokerroin.

Pyoredn puuraaka-aineen kulutusta OSL-palkin valmistuksessa tarkasteltiin erikseen lapetaivu-
tuslujuusvaatimuksen 40 MPa ja tavoitetiheyden 650 kg/m? perusteella (taulukko 3). Puuaineen
kuiva-tuoretiheyteni kiytettiin tissd minnylld 400 kg/m3 ja koivulla 470 kg/m3. Tdmin jilkeen
laskettiin erikseen minnylle ja koivulle raaka-aineen kulutus tuotettavaa palkkikuutiometrié koh-
den ottaen huomioon arvioitu 40 prosentin raaka-ainehdvikki. Halutun 40 MPa:n lapetaivutuslu-
juuden saavuttamiseksi mintyraaka-aineesta piti puristaa tiheydeltdin 615 kg/m3 ja koivuraaka-
aineesta 720 kg/m? levyi.
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Taulukko 2. Taivutuskoekappaleiden ilmakuivatiheyden (p12), taivutuskimmokertoimen (MOE) ja taivutus-
murtolujuuden (MOR) keskiarvot, keskihajonnat ja &ariarvot raaka-ainelajeittain.

Raaka-ainelaji Syrjataivutus Lapetaivutus
P12 MOE MOR P12 MOE MOR
kg/m?3 MPa MPa kg/m3 MPa MPa

1. Harvennusméntypélkyt

Tavoitelastu- X 655 6654 35,5 632 6646 44,7
paksuus 0,5 mm S 47 534 5,6 34 541 51

Min 585 5619 23,4 564 5356 32,9

Max 742 7459 45,3 702 7416 50,5

Tavoitelastu- X 624 5819 31,6 631 6649 40,2
paksuus 1,0 mm S 27 444 2,9 28 548 54

Min 573 4904 25,2 582 5443 29,8

Max 672 6556 37,9 682 7641 49,3

2. Jaredn méannyn latvapdlkyt ; 632 6415 20 628 6496 41
S 29 383 2,8 29 498 48

Min 565 5497 25,3 592 5670 33,3

Max 679 7115 35,2 682 7291 50,9

3. Ménnyn tyvitukin pintaosa X 795 10121 488 771 9727 59,5
S 48 766 79 43 970 1,5

Min 711 8219 35,2 701 8161 38,1

Max 912 11104 61,8 837 11351 76,4

4 Harvennuskoivupdlkyt X 788 8451 25 775 8637 51,8
S 27 1056 8,0 38 969 8,1

Min 742 5354 24,2 669 6185 29,1

Max 826 9659 57,3 848 9729 62,2

5. Jéredn koivun latvapdlkyt % 705 7549 371 761 2087 134
S 32 694 4,0 34 761 54

Min 751 5868 28,7 673 5286 35,9

Max 853 8507 44,0 830 8093 53,0

Edelld esitettyjen ldhtotietojen perusteella laskettiin OSL-palkkitehtaan teoreettinen puuraaka-
aineen kulutus kolmella palkkien tuotantotavoitteella, 10 000, 50 000 ja 100 000 m3/a. Ménty-
ja koivuraaka-aineen kulutuksessa ei ollut merkittivid eroja, jos valmistettiin palkkia 40 MPa:n
lapetaivutuslujuuden vaatimuksella. Méntyraaka-ainetta kului sen sijaan noin 17 % enemmén
kuin koivuraaka-ainetta, jos valmistetaan palkkia vakiotiheyteen 650 kg/m?3; méinnysti valmistet-
tu palkki oli tdlloin noin 15 MPa lujempaa kuin koivusta valmistettu.
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Rakennepuutuotteiden valmistus-, logistiikka- ym. kustannusten kattamiseen kéytettdvissi olevaa
teoreettista enimmdiiskustannusta tutkittiin tuotteiden markkinahintojen ja raaka-aineen tehdas-
hintojen viliseni erotuksena. Tuotantoketjun kustannusrakenne on esitetty taulukossa 4. Laskel-
massa oletetaan, ettid kuorellisesta puutavarasta péityy lopputuotteeksi keskimiirin 60 % ja pu-
ristuksen jilkeen tuotekuutiometriin tarvitaan 2,5 m3 raaka-ainetta. Hivikit koostuvat kuorinnan
aikaisesta kuoren ja puuaineen hivikistid, ei-kelvollisten lastujen hévikistd tuoreena tai kuivattu-
na (seulonta), kuivauskutistumasta, kuivan raaka-aineen prosessointihdvikistd (poly yms.) seki
tuotteen mitallistamishdvikistd. Ao. tarkastelu voitiin tehdi kohtuullisen luotettavasti vain OSB-
levylle ja LSL-palkille, koska vain niistd tuotteista voitiin arvioida sekd markkinahinta ettd raaka-
ainekustannus. OSL-palkin markkinahinnaksi arvioitiin 350 €/m3. Puuraaka-aineen kustannukse-
na kiytettiin kaikilla tuotteilla pienpuulle laskettua keskimiiriisti tehdashintaa 35 €/m?.

Taulukko 3. Manty- ja koivupienpuuraaka-aineen laskennallinen tarve valmistettaessa OSL-palkkia
40 MPa:n lapetaivutuslujuuteen 10 000, 50 000 ja 100 000 m3/a (yl4osa) ja raaka-aineiden kulutusvertailu
valmistettaessa palkkia vakiotiheyteen 650 kg/m3 (alaosa). Valmiiseen palkkiin oletetaan saatavan 60 %
py6ére&n puun kuorellisesta tilavuudesta.

Raaka-aine ja tavoitetiheys Palkin lapetaivutuslujuus Palkin tuotantomaara, m3/a

10 000 50000 100 000
MPa Raaka-aineen kulutus, m3/a
Ménty, 615 kg/m3 40 25625 128 125 256 250
Koivu, 720 kg/m3 40 25532 127 660 255 319
Ménty, 650 kg/m? 447 27 083 135417 270 833
Koivu, 650 kg/m?3 29,5 23 050 115 248 230 496

Taulukko 4. OSB:n, LSL:n ja OSL:n tuotantokustannusten kannattava maksimitaso (T) ja puuraaka-aine-
kustannusten suhteellinen osuus (S) tuotteen markkinahinnasta (M, fob) kaytettdessa manty- ja koivupien-
puuta tehdashintatasolla (R) 35 €/m3.

Tuote Tuotteen markkina- Tuotantokustannus- Puuraaka-ainekustannuksen osuus
hinta (fob), €/m3 maksimi, €/m3 tuotteen markkinahinnasta, %
M T=M-25R S=(2,5R/M)*100
0SB 200 112,5 43,8
LSL 500 412,5 17,5
OSL 350 262,5 25,0
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5.1.4 Paatelmat

Vakiintuneiden rakennepuutuotteiden (Engineered Wood Products, EWP) kuten kertopuun ja lii-
mapuun kiyttd on kasvanut kotimaisessa julkisessa, teollisessa ja osin my06s yksityisessd talon-
rakentamisessa 2000-luvulla. Valmiiden katto-, seind- ja lattiaclementtien hallitut lujuusarvot ja
nopea asennettavuus sddstdvit kustannuksia ja raaka-ainetta platform- ja pre-cut rakentamises-
sa perinteiseen sahatavarasta rakentamiseen verrattuna. Rakennepuutuotteet mahdollistavat pait-
si laadun tasaisuuden my0s puutuotteiden perinteistd monipuolisemman hyodyntdmisen, koska
mm. lujuus- ja kosteuseldmisominaisuuksia sekd dimensioita voidaan sdddellé laajasti. Suomessa
voitaisiin harkita investointeja 1dhinni johonkin OSB-levyd pienemmilld tuotantovolyymilla val-
mistettavissa olevaan palkkituotteeseen. Jos ryhdytidin jatkojalostamaan jo nykyisin Suomessa
tuotettavia vanereita, kertopuuta ja massiivisahatavaraa, puiset [-palkit ovat huomattavan kasvu-
potentiaalin tuoteryhméd. Mainittakoon, ettd muutamassa vuosikymmenessi I-palkit ovat muutta-
neet olennaisesti talonrakennustapaa rakennepuutuotteiden alkukodissa Pohjois-Amerikassa.

Tutkimuksen empiirisessid osassa havaittiin, etti suomalaisesta puusta valmistetuista, kooltaan
OSB-levylle tyypillisisté lastuista on mahdollista valmistaa lujaa ja jiykkédad rakennepuupalkkia.
Jos kotimaassa otetaan harkintaan kokonaan uudenlaisen ensiasteen jalosteen tuottaminen, pien-
puusta valmistettavissa olevalla OSL-palkilla olisi tdmin esitutkimuksen perusteella mahdolli-
suuksia kannattavaksi tuotteeksi. Télloin raaka-ainekustannukset muodostavat pienpuuta kiytet-
taessd esimerkkilaskelmien mukaan vain noin 25 % tuotteen arvioidusta markkinahinnasta.

5.2 Rakennepuutuotteiden markkinat
5.2.1 Tutkimuksen sisélto ja toteutus

Pellervon taloudellinen tutkimuslaitos PTT ja Metla selvittivit vuosina 2002—-2005 rakennepuu-
tuotteiden markkinoita ja kysyntdnikymiid Euroopassa vuoteen 2012. Tutkimus oli osa PKM-
ohjelmaa, ja se toteutettiin tutkimushankkeessa 3356 Puun kilpailuetujen hyddyntdminen puu-
tuotteidemme markkinoilla. Tutkimus tdydensi puumarkkinatieteelliselld elementilld Metlan
puuteknologisia ja liiketaloudellisia tutkimuksia hankkeessa 7098 Suomalaisen pienpuun sovel-
tuvuus insinddripuutuotteisiin (EWP) (luku 5.1). Tulokset on julkaistu kotimaassa (R&mo ym.
2003, 2008, Toivonen ym. 2005).

Rakennepuutuotteet ovat médritelméin mukaan sahatavarasta, lastuista tai viiluista liimaamalla val-
mistettuja puutuotteita. Ne ovat tasalaatuisia ja niilld on paremmat ominaisuudet ja mittapysyvyys
kuivissa tiloissa kuin esimerkiksi sahatavaralla. Rakennepuutuotteet voidaan jakaa kahteen ryh-
miin: palkit ja puulevyt. Téssd tutkimuksessa keskityttiin palkkeina kdytettiviin tuotteisiin: liima-
puupalkki, I-palkki, viilu- eli kertopuu (LVL), ns. pitkdlastupuu (LSL) ja ns. tikkupuu (OSL).

Rakennepuutuotteiden markkinoita 2000-luvun alussa selvitettiin sekd asiantuntijahaastatteluin
ettd tilastojen, kirjallisuuden ja internet -hakujen avulla. Tulevaisuuden kysyntdnikymii kartoitet-
tiin haastattelemalla saksalaisia rakennusalan asiantuntijoita delfoi-tekniikkaa kéyttaen. Haastat-
teluja tehtiin 13 kpl rakennussuunnittelun, rakentamisen ja tuotevalmistuksen edustajien piirissa,
kiyttden puolistrukturoidun haastattelulomakkeen tekniikkaa. Téssi tehtiin kaksi kyselykierrosta
syksylld 2002: 1) henkilokohtaiset haastattelut Saksassa, 2) sdhkopostikysely. Liséksi tehtiin tdy-
dentédvi kysely viidelle suomalaiselle puutuote- ja rakennusalan asiantuntijalle.
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5.2.2 Tulokset ja paitelmiit

Palkkeina kéytettivien rakennepuutuotteiden 6—7 miljoonan kuutiometrin maailmanlaa-
juiset markkinat olivat 2000-luvun alussa pienet verrattuna sahatavaran kulutukseen (noin
270-280 milj. m3) . Euroopassa niiti tuotteita kiytettiin tuolloin noin 1,4 milj. m3/a eli vain 2 %
sahatavaran kulutuksesta. Pohjois-Amerikassa kiiytto oli vastaavana aikana 4,3 milj. m3/a eli noin
4 % sahatavaran kulutuksesta.

Maailmanlaajuisesti Yhdysvallat on suurin rakennepuutuotteiden tuottaja ja kuluttaja. Yhdysval-
loissa kdytetdén valtaosa Pohjois-Amerikan kulutuksesta. Rakennepuutuotteiden kiytto suhteessa
rakentamisen volyymiin on Yhdysvalloissa suurempi kuin Euroopassa. Kéyttod on lisdnnyt jére-
ian, korkealaatuisen tukin viheneminen ja sekéd puurakentamisen yleisyys.

Euroopassa rakennepuutuotteiden suurin kéyttdja on Saksa (noin puolet koko Euroopan kulutuk-
sesta) ja kdytto on suurinta my0s suhteessa valmistuneisiin asuntoihin (nelinkertaisesti Euroopan
keskiarvoon verrattuna). Saksa on Euroopan kérkimaita myos rakennepuutuotteiden, erityisesti
liimapuupalkkien tuottajana. Suomessa kéytetddn rakennepuutuotteita puolet siitd mitd Saksassa
suhteessa valmistuneisiin asuntoihin, mutta kulutus on kuitenkin kaksinkertainen Euroopan kes-
kiarvoon verrattuna. Suomi kuuluu my6s rakennepuutuotteiden suurimpiin tuottajiin Euroopassa.
Suomi on muun muassa Euroopan ainoa meilld kertopuuksi kutsuttavan viilupuun tuottaja.

Rakennepuutuotteiden téirkein kidyttdalue on asuntorakentamisessa. Siten erot rakennepuutuottei-
den kulutuksessa Euroopan ja Pohjois-Amerikan vélilli johtuvat suurelta osalta erilaisista raken-
tamisen perinteistd ja kidytdnndistd. Pohjois-Amerikassa noin 90 % asunnoista on puurunkoisia.
Keski- ja Eteld-Euroopassa lainsdadénto ja perinteet suosivat rakentamista tiilesti ja betonista. Sen
mukaisesti puurunkoisten asuntojen osuus on vain noin 10 %. Suomessa kaikista taloista puurun-
koisia on noin 40 %, mutta puu- tai hirsirunkoisten talojen osuus omakotitaloista on yli 90 %.

Rakennepuutuotteiden kiytté Euroopassa tulee kasvamaan 2010-luvulla, mutta kasvu on hidasta.
Kéyton kasvua edistivit erityisesti EU:n kiristyneet ja kiristyvit energiamééraykset (puulla hyvi
lammoneristyskyky) sekd ympéristo- ja ilmastokysymysten asettamat vaatimukset, erityisesti
elinkaariajattelu ja ekologiset ndkokohdat (puu on uusiutuva raaka-aine ja sitoo hiiltd). Lisédksi
kiyttod edistdvit tarve alentaa rakentamisen kokonaiskustannuksia ja hyddyntid puuraaka-ainetta
entistd tehokkaammin. Parhaat kasvuedellytykset ovat pientalorakentamisessa.

Rakennepuutuotteiden kiyton kasvua Euroopassa hidastavat erityisesti rakentamista ohjaava lain-
saadinto ja paloturvallisuusméiirdykset, jotka suosivat edelleen tiilestd ja betonista rakentamis-
ta. Puutuotteiden kilpailijoitaan huonommaksi mielletty sddnkestiavyys ja rakennepuutuotteiden
heikko tunnettuus ovat myos hidasteina. Arkkitehtien ja suunnittelijoiden merkitys on suuri myos
rakennepuutuotteita koskevissa materiaalivalinnoissa.

Rakennustuotemarkkinoilla rakennepuutuotteet korvaavat enimmékseen muita puutuotteita. Puu-
rakentamisessa ne kKilpailevat perinteisen sahatavaran, vanerin ja lastulevyn kanssa. Poikkeuksen
tekee liimapalkki, joka pystyisi korvaamaan terdstd paremman palonkestdvyytensé puolesta. Téta
ei kuitenkaan ole huomioitu eri maiden paloturvallisuusmiirayksissd. Nykytasoinen rakennepuu-
tuotteiden kiyttd ei vaikuta sahatavaran kulutukseen. Kiyton olisi noustava monikymmenkertai-
seksi, ennen kuin silld olisi sahatavaran kulutusta vihentidvaa vaikutusta.
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5.3 Sahapilke - pilkottu polttopuu koivusahan tuotepaletissa
5.3.1 Johdanto

Pilkotun polttopuun kasvavat kaupalliset markkinat ja kysynnén lisadntyminen luovat mahdolli-
suuksia entistd teollisemmalle tuotannolle. Samalla on syntynyt tarve kehittdd tehokkaampia ja
asiakasystdvillisempid tuotanto- ja toimitusketjuja sekd nykyisiin asuinoloihin soveltuvia poltto-
puutuotteita. Pilkkeen tuotannossa yksi suurimpia pullonkauloja on pilkonnan tuottavuus. Perin-
teiseen, hydraulisylinterilld tapahtuvaan halkaisuun on erittdin vaikeaa saada lisdd tehokkuutta.
Polttopuun kuivaus on tehotonta ja tasaista toimituskosteutta on vaikeaa saada aikaan. Pakkaus- ja
kuljetusjérjestelmét ovat ihmistyotéd vaativia eiké pilkkeiden siisteys aina tyydyté kuluttajia.

Sahojen olemassa olevia teknisid ratkaisuja ja sahaympéristdd voidaan mitd todennikoisim-
min hyodyntidad nykyistd tehokkaamman pilketuotannon jarjestamiseen. Ylivoimaisesti kysytyin
pilkepuu on koivu, korkean energiasiséltonsd ja hyvien kuivausmahdollisuuksiensa ansiosta.
Raaka-ainelogistiikan vuoksi tulevatkin ensimméiisend kysymykseen koivusahat teollisen pil-
ketuotannon ympiristona.

Koivusahojen tuotanto ja kannattavuus ovat olleet erittdin haastavia kehityskohteita Suomessa.
Tukkien tiukoista laatukriteereistd huolimatta vain osa tuotettavasta sahatavarasta kelpaa arvok-
kaimpiin jatkojalostustarkoituksiin ja suuri osa padtyy pakkauksiin- tai muihin halpa-arvoisiin
loppukiyttoihin. Sahausprosessi sindlldén tuottaa tukin tilavuudesta enintddn 50 % sahatavaraa,
loppu piityy selluhakkeeksi tai energiantuotantoon. Selluhakkeen hinta ei useinkaan ole ollut
sahan ndkokulmasta tyydyttivi ja polttohakkeen markkinahinta on vield alhaisempi, joskin laa-
tuvaatimuksetkin ovat tyystin toisenlaiset. Pilkotun polttopuun suotuisa hintakehitys ja kasva-
va kysynti tekeviit siitd potentiaalisesti kiinnostavan oheistuotteen my0ds koivusahoille, ja voivat
mahdollistaa niiden tuotepaletin pdivittdmisen. Tédssa tulevat kysymykseen seki hakkuissa kerty-
vit, sahaukseen liian pienet ja heikkolaatuiset rungonosat ettd markkinakelvotonta tai heikkohin-
taista sahatavaraa tuottavat sahatukin osat.

Koivikoiden harvennuksista odotetaan saatavan jossain méairin myos sahakoivua (tai vanerikoivua),
mutta harvennuskertymaéstd on valtaosa vain kuitupuun mittaista ja laatuista (luku 3.3). Koivukui-
tupuun kysynté on vaihdellut jyrkisti sellu- ja paperiteollisuuden markkinatilanteen mukaan, erityi-
sesti tehtaiden puuhuollon katvealueilla. Koivusellun tuotantopisteet ovat myos harventuneet tehtai-
den sulkemispditosten my6td. Metsdnomistajienkin kannalta olisi etua koivuleimikoiden kysynnin
monipuolistamisesta, jos koivupilkkeiden ja koivusahatavaran yhteistuotanto yleistyisi.

PKM-ohjelman tutkimushankkeessa 3353 Lehtipuun kidyton monipuolistaminen tehtiin ns. Saha-
pilke-tutkimus vuosina 2005-2007, yhteistydssd Metlan ja VTT:n Tekes-rahoitteisen yhteishank-
keen Uusi pilkkeen kisittelykonsepti valmistuksesta asiakkaalle (Pilkekonsepti) kanssa ja Metlan
puuntutkimuksen ja metsiteknologian yhteiseni toimenpiteend. Tutkimuksen tavoite oli selvittda
laskennallisesti ns. sahapilke-konseptin yritystaloudellisen kannattavuuden reunaehtoja korkea-
laatuisen sahatavaran ja korkealaatuisen pilkkeen tuotannon yhdistimisessd. Tidssd tutkittiin yh-
distetyn tuotantotavan soveltuvuutta harvennuskoivikoiden pienildpimittaisen koivun hankinnan
ja pikku- ja normaalitukkien sahauksen kannalta.

Ajatuksena oli, ettd koivusaha ostaa tukkia Idhinnd runkomuotolaadun ja riittdvin jareyden perus-
teella, sahaa tukit tietyilld sahausasetteilla ja erottelee sahatavarasta jatkojalostuskelpoiset saheet
ja polttopuuksi paityvit, ns. sahapilkeaihiot. Ensin tarkasteltiin koivuharvennusleimikoiden hak-
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kuukertymin rakennetta ja koivusahan raaka-ainetasetta, jonka jidlkeen tehtiin taloudelliset laskel-
mat vaihtoehtoisten tuotantotapojen raaka-ainetaseiden ja tuotehintojen perusteella. Tulokset on
informoitu seki kotimaisille tiedonkéyttijille (Sikanen ym. 2005) ettd kansainviliselle tutkimus-
foorumille (Verkasalo ym. 2005, Tahvanainen ym. 2008).

5.3.2 Aineisto ja menetelmiit

Tutkimuksessa simuloitiin harvennusikiisten koivikoiden puutavarakertymid vaihtoehtoisilla kat-
kontaohjeilla sekd tuotekertymid perinteisilld ja perinteisestd poikkeavilla tukkien sahausasetteil-
la ja lopputuotevaihtoehdoilla. Puutavaralajeina kéytettiin normaaleja ja pienildpimittaisia saha-
tukkeja ja sahausprosessin kautta polttopuun tuotantoon kiytettdvid ns. pilketukkeja. Sahatukeista
lankeava hyvilaatuinen sahatavara suunniteltiin tissd toimintamallissa kéytettiviksi korkealaa-
tuisten huonekalu- ja sisustustuotteiden raaka-aineeksi ja huonot laatuluokat polttopuuksi. Pilke-
tukit sahattiin 1dhtokohtaisesti polttopuun tuotantoon suunnitelluilla sahausasetteilla.

Aineistona oli 28 ensiharvennusleimikkoa ja 20 toisen harvennuksen leimikkoa Keski- ja Itd-Suo-
mesta. Aineistot oli keritty harvennuskoivua sahatavaran ja jalosteiden raaka-aineena kisitelleis-
sé tutkimuksissa (ks. luku 3.3). Koivurungot mitattiin ja niiden tekninen laatu todettiin leimikoi-
den kuvioilta mitattujen koealojen perusteella. Saman mittausaineiston perusteella luotiin myds
puiden runkokiyrit apteerauksen ja sahauksen simulointia varten. Leimikot korjattiin mittausten
jélkeen ja harvennusohjeiden mukaisesti korjattiin 3921 koivua, joiden rinnankorkeuslédpimitta ja
tilavuus olivat keskimirin 15,2 cm ja 132 dm3.

Korjatut rungot jaettiin pystymittausten perusteella tavaralajeiksi apteeraussimulaattorilla ja hakkuis-
sa kertyneet pikku- ja normaalitukit sahattiin sahaussimulaattorilla. Tarkasteltavia apteerausvaihto-
ehtoja oli kaikkiaan 5 (taulukko 5). Minimildpimitta oli vaneritukeilla 18 cm ja sahatukeilla 13 cm
sekd tavallisella kuitupuulla ja sahalle varsinaisten tukkien ohella kuljetettavilla ns. pilketukeilla
7 cm. Vaneri- ja sahatukkien pituus vaihteli 2,2 ja 3,3 metrin vélilld. Pilketukit erosivat kuitupuus-
ta siten, ettd ne apteerattiin 2, 3 tai 4 metrin midrdpituuksiin. Apteerauksen lopputuloksesta on esi-
merkki kuvassa 1, kun harvennuskoivusta simuloitiin hakattavaksi vain sahatukkeja ja pilketukkeja.

Taulukko 5. Koivun puutavaralajit ja niiden dimensiot eri apteerausvaihtoehdoissa.

Tavaralaji Tukin pituus, Vaihtoehto

dm 1 2 3 4 5
Vaneritukit 31-61 X X
Sahatukit 22 X X X X X

33 X X X X X
Pilketukit 20 X

30 X X X

40 X X X
Kuitupuu 27-33 X X
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Metlan tyéraportteja 251
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp251.htm
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Kuva 1. Saha- ja pilketukkien tilavuusosuudet latvalédpimittaluokittain apteerausvaihtoehdossa 1.
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Kuva 2. Sahatukkien sahausasetteet latvalapimittaluokittain (kuorineen).
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Kuva 3. Pilketukkien sahausasetteet latvaldpimittaluokittain (kuorineen).
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Sahaus simuloitiin tdhdédten korkealaatuiseen ja tidyssidrmdiseen koivusahatavaraan, jota voidaan
jatkojalostaa huonekaluteollisuuden ja sisustustuotteiden valmistuksen tarpeisiin. Pilkeaihioiden
sahauksessa tavoiteltiin pilkkeille EU/CEN-standardin mukaisia laatuvaatimuksia. Sahausasetteet
olivat kuvien 2 ja 3 mukaiset.

5.3.3 Tulokset

Puutavaralajien kertymit vaihtelivat vain vdhin simuloitujen apteerausvaihtoehtojen viélilld. Lei-
mikkotyyppien viliset erot olivat kuitenkin suuret: sahatukkien kertymét olivat suurimmat is-
tutuskoivikoissa ja toisissa harvennuksissa ja selvésti pienimmét puhtaissa luonnonkoivikois-
sa ja ensiharvennuksissa. Simuloitaessa eri apteerausvaihtoehtoja sahatukin kertyméksi saatiin
4-10 m3/ha eli 11-16 % koko harvennuspoistumasta ja pilketukin kertymiksi 31-50 m3/ha eli
74-76 %. Vaneritukin kertymiit eivit olleet merkittdvid jareissdkddn ldpimittaluokissa vanerituk-
kien tarkkojen laatuvaatimusten vuoksi.

Koivusahan raaka-ainetaseiden tarkempaan tarkasteluun valittiin apteerausvaihtoehdot 1-3 (tau-
lukot 6 ja 7). Sahatavaran saanto vaihteli tukin ldpimittaluokittain valilld 2442 %. Sahausasettei-
den valinta ei ollut paras mahdollinen isoille latvaldpimitoille, siksi kédyttosuhde oli yli 23 cm:n
lapimittaluokissa poikkeuksellisen huono sahatavaran saannon kannalta. Toisaalta kyseisissa ldpi-
mittaluokissa oli varsinkin kappaleina mutta my0os tilavuutena vain vihén polkkyja.

Taulukko 6. Koivusahatukkien raaka-ainetase latvalépimittaluokittain (kuorineen), apteerausvaihtoehdot 1-3.

g S, § § ‘5 E Osuus tukkitilavuudesta, Kéyttésuhde,
< £ £ o Sy o 3/m3
88 Ez 385 3E2 » i
Apteeraus- Saha-  Pilke- Puru Poltto- Saha-  Sahatavara
vaihtoehto tavara  aihiot hake tavara + pilke
13 591 39,5 2,5 40,3 188 143 26,6 2,74 1,87
1 15 505 52,0 2,6 384 254 130 232 2,87 1,73
17 272 66,0 2,6 325 319 142 214 3,39 1,71
19 117 87,5 2,7 36,1 312 137 190 3,06 1,64
21 46 112,0 2,8 412 205 127 255 2,67 1,79
23 14 125,4 2,6 347 31,0 115 227 3,17 1,68
25 6 1472 2,8 314 31,1 11,3 26,1 3,51 1,76
27 3 173,0 2,6 249 297 104 350 4,42 2,02
Kaikki 1554 55,4 2,6 373 255 136 235 2,95 1,75
13 618 39,2 2,5 40,3 188 143 26,6 2,74 1,87
2 15 518 52,7 2,6 384 254 130 232 2,87 1,73
17 274 66,0 2,6 325 319 142 214 3,39 1,71
19 118 87,1 2,7 359 31,3 137 191 3,07 1,64
21 47 112,2 2,8 413 205 127 254 2,67 1,78
23 14 125,4 2,6 347 31,0 115 227 3,17 1,68
25 6 1472 2,8 314 31,1 11,3 26,1 3,51 1,76
27 3 193,3 2,9 255 299 105 342 4,33 1,99
Kaikki 1598 55,3 2,6 374 255 136 235 2,95 1,75
13 592 39,5 2,5 40,3 188 143 26,6 2,74 1,87
3 15 505 52,2 2,6 384 254 130 232 2,87 1,73
17 272 65,8 25 325 318 141 21,5 3,39 1,71
19 54 775 2,4 354 324 138 184 3,11 1,63
21 17 92,5 2,3 423 205 129 243 2,61 1,76
23 7 102,6 2,2 36,0 313 116 211 3,06 1,64
25 3 141,3 2,6 305 310 112 272 3,61 1,79
27 2 190,0 2,8 243 296 103 36,0 4,53 2,05
Kaikki 1452 51,6 25 373 253 13,7 237 2,95 1,76
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Taulukko 7. Koivupilketukkien raaka-ainetase latvalapimittaluokittain (kuorineen), apteerausvaihtoehdot 1-3.

Apteeraus- Latva Tukke- Tukin kes-  Tukin kes- Osuus tukkitilavuudesta, % Kéyttdsuhde,
vaihtoehto I[pm, cm ja, kpl kitilavuus,  kipituus, m3/m3
dm? m Pilkeaihiot Puru  Polttohake
1 7 3288 21,0 3,34 69,5 8,6 21,9 1,59
9 2005 31,3 3,53 78,8 9,5 11,8 1,40
11 2226 42,7 3,54 86,4 78 58 1,28
13 950 61,0 3,71 85,2 9,4 54 1,29
15 498 79,2 3,67 84,9 9,4 5.8 1,30
17 206 100,2 3,67 86,8 7,7 5,6 1,27
19 81 122,1 3,60 85,7 6,1 8,2 1,29
21 17 162,7 3,88 87,0 55 7,6 1,27
23 5 172,8 3,60 90,5 47 4.8 1,22
25 4 191,0 3,50 87,3 4.8 7.9 1,26
Kaikki 9280 38,7 3,50 81,5 8,6 9,9 1,35
2 7 3539 17,2 2,82 70,4 8,7 20,9 1,57
9 2591 30,9 3,53 78,8 9,5 11,7 1,40
11 1936 47,7 3,90 85,4 79 6,7 1,29
13 833 65,1 3,94 85,1 9,4 55 1,30
15 518 75,5 3,48 84,8 9,4 59 1,30
17 234 89,7 3,29 86,8 7,7 5,6 1,27
19 108 103,1 3,06 85,7 6,1 8,2 1,29
21 19 148,5 3,58 87,2 55 7,3 1,26
23 7 147,0 3,00 89,9 47 53 1,23
25 4 177,0 3,25 87,3 4.8 7,9 1,26
Kaikki 9789 37,1 3,37 81,5 8,7 9,9 1,35
3 7 3286 21,0 3,34 69,5 8,6 21,9 1,59
9 2009 31,2 3,53 78,8 9,5 11,8 1,40
11 2221 42,7 3,53 86,5 78 58 1,28
13 954 60,9 3,71 85,2 9,4 54 1,29
15 497 79,2 3,67 84,9 9,4 5.8 1,30
17 204 100,4 3,68 86,7 7,7 5,6 1,27
19 79 121,9 3,61 85,5 6,1 8,4 1,29
21 17 162,6 3,88 87,0 55 7,6 1,27
23 4 179,0 3,75 90,5 47 4,7 1,22
25 4 191,0 3,50 87,3 4.8 7.9 1,26
Kaikki 9275 38,6 3,49 81,5 8,6 9,9 1,35

Sahapilkekonseptin yritystaloudellista kannattavuutta arvioitaessa laskettiin sahaussimuloinnin pe-
rusteella saadun raaka-ainetaseen mukaisille tuotteille arvot ja verrattiin jalostuksessa luotua arvon-
liséd ~’pilkesahauksen” ja perinteisen sahauksen vililld (taulukot 8 ja 9). Puutavaran ldpimittaluokis-
sa 13-27 cm pilkesahauksella saavutettiin arvonlisdd 2,0-5,5 €/tukki-m? sahatukkien sahauksessa
ja 12-18 €/tukki-m? pilketukkien sahauksessa. Sahapilkekonsepti tuotti lisdarvoa sahatukeille
5-12 €/sahatavara-m? ja pilketukeille 20-27 €/sahatavara-m>. Sahauksen kustannuksia ei tdssi otet-
tu huomioon. Konseptin kiyttdéon ottoa koskevassa paitoksenteossa on tarkasteltava rinnakkain tuo-
tantokustannuksia ja arvonlisédd, ja tuotantokustannukset vaihtelevat paljon eri sahalaitosten ja sa-
hausteknologioiden vililla.
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Taulukko 8. Sahatukkien tuotteiden arvo raaka-ainekuutiometria kohti latvalapimittaluokittain (kuorineen)
kaytettdessé perinteistd sahausta ja “pilkesahausta” seké aikaansaatu arvonlisé per raaka-ainekuutiometri
apteerausvaihtoehdossa 1.

Lépimitta ; s s 2 ) © FEa
) & B N _
luokka, cm ge ~§ % = f%f S = £ £3 E 3
3 a o » =
Yksikkohinta, €/tukki-m? *Arvonlisa, €/m3
13 591 68,5 9,8 2,0 5,2 2,3 1,7 11,0 454 43,5
15 505 65,3 13,2 1,8 45 2,3 1,5 12,0 449 41,2
17 272 55,3 16,6 2,0 42 2,3 1,7 13,4 38,0 32,7
19 117 61,3 16,2 1,9 3,7 2,3 1,6 12,5 43,2 37,8
21 46 70,1 10,6 1,8 5,0 2,3 1,5 11,2 47,5 451
23 14 59,0 16,1 1,6 44 2,3 1,3 13,6 412 36,3
25 6 53,4 16,2 1,6 5,1 2,3 1,3 14,6 36,2 31,7
27 3 42 4 15,5 1,5 6,8 2,3 1,2 17,0 26,1 22,9

* Sahatukin tehdashinta (40 €/m3) vahennettiin tuotehinnasta lisdarvolaskelmassa.

Taulukko 9. Pilketukkien tuotteiden arvo raaka-ainekuutiometria kohti latvalapimittaluokittain (kuorineen)
kaytettdessa perinteistd sahausta ja “pilkesahausta” seké aikaansaatu arvonlisé per raaka-ainekuutiometri
apteerausvaihtoehdossa 1.

Lépimitta- : ks} gL o
Iuoika, cm §§. % § fg é

= & 2 =

Yksikkohinta, €/tukki-m3 *Arvonlisé, €/m3

7 3288 36.2 1.4 3.3 40,9 11,9
9 2005 40,7 1,5 1,8 440 15,0
11 2226 45,0 1,1 0,9 47,0 18,0
13 950 43,3 1,6 0,8 457 16,7
15 498 442 1,3 0,9 46,4 17,4
17 206 45,0 1,2 0,7 47,0 18,0
19 81 442 1,3 0,9 46,4 17,4
21 17 45,0 1,1 0,9 47,0 18,0
23 5 46,6 1,0 0,5 48,1 19,1
25 4 451 1,0 0,9 471 18,1

* Pilketukin tehdashinta (29 €/m3) vahennettiin tuotehinnasta lisdarvolaskelmassa.

5.3.4 Johtopéiitokset

Sahapilkekonsepti vaikuttaa tuotantomenetelméni lupaavalta keinolta monipuolistaa koivusa-
han tuotevalikoimaa ja vakauttaa kannattavuutta suhdanne- ja kysyntidsyklien yli. Menetelmiin
liittyy kuitenkin suuria teknisié haasteita ja tuotannollisen toiminnan kidynnistdminen edellyttia
lisdtutkimuksia, mm. tuotantoprosessin pullonkaulat tulisi méérittdd esimerkiksi simuloimalla.

Sahapilkkeen eli kahdelta sivulta mitallistetun polttopuun tuotannon edut perinteiseen pilkkeen
valmistukseen verrattuna kohdentuvat materiaalin kisittelylogistiikkaan tuotanto-, kuivaus-, pak-
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kaus- ja jakeluprosesseissa. Myos polttopuun késittelyn yksinkertaistuminen asiakkaan omassa
kayttopaikassa, mm. perinteistd pilkettd helpompi pinoaminen ja vdhdisempi roskaaminen, voivat
olla positiivisia myyntitekijoitd kaupungistuville puuldmmittéjille.

Pilkkeiden tuotanto koivusahan yhteydessd on harkinnan arvoinen vaihtoehto seké sahaajan, puu-
hankkijan ettd metsdnomistajan nikokulmista. Se tuo ennen kaikkea uusia mahdollisuuksia harven-
nuskoivun kiyttoon. Koivun sahauksessa perinteisten lopputuotteiden arvo on kuitenkin niin korkea,
ettei pilkeaihioiden tuotantoa kannata lisdtd niiden tuotannon kustannuksella. Pilkeyrittdjin ja koi-
vun sahaajan yhteistoiminnassa on nihtdvissa selvid synergiaetuja. Siksi puunhankinnan ja tuotan-
non integroimista kannattaa harkita, kun siithen on olemassa tekniset, logistiset, organisatoriset ja
tuotemarkkinoiden mahdollisuudet.

5.4 Ymparistosuorituskyky puutuote- ja rakennusalalla
5.4.1 Johdanto

Metla ja Metsiteollisuus ry. ovat kdyneet eri yhteyksissd keskusteluja puutuotealaa koskevien
ympdristosuorituskyvyn osatekijoiden tarkastelemiseksi tutkimuksen keinoin vuodesta 2005. En-
simméiset keskustelun kiytiin Puutuotealan elinkeinopoliittisen ohjelman valmistelun yhteydes-
sd, ja niitd jatkettiin timén jilkeen PKM-ohjelman ohjausryhméssid. Konkreettinen avaus tapahtui
vuonna 2007, jolloin Metlan puuntutkimusryhmi suunnitteli Joensuun Tiedepuisto Oy:n / Poh-
jois-Karjalan osaamiskeskuksen kanssa valmisteluhankkeen 7291 Ympiristosuorituskyky puu-
tuote- ja rakennusalalla. Hanke toteutettiin PKM-ohjelmassa vuosina 2007-2008 Valtakunnal-
liseen osaamiskeskusohjelmaan 2007-2013 kuuluvien Asumisen osaamisklusterin ja Uusiutuva
metsiteollisuus -klusterin yhteisend toimenpiteeni.

Hankkeen tavoitteena oli midritelld ympiristosuorituskyky-teeman aihealue ja kartoittaa ympéris-
tosuorituskyvyn tutkimustarpeita ja hyddyntdmismahdollisuuksia puutuotteiden ja -rakentamisen
kannalta. Hankkeessa tehtiin kirjallisuusselvityksid ja asiantuntija- ja yrityshaastatteluita aiheen
yleiskuvan muodostamiseksi ja normituksen ja standardisoinnin tilan, prosessien, mittarien ja las-
kentamenetelmien selvittdmiseksi ja tutkimustiedon lapikdymiseksi. Liséksi kartoitettiin yleisid mie-
likuvia pientalo- ja korjausrakentajille ja asumisen kuluttajille suunnatuilla postikyselytutkimuksilla
yhteistydssd Rakennustutkimus RTS Oy:n kanssa. Hankkeen tulokset on raportoitu Pohjois-Karjalan
osaamiskeskukselle (Verkasalo ja Matala 2008) ja niitd on esitelty julkisissa seminaareissa (Matala
2008, Toivonen 2008).

5.4.2 Mitid on ympiristosuorituskyky

Hyvé ympéristosuorituskyky médritellddn yleisesti tuotteen tai yrityksen mahdollisimman véhéisena
resurssien kiyttond suhteessa tuotettuun hyotyyn. Yrityksen ympéristosuorituskykyi voidaan mitata
ympéristokertoimien avulla suhteuttamalla tuotantotehokkuuden hyddyt ympéristdasioiden hallin-
nan tasoon. Ympdristosuorituskyvyn arviointi koostuu toimintojen, prosessien seké tuotteiden ja nii-
den raaka-aineiden aiheuttamien ympéristokuormitusten ja ympéristovaikutusten arvioinnista.

Puutuotteilla voidaan arvioida ympéristosuorituskykyd mittaamalla erilaisia ymparistovaikutuksia
raaka-aineen hankinnassa (metsidnkasvatus, hakkuut, kuljetukset), tuotteiden valmistuksessa ja jake-
lussa (esim. haitallisten aineiden pdistot) ja lopulta tuotteiden kiytossi (esim. energian kaytto talo-
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jen lammityksessd ja ilmastoinnissa) ja kierrdtyksessi (esim. rakennuksen osien uusiokéyttd valmis-
tusmateriaaleina tai energianlidhteend). Arvioitavia asioita voivat olla hiilen sitoutuminen (hiilinielu),
materiaalien kulutus, energiankulutus, syntyvit jitteet ja muut vaikeammin méiriteltdavit vaikutuk-
set (esim. metsdluonnon monimuotoisuuteen).

Esimerkkind puutuotteiden ja ympiristosuorituskyvyn asiayhteydestd voidaan esittdd Rakennus-
tuotteiden ympdristoselostestandardi (CEN/TC350), jossa ympéristdindikaattoreita ovat:

Ympiristovaikutukset
* Ilmaston muutos; kg CO, ekv
* Otsonikerroksen tuhoutuminen; kg R11 ekv
e Happamoituminen; kg SO, ekv
* Rehevoityminen; kg PO4 ekv
* Alailmakehin otsonin muodostuminen; kg Ethen ekv
* Uusiutumattomien materiaaliresurssien hividminen; kg Fe ekv

Ympiristondkokohdat
e Uusiutuvien materiaalien kaytto; kg
» Uusiutuvien energiavarojen kdytto, primddrienergia; MJ
* Uusiutumattomien energiavarojen kdyttd, priméirienergia; MJ
* Ongelmajitteet; kg
o Jitteet; kg
* Radioaktiivinen jite; kg

Ympiristosuorituskykyyn voidaan liittdd myos teemoja, jotka liittyvit materiaalien ja tuotteiden
ominaisuuksiin ja kuntoon vuorovaikutuksessa kdyttoympiriston kanssa sekd materiaalien, tuot-
teiden ja asumisympiriston erilaisiin vaikutuksiin taloissa asuvien ja valmistusketjussa mukana
olevien ihmisten kannalta. Téllaisia ovat ennen kaikkea pitkédaikaiskestivyys (lahon-, sdédn-, ku-
lutuksen-, séteilynkesto, korjattavuus, kierritettivyys) ja kiyttd- ja asumisturvallisuus (esim. si-
sdilman terveellisyys).

5.4.3 Kirjallisuustutkimus ja asiantuntija- ja yrityshaastattelut

Valmisteluhankkeen pédjohtopadtoksend voidaan todeta standardisoinnin ja rakennusméaérdys-
ten seki asumisen kuluttajien arvostusten olevan keskeisessi asemassa, kun yritykset harkitsevat
ympdristosuorituskyvyn ja sen osatekijoiden tuotteistamista. Rakentamisen ja rakennustuotteiden
ympdristosuorituskyvyn standardisointity6 on parhaillaan kdynnissd Euroopan tasolla. Standardit
luodaan kolmelle tasolle: 1) puitetaso (mité arvioidaan), 2) rakennustaso, 3) tuotetaso. Tuotetason
standardit koskevat kaikkia rakennustuotteita samoilla kriteereilld (sis. joitakin erikoissdiantojd).
Ne ovat ldhteneet kommentointikierrokselle eri maiden toimikuntiin ja ovat tulossa valmiiksi vuo-
na 2011. Tuotetason standardit muodostavat pohjan rakennustason standardille, joka tullee hy-
viksyttiviksi ldhivuosina. Téssi on siis tarkoitus luoda koko elinkaaren kattava arviointi siséltden
vaiheet valmistusmateriaalien hankinnasta lopputuotteen kédyttoon ja sen jilkeen niiden havitta-
miseen tai kierrdttimiseen.

Ympiristosuorituskyvyn standardisointi on siis edelleen kesken, mutta rakennustuotteiden mi-
tattavia ominaisuuksia tulevat ilmeisesti olemaan vaikutukset ilmastonmuutokseen, otsoniker-
rokseen, happamoitumiseen, rehevditymiseen, alailmakehén otsonin muodostumiseen ja uusiu-
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tumattomien materiaaliresurssien hividimiseen, ja ndiden lisdksi uusiutuvien materiaaliresurssien
kdytto, uusiutuvien ja uusiutumattomien energiavarojen kiyttd, ongelmajitteet, radioaktiivinen
jdte ja muut jitteet. Puutuotteiden kannalta useimmat néisti ovat positiivisia verrattuna kilpaile-
viin materiaaleihin, mutta ylldttden esimerkiksi ilmastonmuutosvaikutus eli hiilinielun merkitys
riippuu huomattavan paljon siitd, miten se lasketaan ja siséllytetdfinko raaka-aineiden tuotanto- tai
muodostumisvaihe mukaan laskentaan.

Yritys- ja asiantuntijahaastatteluihin pyrittiin saamaan haastateltaviksi kotimaisen puutuotete-
ollisuuden ja puurakentamisen asiantuntijoita ja kdytdnnon toimijoita, ja lisdksi rakennussuun-
nittelun ja tutkimuksen edustajia. Haastattelut toteutettiin vapaina haastatteluina kiyden lédpi
yhdeksén teemaa luotaavaa kysymystd. Yhteensd tehtiin 14 haastattelua. Haastatteluissa nousi
esille seuraavia ndkemyksii:

* Puulle myonteisid piirteitd ovat uusiutuvuus, materiaalin valmistuksen alhainen energian-
kulutus, ilmastomydnteisyys ja vihdinen jitteiden syntyminen.

* Puun osalta kasvihuonekaasujen padstdovihennykset ovat suurempia, jos se kdytetddn ra-
kentamiseen energiakdyton sijaan.

» Hiilensidonta on keskeinen argumentti puun rakennuskiytossé ja energiakédyttomahdolli-
suus jdtteenkisittelyssa.

» Standardisointitydssd ovat ilmastonmuutosvaikutukset ja uusiutumattomien materiaalien
hividminen tirkeimpid puulle hyodyllisid ympéristosuorituskyvyn indikaattoreita.

* FEi ole yhdentekevidi mistd puu on perdisin, esim. suomalainen puu ja kaukoidin puu on
ympiristovaikutuksiltaan erilaisia.

e Kiéytdnnon rakentamisessa toimitaan maardysten kautta eli ldhinnd minimitaso toteutetaan.

*  Ympiristovaikutuksia hyddynnetddn markkinoinnissa, mutta ongelmana on rajaamatto-
muus ja yhteisten kriteerien puute. Tilanteessa voi kukin toimija kédyttdd haluamiaan argu-
mentteja eli ilmoittaa oman tuotteen kannalta edulliset tekijét. Faktatietoja ei voida tosiasi-
assa hyodyntdd vertailuissa.

* Tiedottaminen kuluttajille voitaisiin hoitaa paremmin, esim. Joutsenmerkki-tyyppinen jir-
jestelmi todentamaan asioita.

* Kuluttajien suhtautuminen ympéristosuorituskykyasioihin on myonteistd, mutta kdytinnon
ostopddtosten teossa tilanne on toinen.

*  Ympiristoystivéllisen tuotteen on toimittava kdytossd yhtd hyvin kuin saastuttavamman
kilpailijan, jolloin vasta ympéristasioilla voi olla merkitysti.

Puutuoteteollisuuden nykyisid tuoteryhmié, joiden tuotekehityksessd ja markkinointiviestinnédssi
puun ja puutuotteiden ympiristosuorituskykyéd voidaan hyodyntii, voivat olla:

» valmistalot ja hirsirakennukset, joiden osalta olennaista on rakennuksen koko ympiristo-
suorituskyvyn ketju eri osatekijoineen;

* sisustustuotteet eli lattia-, seind- ja kattomateriaalit ja huonekalut, joissa teemoina ovat esi-
merkiksi tuotteiden kulutuskestdvyys ja helppohoitoisuus ja sisdilman terveellisyys;

» ulkorakentamisen tuotteet kuten ulkovuoraukset, porrasrakenteet yms., joissa padteemana
on sdin- ja lahonkestivyys;

e pihapiiri- ja ympéristorakentaminen, jossa teemoina ovat sdédn- ja lahonkestdvyys, terveel-
lisyys, turvallisuus ja yleinen pitkdaikaiskestdvyys.
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Ympiristosuorituskyvyn tuotteistaminen on toimialalla ja varsinkin yrityksisséd vield melko kau-
kana, harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta (hirsitalot ja -mokit, leikkikenttdrakenteet, kyllédste-
tyt puutuotteet (tietyin varauksin)). Tédssd vaiheessa korostuu asioiden todennettavan mittaamisen
kehittiminen ja sitd tukevan faktatiedon tuottaminen ja testaaminen. Puun myonteisid mielikuvia
uusiutuvana, olemukseltaan luonnonmukaisena ja lampiménd ja ympdaristdystavéllisend materi-
aalina voidaan kuitenkin hyodyntéa jo nyt. Kilpailevien rakennusmateriaalien tuottajat ovat esit-
tdneet jo aiemmin omista ldhtokohdistaan tekemiensd médritelmien mukaisia numerotietoja, jo-
ten ndiden vastineeksi olisi pystyttidvi esittiméain tutkimuksen tuottamaa todellista tietoa puun ja
puutuotteiden ympiristomyonteisyydestd rakentamisessa, rakennuksissa ja miljoossa.

5.4.4 Asumisen kuluttajien ja pientalo- ja korjausrakentajien mielikuvat

Rakennustutkimus RTS Oy liitti hankkeen toimeksiannosta kevédn ja kesidn 2008 aikana tekemiinsa
Omakotirakentaja-, Lomarakentaja- sekd Suomi Asuu — postikyselytutkimuksiin ympéristdsuoritus-
kykyteemaa kartoittavia kysymyksid. Ndmé suunniteltiin Metlan hankevastaavan, JoensuunTiede-
puisto Oy:n / Pohjois-Karjalan osaamiskeskuksen kehityspéillikon ja Rakennustutkimus RTS Oy:n
edustajan yhteistyond. Kyselyiden vastaajaméérit olivat seuraavat: omakotirakentajat n.1200 kpl,
lomarakentajat n. 1000 kpl, Suomi Asuu -kuluttajat n. 2500 kpl.

Taulukko 10. Asumisen ja rakentamisen paatéksentekoon liittyviin kysymyksiin mydnteisen vastauksen an-
taneiden vastaajien osuudet eri kyselytutkimuksissa — omakotirakentajat, lomarakentajat ja Suomi Asuu
—kuluttajat (satunnaistaloudet) (Toivonen 2008).

Omakotiuudis- Lomarakentajat, Satunnais-
rakentajat, % % taloudet %
Puun kayttoa rakentamisessa tulisi lisata ymparistosyista 42 56 68
Rakentamisessa tulisi k&yttaa vain uudistuvia luonnonvaroja 32 35 52
Rakentamisessa tulisi k&yttaa vain alkuperaltd&n varmen- 39 35 58
nettuja luonnonvaroja
Rakentamisessa tulisi k&yttd& vain mahdollisimman paljon 14 19 25
hiilta sitovia materiaaleja
Rakentamisessa tulisi k&ytt4a vain mahdollisimman energia- 51 45 78
tehokkaita ratkaisuja
Valitsen rakentamiseen mahdollisimman v&h&n ympéristéa 37 43 71
kuormittavia tuotteita
Olisin valmis maksamaan esim. 5 % enemman ympérista 28 30 56
sé&dstévisté rakenneratkaisuista
Vastaajaméara 1222 1027 2470

Kyselytutkimusten péitulokset on tiivistetty taulukkoon 10 ja kuviin 4 ja 5. Piddjohtopditokset
kyselyistd voidaan kiteyttdd seuraavasti:

» Konkreettisia rakentamispaitoksia tekevit henkilot eivit nde ympéristoasioita yhtd merkit-
tdvini kuin “keskivertoasujat”.

* Puumateriaaleihin liitetddn myonteisia ympiristomielikuvia.

» Kivitalon rakentaneet nikevit ympéristokriteerit omassa valinnassaan tarkedmpind kuin
puutalon rakentaneet.
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5.4.5 Johtopiaitoksia

Standardisointi ja rakennusmédrdykset sekd asumisen kuluttajien arvostukset ovat keskeisessi
asemassa, kun yritykset harkitsevat ympéristosuorituskyvyn ja sen osatekijoiden tuotteistamista.
Puutuotteiden ilmastohy6tyjen realisointi ei kuitenkaan toteudu kuluttajien valinnoilla vaan en-
nemminkin sddnnosten kautta.

Voidaan viittdd, ettd ympdristosuorituskyvyn tuotteistamiseen ei ole timén hetkiselld tiedolla
suuria edellytyksid puutuotealalla tai puurakentamisessa. Ihmiset kylla liittavit puumateriaaleihin
ja -tuotteisiin positiivisia mielikuvia, mutta ympéristdasioiden merkitys ihmisten tekemissi kdy-
tdnnon valinnoissa on pienehko, ja todellisuudessa muut asiat kuten kiytettivyys, laatu, erilaiset
muodit ja hinta ratkaisevat. Ndiden asioiden ollessa kilpailukykyisid voi osa kuluttajista mieltaa
ympéristomyonteisyyden eduksi valitessaan tuotteita.

Pieni energian kulutus valmistuksessa i

Pieni energian kulutus asumisaikana -

Materiaalin kierratettavyys 153

Materiaalin turvallinen poltettavuustw 55

Uusiutuvien luonnonvarojen kéytettévyys

Hwa hiilen si [ Teras
yva hiilen sitovuus & Tiil
Varmuus materiaalin alkuperéstd B Betoni
O Hirsi
Ymparistosertifikaatti B Puu

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Prosenttia vastaajista

Kuva 4. Ympéristosuorituskyvyn osatekijéiden eri rakennusmateriaaleihin liittymisté koskeneisiin kysymyk-
siin my6nteisen arvion antaneiden vastaajien osuudet Suomi Asuu —kuluttajakyselysséa (satunnaistaloudet)
(Toivonen 2008).

Ulkonaké/sopivuus ympérist66r=
Talotehtaan Iuotettavuus=
Hyvé myyjépalvelu/aktiivisuus=
Yleinen laatutaso =
Edullinen hinta =
Lémpimyys/lémpétaloudellisuusr
@ Kivitalo

Ympéristomyonteisyys O Hirsitalo
W Puutalo
Ympéristotehokkuus 0O Kaikki

T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Prosenttia vastaajista

Kuva 5. Ratkaisevat talomerkin valintaan vaikuttaneet tekijat Omakotirakentajat —kyselyssa vastaavien valit-
seman talotyypin mukaan (Toivonen 2008).
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Puutuotteiden- ja rakentamisen ympiristomyonteisyyden lisdtodentaminen tutkimukseen perus-
tuen on jatkossa tarpeen, ja tdimén tiedon esille tuominen selvédssd muodossa on tirkedd markki-
noilla menestymiseksi. Etenkin hiilensidontakysymykset ovat puutuotteiden kannalta positiivinen
mahdollisuus edellyttien, ettd puutuotteiden ominaisuudet saadaan todennettua luotettavasti ja
kaikille materiaaleille yhteiset laskentamenetelmit saadaan médriteltyd puun kannalta oikeuden-
mukaisesti erityisesti talonrakentamisessa.

Kaksi valmisteluhankkeessa ilmennyttd tutkimus- ja kehittimiskokonaisuutta, jotka tulisi toteut-
taa kiireellisesti ympdristdsuorituskyvyn hyddyntimiseksi puurakentamisen ja puutuotealan kan-
nalta ovat seuraavat:

* Standardien ja lainsddddnnon tehtyd tarkempi lapikdyminen siten, ettd nikokulmana olisivat
puutuoteyritysten ja puurakentamisen todelliset tarpeet, mahdollisuudet ja rajoitteet. Paino-
tus olisi standardien ja normien antamien erityismahdollisuuksien arvioinnissa kilpailuky-
vylle, tuotteistamiselle ja liiketoiminnan kannattavuudelle eri puutuoteryhmien kannalta,
joko omana projektinaan tai etujirjestdjen/yritysten prosessina.

* Puurakennuksen hiilitaseen laskentamenetelmit ja kiyttokelpoiset tyokalut, jatkona vertailut
kilpaileviin materiaaleihin perustuvien rakennusratkaisujen kanssa. Laskennan ja analyysin
tulee kattaa puunkéyton koko kierto (ml. myos metsét).

5.5 Puun kédyton laaja-alaistaminen ja maakunnallinen toiminta
5.5.1 PuuOske-toiminta

Metla osallistui vuosina 1999-2006 Puutuotealan osaamiskeskuksen (PuuOske) toimintaan koordi-
naattorina osaamisalueella Puun kdyton laaja-alaistaminen (Verkasalo ja Kirki 2002, Verkasalo ja
Kérnd 2007). Toiminta organisoitiin ja toteutettiin PKM-ohjelmassa koordinointi- ja tiedonsiirto-
hankkeen alla, samannimisenid hankkeena (7117). Ohjelmajohtaja oli hankkeen johtajana ja osaa-
misalueen koordinaattoreina toimivat Timo Kérki (1999-2001) ja Jari Kdrnd (2002-2006). Toimin-
nan rahoitus tuli valtioneuvoston osaamiskeskusohjelmasta maa- ja metsdtalousministerion kautta.

PuuOske kéynnisti toimintansa 1.6.1999. Osaamiskeskus syntyi puutuotealan tutkimus- ja ke-
hittdmistoimintaa harjoittavien julkisten organisaatioiden yhteistyona. Useimmista muista val-
tioneuvoston hyviksyméin osaamiskeskusohjelmaan kuuluneista osaamiskeskuksista poiketen
PuuOsken toimintatapa oli jo perustamisvaiheessa médritelty valtakunnalliseksi verkostoksi, joka
muodostui useista osaamisalueista. Ne verkottuivat keskenddn sekd PuuSuomi-ohjelman alueel-
listen toimijoiden ja yritysten kanssa. Verkostoon kuuluivat Suomen kaikki teknilliset yliopistot
(silloin korkeakoulut) ja tutkimuslaitokset ja ammattikorkeakoulut, jotka harjoittivat erityisesti
puutuotteiden tutkimus- ja kehittimistoimintaa sekd Oulun, Vaasan, Helsingin ja Joensuun yli-
opistot, Metla ja Taideteollinen korkeakoulu, kukin omine yhteistydkumppaneineen; laajimmil-
laan verkostoon kuului 55 toimijaa (Paajanen ym. 2007).

Osaamisalueet ja niiden vastuuorganisaatiot on esitetty kuvassa 6. Metlan koordinoima osaamis-
alue edusti tdssd verkostossa erityisesti puutuotealan linkkid puunhankintaan ja metsitalouteen
sekd puutuotealan pienten ja keskisuurten yritysten kenttdén, ja néihin liittyvin tutkimus- ja ke-
hittimiskysymyksiin (Verkasalo ja Kédrnd 2007). Puun kéyton laaja-alaistaminen teki yhteistyota
erityisesti laadukkaan asumisen ja muotoilun, uusien liiketoimintakonseptien ja modernin puu-
kaupungin ja rakennusjirjestelmien osaamisalueiden kanssa (Paajanen ym.2007).
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Koordinointi:
Wood Focus Oy

Puun kéyton
laaja-alaistaminen

Yhteistyékumppanit
-yritykset
-PuuSuomi -toimintaohjelma Uudet liketoiminta-
Moderni puukaupunkija  -korkeakoulut konseptit
rakennejarjestelmat -tutkimuslaitokset

-ammattikorkeakoulut
Liiketoimintaldhtéinen
teknologian kehittdminen

Julkinen rakentaminen ja

rakennejarjestelméat Kehittaja-
foorumi
Laadukas asuminen ja
muotoilu

Osaamisalueiden koordinaattorit:
Moderni puukaupunki ja rakennusjarjestelmat: Qulun yliopisto
Laadukas asuminen ja muotoilu: Taideteollinen korkeakoulu
Liiketoimintalahtdisen teknologian kehittdminen: Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Puun kéytdn laaja-alaistaminen: Metséntutkimuslaitos
Julkinen rakentaminen ja jarjestelmat: Tampereen teknillinen yliopisto
Uudet liiketoimintakonseptit: Vaasan yliopisto
Kehittajafoorumi: Teknillinen korkeakoulu

Kuva 6. Puutuotealan osaamiskeskuksen verkostot ja osaamisalueet koordinaattoreineen (Paajanen
ym. 2007).

PuuOskea isdnnéi Wood Focus Oy ja piddkoordinaattoreina olivat sen kestoaikana TkT Pekka
Peura, TkT Mika Leivo, TKT Leena Paavilainen ja arkkitehti Riku Patokoski. Lisidksi kullakin
seitsemaistd osaamisalueesta oli oma koordinaattorinsa.

PuuOsken tirked yhteistyokumppani oli Puu-Suomi-ohjelma ja sen 19 hankeaktivaattoria. Akti-
vaattoreiden tehtdvind oli méiritelld ja koota yhdessd vastuumaakuntansa yritysten ja osaamis-
keskuksen kanssa kehityshankkeita, joihin PuuOske-verkoston toimijat tarjosivat oman osaamis-
alueensa tutkimus- ja kehitystoiminnan asiantuntemusta. Toimintaprosessi oli vuorovaikutteinen,
silld tutkijoilta puuttuu usein osaamista yritysten liiketoiminnasta ja muusta operatiivisesta toi-
minnasta ja vastaavasti yritykset eivét riittdvésti tunne uusia tutkimustuloksia ja tutkimuspainot-
teisen kehitystyon eri vaiheita. Metla osallistui ohjelmakauden alusta ldhtien PuuSuomi-verkos-
toihin Pohjois-Karjalassa ja Lapissa. Metla oli PuuSuomi-ohjelmakauden loppuvaiheessa myos
maakunnallisena aktivaattorina Pirkanmaalla (ks. luku 5.5.2).

PuuOsken toiminnan tdirkein tavoite oli liittid yritysten taitopainotteinen ja tutkijoiden tietopai-
notteinen osaaminen toisiinsa tutkimus- ja kehittimishankkeissa (Paajanen ym. 2007):

* tarjoamalla hankkeille sekd uutta ettd vakiintunutta tietoa yrityksille sopivassa muodossa
* tuottamalla koko liiketoimintaketjuun kohdistuvia tutkimus- ja kehittimispalveluja

* yhdistdmilli eri osaamisen alueita ja vahvistamalla ndin uusien liiketoimintojen syntymista
* vahvistamalla osaamisen perustaa ja pitiméilld huolta osaajien méirésti ja laadusta

» vahvistamalla yritysten ja tutkijoiden vélistd yhteistoimintaa ja alan kehittimiskulttuuria
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PuuOsken toiminta jakautui vuosina 1999— 2006 neljdin eri jaksoon:

e 1999-2000 Kotimainen yhteistyo: verkoston rakentaminen, painopistealueiden kiteyttimi-
nen ja yhteistyon toteuttaminen

e 2001-2002 Tekemiseen tietdmistd — tietdimiseen tekemistd: painopisteisiin sitouttaminen ja
kotimaisen toiminnan suuntaaminen alueiden mukaiseksi

*  2003-2004 Kansainvdilinen toiminta: kansainvilisen toiminnan kiynnistdminen

*  2005-2006 Verkoston vakiinnuttaminen: osaaminen osaksi kansainvilistd litketoimintaa

PuuOsken toiminnan suuntaamiseksi laadittiin vuonna 2002 Puutuotealan osaamiskeskuksen it-
searviointi — Puulla parempiin péiviin. Sen tuloksia kiytettiin osaamiskeskuksen toiminnan edel-
leen kehittdmiseen mm. osaamisalueita yhdistdvien integroitujen hankkeiden kdynnistdmiseksi
(Hirvensalo ym. 2002). Uuden osaamisen kehittdmisessd osaamiskeskus teki yhteistyotd Wood
Wisdom-ohjelman kanssa osallistumalla ohjelman toteutukseen ja eri hankkeisiin. Esille nous-
seet uuden osaamisen tarpeet suuntasivat my0s osaamisalueiden toimijoiden omien yksikoiden
toimintaa. Osaamiskeskuksille asetettujen tavoitteiden ja alan kansainvilistymistavoitteiden edis-
tdmiseksi PuuOske tehosti yhteisty6td puutuotealan eurooppalaisten ohjelmien ja osaamisalojen
eurooppalaisten toimijoiden kanssa. PuuOsken toimijoita oli mukana mm. suomalais-ruotsalai-
sessa Wood Material Science and Engineering ohjelmassa ja toimijat osallistuivat useisiin eu-
rooppalaisen tutkimusyhteistyon COST-hankkeisiin.

PuuOsken toimijat osallistuivat aktiivisesti Forest-Based Industry Technology Platformin (FTP)
strategisen tutkimusagendan valmistelutyohon sekd eurooppalaisen WoodWisdom-net tutkimus- ja
kehittamisohjelman hankeaihioiden valmisteluun. Valtioneuvosto teki 17.3.2005 periaatepdétoksen
puun kédyton ja puurakentamisen edistimisestd. Toimijat osallistuivat aktiivisesti siihen liittyvin
puutuotealan elinkeinopoliittisen ohjelman ja puurakentamisen edistimisohjelman valmisteluun.

PuuOske téhtisi toiminnallaan tukemaan nimenomaan yritysten toimintaedellytysten parantamis-
ta. Yhteydet yritysasiakkaisiin hoidettiin PuuOsken suorien asiakaskontaktien kautta.

PuuOsken konkreettiset pdidtehtdvdt olivat (Hirvensalo ym. 2002):

 tiedon siirto yrityksille ja osaajille; osaamisalueiden koordinaattorit tiedonsiirtdjind

e uuden osaamisen kehittiminen tehostamalla taloudellisten osaajien organisoitumista kehi-
tyshankkeille; hankkeiden valmistelu yhteistyoverkoston avulla ja liittden soveliaita tahoja
hankkeisiin

* yritysten puutuotealan kehittdjien osaamisen tasosta huolehtiminen; kehittdjdfoorumi vas-
tuutahona ja hyodyntdméssd muita osaamisalueita

* puurakentamisen esimerkkikohteiden synnyttdminen; néilld osaamista yrityksiin ja puura-
kentamiselle paremmat markkinat, timén jilkeen vakiintunut tuotanto

Puun kdyton laaja-alaistaminen -osaamisalueen toiminta keskittyi kahden ensin mainitun paa-
tehtivin alueelle. Kidytdnnossd toiminta kohdentui ldhinni 1) yhteistyoverkoston rakentamiseen
ja ylldpitimiseen, 2) teema-alueittaisten seminaarien ja muun tiedonsiirtotoiminnan jéarjestami-
seen ja 3) yhteishankkeiden valmisteluun ja rahoituksen hankinnassa avustamiseen.
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Osaamisalueen toimijaverkoston muodostivat seuraavat 18 tutkimus- ja kehittimisorganisaatiota
(Verkasalo ja Kérnid 2007):

* Helsingin yliopisto / metsdvarojen kidyton ja metsiekonomian laitokset
* Hiameen AMK / Evon yksikko

* Joensuun Tiedepuisto Oy / Puuteknologiakeskus Puugia

* Joensuun yliopisto / metsitieteellinen tiedekunta ja kemian laitos
» Jyviskylén yliopisto / soveltavan kemian osasto

* Keski-Pohjanmaan AMK / Centria Tutkimus & Kehitys

* Kymenlaakson AMK / puutekniikka

e Lahden AMK / puutekniikka

» Lappeenrannan teknillinen yliopisto / puutekniikan laboratorio

* Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus / kemian laboratorio
* Metla / Joensuun yksikko ja muut yksikét

e Mikkelin AMK / YTI-tutkimuskeskus

e  Qulun yliopisto / Kajaanin mittalaitelaboratorio

* Pohjois-Savon AMK ja ammatillinen instituutti

e Seindjoen AMK / SeiTek

e Tyotehoseura / TTS Wood

* VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka / puutekniikka

+ Abo Akademi / metsintuotteiden kemian laboratorio

Puun kiyton laaja-alaistamisessa olivat puutuotealan substanssipohjaisina painopistealueina:
1) lehti- ja erikoispuiden raaka-aineet ja kiytto, jalostusprosessit ja teollisuus seki tuotteet ja
markkinat, 2) pien- ja harvennuspuun raaka-aineet, kiytto ja teollisuus seki tuotteet ja markkinat,
3) puutuoteteollisuuden sivutuotteet ja puumateriaalitekniikan osaaminen ja sovellukset (puuke-
mia ja puufysiikka). Ndiden painopistealueiden ympdérille rakentuivat teemat, joissa késiteltiin
puuraaka-aineen uusien ja vaihtoehtoisten kayttoalueiden teknis-taloudellisia seki tuote- ja mark-
kinaléhtoisid kysymyksia.

Toiminnalla myotivaikutettiin pien- ja lehtipuun kidyton kannattavuuden parantamiseen ja kdyton
lisddntymiseen sekd modifiointi- ja komposiittiratkaisujen kidyttoonottoon pk-puutuoteteollisuu-
dessa. Toiminnan tueksi pystyttiin osoittamaan uusia raaka-ainemahdollisuuksia ja tuote- ja pro-
sessikehityksen kohteita sekd markkinointiargumentteja ja segmentoitumisen tarpeita puutuote-
alan yrityksille. Liséksi vaikutettiin julkishallintoon ja rahoittajiin puutuotealan pk-sektorin ja sen
kehittimismahdollisuuksien huomioimiseksi elinkeinoeldmii koskevassa padtoksenteossa.

Osaamisalueen yksi keskeinen toimintamuoto oli pienryhmdtoiminnan organisointi ja ylléipitimi-
nen. Kaikilla painopistealueilla jirjestettiin pienryhmékokouksia asiantuntijaorganisaatioiden ja
alan kérkiyritysten edustajien kesken. Kullakin painopistealueella jirjestettiin 1-3 toimijoiden ja
yritysten edustajien kokousta vuodessa, osa julkisina seminaareina ja osa puutuotealan valtakun-
nallisten ja alueellisten tapahtumien yhteydessi. Osallistujia oli kokouksissa yleensi noin 15-20
henked. Kokouksissa esitettiin ajankohtaiskatsauksia kulloisestakin teemasta, verkoston jdsenten
omasta tutkimus- ja kehittdmistoiminnasta ja puutuotealan yritysten mielenkiinnon kohteista ja ni-
kymistd. Kokousten avulla luotiin myos pohjaa uusien yhteishankkeiden suunnittelua varten. Var-
sinkin toimintakauden loppupuoliskolla osaamisala osallistui myds useisiin Laadukas asuminen ja
muotoilu sekd Uudet liiketoimintakonseptit —osaamisalojen jérjestdmiin pienryhmékokouksiin.
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Puun kéyton laaja-alaistaminen osallistui keskeisesti seuraavien kotimaisten yhteishankkeiden ja
konsortioiden suunnitteluun ja kédynnistdmiseen (Verkasalo ja Kidrna 2007):

* Harvennusménnyn hankinnan ja sahauksen kehittiminen

* Pohjoiskarjalaisen huonekaluteollisuuden raaka-aineen hankinnan toimintamallit

* Erikoispuun erottaminen muista puuvirroista

* Pienildpimittaisen koivun hyédyntdminen huonekaluteollisuuden tarpeisiin

* Modernin puurakentamisen raaka-aineen hallinnan, hankinta-, jalostus- ja jakeluketju-
jen, tuotantotalouden ja pk-yritystoiminnan kehittiminen (yhdessd Moderni puukaupunki
-osaamisalan kanssa)

* Piensahojen menestystekijit ja sahayrittdjien taloudellinen osaaminen

» Raaka-ainetta pohjoisesta havupuusta

e Puurakentamisen yritysten menestystekijit muuttuvassa kilpailuympéristdssd (yhdessd
Moderni puukaupunki ja Uudet liiketoimintakonsepti -osaamisalojen kanssa)

e Venijdn tuontipuun laatu ja kdyttomahdollisuudet

» Harvennuspuun sahauksen ja kaupallisen energiapuun tuotannon yhdistdminen

e Puun mahdollisuudet piha- ja ympiristorakentamisessa (yhdessd Moderni puukaupunki ja
Laadukas asuminen -osaamisalojen kanssa)

* Puun sdroefektit ja niiden syyt, mekanismit, mittaus ja taloudellinen merkitys

* Puutuoteaihioiden ja tukkien kuvamittaus

Liséksi osallistuttiin useiden muiden hankkeiden toimintaan ohjaus- ja asiantuntijaryhmien kaut-
ta. Osaamisalan koordinaattori ja hankkeen johtaja osallistuivat hankkeen toiminta-aikana kym-
meniin puutuotealan seminaareihin ja kehittamistilaisuuksiin, useisiin kutsuttuna puhujana.

Tutkimus- ja kehittdmistiedon jalkauttaminen erilaisten seminaarien muodossa oli osaamisalan
keskeistd toimintaa. Lisédksi osallistuttiin mm. PKM-ohjelman tutkimuspiivien jirjestdmiseen
sekd esiteltiin osaamisalaa Metsi ja puu -messuilla Metlan osastolla useana vuonna. Osaamisalu-
eella annettiin vuosittain akateemista syventidvii opetusta erikoiskursseilla Teknillisessi korkea-
koulussa ja Helsingin ja Joensuun yliopistoissa ja amk-opetusta Keski-Pohjanmaan ja Pohjois-
Karjalan amk:ssa. Opetuksen ohella tehtiin yliopistojen opinnédytetdiden tarkastusta ja ohjausta
useisiin viditoskirjoihin ja pro graduihin.

Ohjelmakaudella laadittiin kymmenii artikkeleita ammattilehtiin sekd osallistuttiin erilaisten tut-
kimus- ja kehittimishankkeiden raporttien laatimiseen. Toimintaan kuuluivat lisidksi esitelmit eri-
koispuun kéyttdjille ja hankkijoille, erikoispuutuotteiden valmistajille ja markkinoijille, puuntuot-
tajille, yritysten ja julkisorganisaatioiden tutkimus- ja kehittimisvastuullisille tahoille, julkisille
padttdjd- ja rahoitusorganisaatioille sekd puuntuottajille. Lisdksi annettiin erillisistd pyynnoistd
asiantuntijalausuntoja yritysten kehittimishankehakemuksista julkisrahoittajille ja markkinointi-
ja hankintakysymyksisti suoraan puutuotealan yrityksille.

Kansainvdlinen yhteistyo ja verkottuminen tiivistyivit suunnitelmien mukaisesti ohjelmakauden
jélkipuoliskolla. Erityisesti osallistuttiin puutuotealan pohjoismaisen yhteistyoverkoston laajen-
tamiseen hyodyntden suomalais-ruotsalaista Wood Material Science and Engineering Research
Programme -ohjelmaa, jossa oltiin mukana kolmen konsortion kdynnistimisessi ja seurannassa.
Liséksi osallistuttiin kahden ruotsalaisen tutkimusohjelman ohjausryhmiin ja kahden SNS-yhteis-
hankkeen kdynnistamiseen.
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Toiminnan lisdintyviin kansainviélistymiseen on jatkossa hyvét edellytykset, silld linkittymisti
puutuotealan eurooppalaiseen yhteistyoverkostoon edistettiin osallistumalla seuraavien COST-
hankkeiden johto- ja tyoryhmitoimintaan maaedustajina: E30 Economic integration of urban
consumers’ demand and rural forestry production, E42 Growing valuable broadleaved tree spe-
cies, E44 Wood Processing Strategy, E53 Quality control of wood products. Samalla osallistuttiin
metsi- ja puutuotealan kansainvilisiin seminaareihin ja konferensseihin télld osaamisen alueella,
mm. COST- ja IUFRO-toiminnan yhteydessé.

Ohjelmaty0ssd osallistuttiin tydryhméijdsenind Forest Based Industries — European Technology Plat-
form -yhteison Strategic Research Area -ohjelman valmisteluun Wood Products -teemassa ja Met-
sdsektorin kansallisen tutkimusohjelman (NRA) sisdllon muotoiluun metsétalouden ja puutuotealan
osalta. Samalla luotiin edellytyksid hyodyntdd WoodWisdom -Net -ohjelman ja EU:n 7. puiteohjel-
man tarjoamia mahdollisuuksia osaamisalan tutkimus- ja kehittdimistoiminnassa ldhivuosina.

Osaamisalueen toiminta jatkuu uudella osaamiskeskusohjelmakaudella 2007-2013 Uusiutuva
metsdteollisuus - Forest Industry Future -osaamisklusterissa ja osin Asumisen osaamisklusterissa
(luku 8.3, ks. myos luku 5.4).

5.5.2 Pirkanmaan puutoimialan toimenpideohjelma

Metla otti Pirkanmaan metsidkeskuksen aloitteesta vuonna 2006 suunniteltavaksi hankeaihion
puutuotetoimialan maakunnallisen toimintastrategian muodostamiseksi Pirkanmaalle. Maakun-
nallisten pdittdjien keskuudessa oli koettu yhtendisen toimialastrategian puute selviksi haitak-
si puutuotealan pitkéjinteiselle kehittamiselle, erityisesti EU:n ohjelmakauden alkaessa. Maa-
kunnassa toimii noin 300 puutuotealan yrittdjad ja toimialan tyollistimisvaikutus on alueellisesti
merkittdvad, mutta yritysten tutkimus- ja kehittimistoiminnan haasteisiin vastaaminen koettiin
puutteelliseksi. Asian toteuttamiseksi kdynnistettiin Parkanon toimintayksikossé erityinen hanke
vuonna 2007 (7227 Pirkanmaan puutoimialan toimenpideohjelma 2007-2013, johtaja Jori Uusi-
talo ja koordinaattori Heikki Korpunen). Hankkeen piirahoittaja oli Pirkanmaan TE-keskuksen
ALMA -rahasto, muina rahoittajina Parkanon Sddstopankki ja Salorinteen satio, Luoteis-Pirkan-
maan ja Yli-Pirkanmaan seutukunnat.

Strategiaty® kohdistui puutuotealan pk-yrityksiin Pirkanmaalla, ja toteutettiin haastattelemalla
noin 40 puutuotealan yrittdjdd. Haastatteluissa selvitettiin yrityskohtaiset kehittdmistarpeet seka
lyhyelld ettd pitkilld aikavélilld. Samalla selvitettiin myds yrittdjien ndkemyksid toimialan tilasta
ja tulevaisuuden haasteista. Yrityshaastatteluiden tulosten perusteella méariteltiin neljd tirkeinti
toimenpidekokonaisuutta toimialan kehittamistyolle:

* henkil6ston ja litkkeenjohdon koulutuksen jdrjestiminen,
* verkottumisen ja markkinoinnin edistdminen,

* tuotekehityksen ja investointien aktivointi, ja

* maakuntien vilisen yhteistyon edistdminen.
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Strategiatyon tavoitteena on Pirkanmaan puutuotealan kilpailukyvyn parantaminen ja kasvuha-
kuisten yritysten tukeminen pitkilld aikavélilld (Korpunen 2006). Hankkeen toimesta toteutet-
tiin yhteni kérkitoimenpiteend rakennussahatavaran INSTA-142 lujuuslajittelukurssi. Hankkeen
koordinaattori oli hanketyon ohella Pirkanmaan maakunnan PuuSuomi-aktivaattorina (ks. luku
5.5.1). Hankkeen muu sisélto, ks. Markkola ja Korpunen (2008).

Pirkanmaan puutoimialan strategiatyon toteuttamista jatkaa Metlan PUU-ohjelmaan kuuluva
Elinvoimainen puuverstas -hanke (luku 8.3).
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6 Puuraaka-ainevarannon arvopotentiaali — leimikoiden
arvon vaihtelu ja ennustaminen seka laatupuun saatavuus

Jukka Malinen, Harri Kilpelédinen, Tapio Wall ja Erkki Verkasalo

6.1 Johdanto

Puunhankinta ja ensiasteen jalostus ovat kehittyneet 2000-luvulla entisti asiakas- ja tuoteldhtoi-
semmiksi, jolloin hankintaorganisaation on pystyttdvi toimittamaan tuotantolaitosten tarvitsemat
midrit ja laadut puuraaka-ainetta kustannustehokkaasti ja oikea-aikaisesti. Tdmén johdosta puun-
hankintaorganisaation on kyettdvi reagoimaan lihes reaaliaikaisesti sahan tai muun tuotantolai-
toksen médrillisiin ja aikataulullisiin toiveisiin.

Asiakas- ja tuoteldhtoisyyden lisddntymisen myo6té perinteiset puutavaralajimairittelyt ovat hii-
lymassd. My0Os puukaupan kilpailun lisdfintyminen ja jdredn puun alueellinen niukkuus vaikut-
tavat puutavaralajimidirittelyjen erilaistumiseen. Hakkuussa korjattavien puutavaralajien méaard
on lisddntynyt ja ennen kaikkea mitta- ja laatuvaatimuksista on tullut kirjavia. Puutavaralajeista
maksettavan yksikkohinnan lisidksi tukkipuun vaihtelevat katkontaohjeet aiheuttavat eroja leimi-
koiden puutavaralajien lopullisissa kertymissi, jotka vaikuttavat erilaisten normaali- ja erikois-
puutavaralajien yhdistelmien ohella oleellisesti leimikon arvosaantoon. Entistd suuremmat puu-
tavaralajimédrit sekd viljemmat mittavaatimukset voivat parhaimmillaan nostaa tukkikertymid ja
sitd kautta leimikon myyntiarvoa, eli kantorahatuloa. Toisaalta leimikon puuston tuottama lisdar-
vo puunkdyttdjille eli kdyttoarvo riippuu ennen kaikkea hakkuussa korjattavan puutavaralajiker-
tymén miéréllisestd ja laadullisesta soveltuvuudesta tuotantoon, jolloin myyntiarvoltaan arvok-
kaimpien puutavaralajien volyymin maksimointi voi pienentdd kdyttdarvoa.

Nykyisin puunhankinnan optimoinnissa kéytetdén leimikoista ennakkoon laadittuja puustoarvi-
oita, jotka pohjautuvat metsdsuunnitelmaan tai metsissi kiytidessd tehtdvidn silmdméérdiseen ar-
vioon. Puuston rakenteen arviointi jid usein vajavaiseksi, jolloin myos puutavaralajikertymien ja
arvosaannon ennustaminen ennen hakkuuta on vaikeaa. Puutavaralajikertymien ennustaminen on
kuitenkin tirkedd leimikon arvosaannon ennakoimiseksi: metsinomistajalle puunostotarjousten
ja kantorahatulon ja puun ostajalle puustamaksukyvyn méérittimiseksi.

Metsidnomistajan leimikosta saama myyntitulo seké ennen kaikkea puuta kdyttivin teollisuuden
saama arvo puuraaka-aineesta riippuu huomattavasti puuraaka-aineen laadusta. Puunostajan mak-
sukyky laadukkaasta ja jdredstd puuraaka-aineesta on huomattavasti parempi kuin huonolaatui-
sesta. Metsikon puuvarannon laatu riippuu paitsi kasvupaikasta my0s tehdyistd metsdnhoidon
toimenpiteistid. Oikeanlaisilla ja oikein ajoitetuilla taimikonhoidoilla ja puuston harvennuksilla
voidaan turvata laadukkaan puun kasvatus ja metsidd voidaan myos tarkastella sijoituskohteena,
jolloin raaka-aineen laatuun ja volyymiin panostavien metsidnhoitotoimenpiteiden, kuten pysty-
karsinnan ja lannoitusten, avulla voidaan tuottaa lisdarvoa puuvarannolle. Puulajin ja kasvupaikan
yhteensopivuus seki biologisten tuhoriskien hallinta jo metsdnuudistamisen pditdksen teossa on
silti metsikon arvo-odotusten kannalta ratkaisevaa.
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Puuraaka-ainekertymien ennustaminen on tdrkedd myos aluetasolla. Puuta kiyttavit yritykset ja
tuotantolaitokset tarvitsevat tietoa sekd nykyisestd ettd myOs tulevasta raaka-ainepotentiaalista
hankinta-alueittain strategisen pdédtoksenteon tueksi. Tuotantolaitoskohtaisiin arvioihin puuraaka-
aineen saatavuudesta tulevaisuudessa tarvitaan paitsi méiréllisid arvioita my0s tuotelidht6disid en-
nusteita puutavaran laadusta ja teknisestid soveltuvuudesta puusumien tasolla.

6.2 Leimikoiden myynti- ja kayttéarvon vaihtelu
6.2.1 Johdanto

Metsantutkimuslaitoksessa (Metla) kdynnistettiin puuntutkimuksen piirissd vuonna 2003 laajat
tutkimukset puutuoteteollisuuden raaka-ainetta tuottavien leimikoiden arvonmuodostuksesta puu-
kaupan ja puunhankinnan kehittimisen ja metsédtalouden ja -teollisuuden puunkéyttoon liittyvien
erilaisten tarpeiden yhteen sovittamisen tueksi. Tutkimukset olivat olennainen osa PKM-tutki-
musohjelmaa, jossa ne suunniteltiin ja organisoitiin hankkeessa 3357 Leimikon arvonmuodostus
vaihtoehtoisissa loppukéyttokohteissa. Tutkimukset tehtiin suomalais-ruotsalaisen tutkimusohjel-
man Wood Material Science and Engineering Research Programme konsortiossa ‘““Value-chain
analysis for forest management, timber purchasing and timber sale decisions (VACHA, 2003-
2007)”, jossa Metla toteutti hankkeen 7130 Leimikon oston ja myynnin pddtoksentekomallit vaih-
toehtoisten puutavaralajien ja niiden mitta- ja laatuvaatimusten mukaan, rahoittajana maa- ja met-
sdtalousministerio. Hankkeessa tehtiin aineisto- ja julkaisuyhteistyotd Metlan metsdsuunnittelun
tutkimusryhmiin kanssa seki tutkimusmetodologian kehittdmisen yhteisty6ti Joensuun yliopiston
ja ruotsalaisen SkogForskin kanssa.

Tutkimuksissa késiteltiin ménty- ja kuusivaltaisten paidtehakkuiden ja myShempien harvennusten
leimikoiden myynti- ja kdyttdarvon muodostumista vaihtoehtoisilla puutavaralajien yhdistelmilla
ja erilaisilla katkontaohjeilla sekd puunmyyjien ettid puunostajien kannalta. Keskeisend tutkimus-
tehtdvind oli médrittdd ménty- ja kuusitukin mittavaatimusten vaikutus leimikon tukkisaantoon
ja sitd kautta arvosaantoon, puutavaran laatu huomioon ottaen, sekd minnyn ja kuusen erikois-
puutavaralajien kertymid ja vaikutusta arvosaantoon. Lisédksi tarkasteltiin normaali- ja erikois-
puutavaralajien yhdistelmien erilaisten ostajatyyppien kautta syntyvia vaikutuksia puutavaralaji-
en kertymien ja myyntiarvon muodossa. Tutkimuksissa vertailtiin my0s raaka-aineen kéyttdarvon
osatekijoiden vaikutuksia optimaalisiin hakkuukertymiin ja arvonmuodostukseen. Tulosten las-
kennassa hyddynnettiin Metlan puuntutkimuksen piirisséd kehitettyd apteeraussimulaattoria, joka
polkyttdd yksittdiset rungot arvoapteeraukseen perustuen niistd mitattujen dimensioiden ja ulkois-
ta laatua koskevien tietojen pohjalta.

Tutkimusten tulokset on julkaistu kotimaisella ja kansainvéliselld foorumilla (Malinen ym. 2005,
2008a,b, 2010, Piira ym. 2007, Nuutinen ym. 2007) ja niistd on informoitu kotimaisia tiedonk&dytta-
jid laajapohjaisen ohjausryhmin ja erilaisten seminaarien kautta (mm. Malinen ym. 2006, 2008c).

6.2.2 Tutkimusaineisto

Tutkimuksiin kerittiin laaja empiirinen aineisto ménty- ja kuusivaltaisista pddtehakkuuleimikois-
ta eteldisessid ja keskisessd Suomessa, yhteensd 124 kpl (kuva 1). Aineistojen keruu aloitettiin
Metlan omana tyond Itid- ja Keski-Suomessa vuonna 2002, ja tdydennettiin yhteistoiminnassa
puunhankkijoiden kanssa Kaakkois- ja Linsi-Suomessa vuosina 2003 ja 2004.
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Leimikoihin sijoitettiin 1-6 ympyrikoealaa, joiden koko vaihteli puuston rakenteen mukaan vilil-
14 200-300 m?2. Leimikoista médritettiin koealojen arviointien ja mittausten perusteella maantie-
teellinen sijainti (koordinaatit), kasvupaikkatyyppi, maaluokka ja soiden osalta turpeen paksuus
ja puuston iki. Koealoilta valittiin koepuiksi kaikki rinnankorkeusldpimitaltaan yli 7 cm:n run-
got, joista mitattiin rinnankorkeusldpimitta ja pituus sekéd oksarajat alimman kuolleen, alimman
eldvin, paksuimman kuolleen ja paksuimman eldvéin oksan korkeuden osalta. Liséksi koepuista
kirjattiin sahapuun tekniseen laatuun vaikuttavat viat (lenkous, mutkat, oksikkuus, laho jne.) ja
niiden vaikutusalueet eli alku- ja loppukorkeudet rungossa. Mannylld suoran, oksattoman tyvitu-
kin osuus midritettiin 61 leimikossa Kaakkois- ja Lénsi-Suomessa (kuva 1). Koealoilta mitattiin
yhteensd 5291 runkoa, joista méntyja ja kuusia oli kaikkiaan 4598 kpl (taulukko 1).

Paatehakkuuleimikot
* mantyvaltainen
A Kkuusivaltainen

Kuva 1. Tutkimusaineiston leimikoiden sijainti pa&puulajin mukaan. Mannylla tyvitukkiaineisto keréttiin vain
Kaakkois- ja Lansi-Suomen leimikoissa (alueet rajattu).

Taulukko 1. Méanty- ja kuusikoepuiden méaéréat ja keskitunnukset.

Puulaji Koepuut, Rinnankorkeus- Pituus, Kayttbosan
kpl [apimitta, cm m tilavuus, dm3

Manty 1822 26,9 21,9 620

Kuusi 2776 22,5 19,8 480
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6.2.3 Apteerauksen simulointi

Kullekin leimikolle laskettiin puutavaralajeittaiset hakkuukertymiit vaihtoehtoisilla apteerausoh-
jeilla, joissa vaihdeltiin mukana olevien puutavaralajien madrdd sekd puutavaralajeittain polkky-
jen sallittuja pituuksia ja minimilatvaldpimittoja. Perusapteerauksessa puutavaralajeina olivat sekd
minnylla ettd kuusella sahatukki ja kuitupuu. Vaihtoehtoisten apteerausten erikoispuutavaralajeina
olivat ménnylla tyvitukki, pikkutukki ja pylvds sekd kuusella sorvitukki ja pikkutukki. Apteerauk-
sessa kéytetyt polkkypituudet olivat tukeilla 30 dm:n ja pylviilld 100 dm:n moduulimittoja minimin
ja maksimin vélilld. Kuitupuupolkyt katkottiin vapaapituisiksi, minimipituudella kolme metrii.

Katkontaa varten kullekin koepuulle muodostettiin runkokdyrd Laasasenahon (1982) puulajeit-
taisilla ldpimittaan ja pituuteen perustuvilla polynomirunkokdyridyhtiloilld, joiden pohjalta las-
kettiin myos rungon kokonaistilavuus ja edelleen apteerauksessa méidritettyjen katkontakohtien
mukaiset tilavuudet puutavaralajeille.

Apteerausohjelmassa luettiin syottotietoina koepuiden mittaustiedot, joista apteerauksessa hyddyn-
nettiin puulajia, rinnankorkeusldpimittaa ja pituutta sekd rungossa havaittuja teknisid vikoja ja niiden
vaikutusalueita eli alku- ja loppukorkeuksia. Kullekin apteerausajolle méadriteltiin laskennassa kiy-
tettdvit puutavaralajit mitta- ja laatuvaatimuksineen. Apteerausohjelma tuotti kaikilla apteerausajoil-
la puutavaralajeittaiset tilavuudet ja arvot yksittdistd polkkyd, runkoa, koealaa ja leimikkoa kohden.

6.2.4 Puutavaralajikertymiit ja myynti- ja kiyttoarvon muodostuminen

Runkojen katkontaa ohjaavat puutavaralajien mitta- ja laatuvaatimukset vaihtelevat alueittain ja
leimikoittain mutta myds oston/myynnin ajankohdan mukaan. Mitta- ja laatuvaatimukset riip-
puvat puutavaran kdyttokohteista, mutta myos hakattavissa olevien puustojen mitoista ja laadus-
ta. Katkonta vaikuttaa sekd leimikon tukkisaantoon ja sitd kautta saatavaan kantorahatuloon etta
puuraaka-aineen jalostusarvoon. Katkonnan tavoitteet ja optimaalinen toteutus vaihtelevat tilan-
teittain katsantokannasta riippuen.

Puunmyyjin taloudellinen tavoite puukaupassa on maksimoida puusta saatava myyntivoitto eli
nettomyyntitulo. Pystykaupassa tdmd tarkoittaa mahdollisimman suurta kantorahatuloa, joka
muodostuu tavaralajihinnoittelussa kustakin puutavaralajista maksetun yksikkohinnan seki toteu-
tuneen tavaralajikertymin perusteella. Puukauppatilanteessa tavaralajien yksikkohintojen vertai-
Iu on suhteellisen helppoa, mutta ongelmat alkavat erilaisia katkontaohjeita vertailtaessa. Kuinka
minimildpimittaerot tai pituusmittavaatimukset vaikuttavat tukin ja kuitupuun kertymiin, tai kuin-
ka erikoispuutavaralajit vaikuttavat puustosta saatavaan myyntituloon?

My®6s puunostajan kannalta katkontaohjeiden vaikutus on monimutkainen. Jédredsta tukista saatavan
sahatavaran tai vaneriviilun arvo on parempi kuin juuri ja juuri tukkipuun mitat tiyttavistd puusta
saatavan, joten tukkien minimilfpimitan nostaminen kohottaa myos hakatun tukin keskijireytti ja
tdtd kautta arvosaantoa tilavuusyksikkod kohden. Toisaalta sahatukin pituusmittavaatimuksia ohjaa
voimakkaasti markkinatilanne. Jos sahan asiakkaat kaipaavat pitkdad sahatavaraa, ei tukkisaantoa
kohottavia lyhyitéd tukkipituuksia kannata ostaa. Tukkiosan optimaalinen hyddyntdminen riippuu
sahan tai vaneritehtaan kannalta my0s raaka-aineen saatavuudesta. Tukkipulassa jokainen sahaus-
tai sorvauskelpoinen osa puustosta kannattaa hyodyntdd mahdollisimman tarkkaan, kun taas run-
saan tarjonnan aikaan tukkien jalostusarvon maksimointi tuottaa yleensd parhaan lopputuloksen.
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Tissd tutkimuksessa myynti- ja kidyttdarvoja vertailtiin tukkien erilaisilla mitta- ja laatuvaatimuksilla
sekd puutavaralajien yhdistelmilld erityyppisissd padtehakkuuleimikoissa siten, ettd puutavaralajien
yksikkohinnat muunnettiin suhteellisiksi arvoiksi. Sekid myynti- ettd kidyttoarvon referenssiarvo 100
vastasi keskiarvoa, joka oli saatu perusapteerauksella (mukana vain sahatukki ja kuitupuu).

Minimilatvaldpimitta vaikuttaa tukin mittavaatimuksista eniten leimikon tukkiosuuteen ja myyn-
ti- ja kdyttdarvoon, minnylld hieman vihemmin kuin kuusella (kuvat 2 ja 3). Minimildpimitan
korotus pienentdi tukkiosuuksia sitd enemméin, mitd suurempi minimildpimitta on ldhtokohtana.
Tukin minimipituuksien muutokset vaikuttavat leimikon arvoon minimildpimitan tavoin, mutta
lievemmin. Ménnylld minimipituuden nostaminen pienentii tukkiosuutta enemmiin kuin kuusel-
la, koska runkojen laatuviat ovat méannylld yleisempid ja haittaavat enemmén erityisesti pitkien
tukkien katkontaa kuin kuusella.

Sahatukkia arvokkaampien erikoispuutavaralajien, tissd tapauksessa minnylld laatutyvitukkien
ja pylvéiden (kuva 2) ja kuusella vaneritukkien (kuva 3) teko kannattaa sekid puunmyyjén etté
puunkdyttdjdan kannalta edellyttien tietenkin, ettid ao. tavaralajeille on kdyttod. Sahatukkia alem-
piarvoisten pikkutukkien teko tuottaa ldhes aina lisdarvoa puunmyyjille, mutta sahan kannal-
ta kannattavuus riippuu kaiken sahattavan raaka-aineen tarjontatilanteesta sekd normaalitukin ja
pikkutukin kantohinnan erosta.

Puuston keskikoon vaikutusta tukin osuuteen hakkuukertymistd tarkasteltiin muodostamalla
minnylle ja kuuselle tukkiosuuden ennustemalli, jossa selittdvdnd muuttujana oli leimikon kes-
kijareys (Piira ym. 2007). Kuusella tukkiosuus riippui huomattavasti voimakkaammin keskija-
reydestd kuin ménnylld (kuva 4). Méannyll4 puuston vikaisuus, erityisesti oksikkuus (erilaatuisten
oksikkuusvyohykkeiden korkeussuuntainen sijainti ja pituus) selittdd huomattavasti enemmin lei-
mikoiden tukkiosuuden eroja. Kuusella vikaisuus vaikuttaa vihemmaén, koska laatuvaihtelut ovat
pienemmiit ja laatuvaatimukset yleisemmalli tasolla kuin minnylld. Yleisesti ottaen myds runko-
muoto vaihtelee kuusella vihemmaén ja suoruuspoikkeamat ovat pienempid kuin méannylla.

Leimikon rinnankorkeusldpimitan seki pituuden jakauman vaikutusta myyntiarvoon testattiin
korrelaatioanalyysilla kdyttden kokojakauman kuvaamiseen pohjapinta-alamediaanipuun lédpi-
mittaa ja pituutta sekd pohjapinta-alajakauman ala- ja yldkvartiilipuiden ldpimittaa ja pituutta.
Alakvartiilipuu on puu, jonka kohdalla lapimittajakauman pienimmadstd ldpimitasta suurimpaan
mentdessd tidyttyy 25 % pohjapinta-alan kertymdstd, ja yldkvartiilipuu on vastaava puu, jonka
kohdalla pohjapinta-alan kertymaésté tdyttyy 75 %. Pohjapinta-alamediaanipuu on relaskooppi-
koealan puista rinnankorkeusldpimitaltaan keskimmiinen ja vastaavasti ala- ja ylidkvartiilipuut
ovat jakaumassa jdrjestyksessdin Y4:n ja 34:n kohdalla. Kvartiilipuiden samoin kuin pohjapinta-
alamediaanipuun médrittiminen relaskooppikoealalta on suhteellisen helppoa.

Korrelaatioanalyysin mukaan alakvartiilipuun ldpimitta korreloi sekd minnylli ettd kuusella voi-
makkaammin myyntiarvon kanssa kuin pohjapinta-alamediaanipuun tai yldkvartiilipuun ldpimit-
ta (taulukko 2). Pohjapinta-alamediaanipuun pituus korreloi myyntiarvon kanssa pituutta kuvaa-
vista muuttujista voimakkaimmin. Kokojakaumaa kuvaavien muuttujien korrelaatio myyntiarvon
kanssa on selvisti voimakkaampi kuusella kuin méannylla.
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Metlan tyéraportteja 251
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp251.htm
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Kuva 2. Mannyn keskimé&araisen tukkiosuuden seké leimikon suhteellisen tilavuusyksikkdkohtaisen myyn-
tiarvon ja tukkiosan kayttéarvon riippuvuudet tukin minimilatvalépimitasta (Malinen ym. 2005).

Taulukko 2. Leimikon myyntiarvon (€/m?3) ja puuston kokojakaumaa kuvaavien muuttujien korrelaatiotkertoi-
met mannylla ja kuusella. D25 on alakvartiilipuun l&pimitta ja H25 on saman puun pituus. DgM on pohjapinta-
alamediaanipuun lapimitta ja HgM on saman puun pituus. D75 on ylékvartiilipuun I&pimitta ja H75 on saman
puun pituus (Piira ym. 2007).

Muuttuja Manty Kuusi
D25 0,32 0,70
DgM 0,19 0,67
D75 0,16 0,59
H25 0,17 0,49
HgM 0,20 0,56
H75 0,18 0,52
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Kuva 4. Leimikon keskijareyden vaikutus tukkiosuuteen mannyllé ja kuusella. Mallien selitysasteet (R2):
manty 0,124, kuusi 0,744 (Piira ym. 2007).
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Taulukko 3. Leimikon myyntiarvon (€/m3) ja puuston laatua kuvaavien muuttujien véliset korrelaatiokertoi-
met mannylla ja kuusella.

Myyntiarvo (ménty/kuusi)

Pohjapinta-alalla

Aritmeettnen keskiarvo . .
painotettu keskiarvo

Latvusrajan korkeus, m 0,19/ 0,08 0,09/ 0,12
Kuolleiden oksien alarajan korkeus, m 0,31/-0,01 0,24/ 0,12
Paksuimman eldvan oksan korkeus, m 0,20/ 0,25 0,11/0,15
Paksuimman kuolleen oksan korkeus, m 0,36/ 0,14 0,30/ 0,16
Latvussuhde, % -0,06/ 0,29 0,04/ 0,05
Kuolleiden oksien vy6hykkeen osuus rungon pituudesta, % -0,21/-0,16 -0,19/-0,04

Puuston laatua kuvaavat muuttujat korreloivat midnnylld voimakkaammin myyntiarvon kanssa
kuin kuusella (taulukko 3). Minnylld myyntiarvoon vaikuttivat voimakkaimmin kuolleiden oksi-
en esiintymistd kuvaavat muuttujat, kuten kuolleiden oksien alarajan korkeus, paksuimman kuol-
leen oksan korkeus sekd kuolleiden oksien vyohykkeen osuus rungon pituudesta. Kuusella myyn-
tiarvoon vaikuttivat voimakkaimmin elédviin oksiin liittyvit muuttujat, joista paksuimman eldvin
oksan korkeus ja latvussuhde korreloivat aritmeettisista keskiarvotunnuksista voimakkaimmin
myyntiarvon kanssa. Kuolleita ja eldvid oksia kuvaavat muuttujat korreloivat ldhes samoin myyn-
tiarvon kanssa, kun sitéd painotettiin pohjapinta-alalla.

Leimikon ominaisuuksien ja katkontaohjeiden yhteisvaikutusten selvittimiseksi tehtiin korrelaa-
tioanalyysi myyntiarvon ja apteerausohjeita kuvaavien muuttujien vilille, erikseen puustoltaan
erityyppisissi leimikoissa (Piira ym. 2007). Ménnylld luokitus tehtiin jakamalla leimikot kasvu-
paikan viljavuuden perusteella kahteen ryhmédan, OMT- ja MT-leimikot ja VT- ja CT-leimikot.
Lisdksi OMT- ja MT-leimikot jaettiin kolmeen ositteeseen puuston keskijireyden perusteella, alle
600 dm3, 600-750 dm3 ja yli 750 dm?. VT- ja CT-leimikot jaettiin kahteen ositteeseen, alle 550
dm? ja yli 550 dm3. Kuusella luokitus tehtiin jakamalla leimikot keskijireyden perusteella kol-
meen ryhmiiin, alle 400 dm3, 400-550 dm? ja yli 550 dm3. Lisiksi ositteet jaettiin kahtia leimi-
kon puuston vikaisuuden perusteella. Jos leimikossa oli apteeraukseen vaikuttavia teknisid runko-
vikoja sisdltdavid runkoja enintdiin 30 %, leimikko luokiteltiin hyvilaatuiseksi, mutta jos tdllaisia
runkoja oli védhintddn 30 %, leimikko luokiteltiin huonolaatuiseksi.

Apteerausta kuvaavat muuttujat korreloivat myyntiarvon kanssa yleisesti ottaen voimakkaasti, tu-
kin maksimipituus kuitenkin vain heikosti (taulukot 4 ja 5). Tukin minimildpimitta korreloi voi-
makkaimmin pienipuustoisilla leimikoilla ja kuusella voimakkaammin hyvéilaatuisilla leimikoilla
kuin huonolaatuisilla. Kéytettdvissi olevia tukkipituuksia kuvaavista muuttujista minimipituus,
tukkipituuksien lukumééri sekd maksimi- ja minimipituuden vélinen pituusero korreloivat voi-
makkaasti myyntiarvon kanssa. Tukkien pituusmuuttujien korrelaatiot myyntiarvon kanssa olivat
minnylld maksimipituutta lukuun ottamatta suurempia kuin kuusella. Myyntiarvo riippui kuusel-
la huonolaatuisissa leimikoissa tukkien pituudesta voimakkaammin kuin hyvélaatuisissa leimi-
koissa, mutta sindnsi vain lieva riippuvuus maksimipituudesta oli voimakkaampi hyvilaatuisilla
leimikoilla kuin huonolaatuisilla. Tulokset vahvistavat kisitystd, ettd lyhyilld tukkipituuksilla ja
tukkien vaihteluvililld on erityisen suuri merkitys méntyleimikoiden myyntiarvoon.
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Taulukko 4. Mannyn myyntiarvon (€/m3) korrelaatiokertoimet erdiden apteerausta kuvaavien muuttujien
kanssa leimikkoluokittain. A_vol = rungon kayttéosan keskitilavuus.

Luokka Minimi- Minimi- ~ Maksimi  Tukkipituuk-  Pisin pituus —  Pikkutukki ~ Pylvés
[apimitta pituus pituus sia, kpl lyhyin pituus

OMT, MT -0,543 -0,680 0,038 0,657 0,692 0,344 0,251

A_vol < 0,6 m3

OMT, MT -0,417 -0,760 -0,001 0,690 0,733 0,307 0,310

0,6 m3<A_vol 0,75 m3

OMT, MT -0,256 -0,796 0,036 0,749 0,801 0,308 0,289

A_vol > 0,75 m3

VT, CT -0,525 -0,743 -0,030 0,649 0,691 0,308 0,223

A_vol < 0,55 m3

VT, CT -0,428 -0,737 0,032 0,697 0,741 0,319 0,302

A _vol = 0,55 m3

Taulukko 5. Kuusen myyntiarvon (€/m3) korrelaatiokertoimet erdiden apteerausta kuvaavien muuttujien
kanssa leimikkoluokittain. A_vol = rungon kayttéosan keskitilavuus, vika% = apteeraukseen vaikuttaneita
teknisid vikoja sisaltavien runkojen osuus kaikista rungoista.

Luokka Minimi-  Minimi- Maksimi  Tukkipituuk- Pisin Pikkutukki Sorvi
|&pimitta pituus pituus sia, kpl - lyhyin

A_vol < 0,4 m3 -0,660 -0,432 0,110 0,535 0,521 0,557 0,344
vika% < 30

A_vol < 0,4 m3 -0,559 -0,607 0,043 0,622 0,630 0,505 0,313
vika% = 30

0,4 m3< A _vol <0,55 m? -0,577 -0,530 0,105 0,609 0,612 0,514 0,384
vika% < 30

0,4 m3< A_vol 0,55 m3 -0,531 -0,602 0,067 0,639 0,648 0,502 0,365
vika% = 30

A_vol > 0,55 m3 -0,529 -0,479 0,139 0,596 0,594 0,528 0,507
vika% < 30

A_vol > 0,55 m3 -0,511 -0,589 0,076 0,635 0,643 0,486 0,428
vika% = 30

Erikoispuutavaralajeista oli pikkutukin vaikutus myyntiarvoon suurin minnylld pienirunkoisissa
viljavan kasvupaikan leimikoissa ja kuusella pienirunkoisissa hyvilaatuisissa leimikoissa (taulukot
4 ja 5). Minnylld pikkutukin vaikutus oli selvisti pienempi kuin kuusella, kun vertailtiin keskija-
reydeltddn samanlaisia leimikoita. Ménnylld pylvéédn vaikutus myyntiarvoon oli suurin keskijédreissa
leimikoissa. Kuusella sorvitukin vaikutus oli suurin suurirunkoisissa hyvélaatuisissa leimikoissa.

Tutkimuksessa muodostettiin erilaisia teoreettisia puunostajatyyppejd sen mukaan miten erilai-
set puutavaralajit kiinnostavat ostajia, jotta voitiin tarkentaa myyntiarvon muodostumisen tar-
kasteluja. Ostajatyypeilld tarkoitetaan tdssd erilaisilla puutavaralajivalikoimilla tai erilaisilla
puutavaralajien mitoilla puuta pystykaupoilla ostavia puunhankinta- tai teollisuusyrityksid. Tas-
sd vertailtiin leimikoiden myyntiarvoja tyypillisten puunostajien tarkastelun kohteena olleista
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puutavaralajeista maksamilla ostohinnoilla (Malinen ym. 2005). Normaaleista puutavaralajeista
poikkeavien erikoismittojen ja erikoispuutavaralajien keskiméariisié hintalisid, joita laskelmissa
kéytettiin, voidaan pitdd hyvin maltillisina.

Leimikon ostohinta on sama kuin myyjin saama kantoraha. Eri ostajatyyppien leimikoista maksa-
mien ostohintojen erot suhteutettiin ns. perusostajan maksamaan hintaan. Perusostajalla oli puu-
tavaralajien valikoimassa perusmittainen sahatukki ja kuitupuu, kuten muillakin ostajatyypeilld.
Niiden puutavaralajien mitta- ja laatuvaatimukset olivat samanlaiset ostajasta riippumatta. Muilla
ostajatyypeilld oli valikoimassa muitakin puutavaralajeja, joiden hankinnan kautta ostajien viliset
erot lopulta muodostuivat. Analyysii tarkennettiin perusostajan osalta laskemalla lisdksi perusti-
lannetta laajemman tukkipituusalueen vaikutus leimikon myyntiarvoon.

Vertailtavat ostajatyypit olivat seuraavat:

* perusostaja (tukkipituus 40-55 dm) — vertailukohta

* perusostaja laajennetulla tukkipituusalueella (31-61 dm)

* minnyn ja kuusen pikkutukkien ostaja (pikkutukit 37-52 dm)

* maénnyn erikoispuun ostaja (pylvis)

* sorvikuusen ostaja

* sorvikuusen ostaja, joka ostaa myos kuusen pikkutukkia (37-52 dm)

Mintyvaltaisissa padtehakkuuleimikoissa korkeimman myyntiarvon suhteessa perusostajan mukai-
seen myyntiarvoon voi laskelmien mukaan tarjota erikoispuun eli pylvddn ostaja. Talldin kanto-
rahatulo kohoaa tilld aineistolla laskettuna keskimédirin 3 % korkeammaksi kuin vertailukohtana
olevan perusostajan maksama kantorahatulo. Pylvédspuiden ostaminen kannattaa keskittdd hyvélaa-
tuisiin méntyvaltaisiin leimikoihin, joissa leimikon mintyjen keskildpimitta on noin 27-29 cm ja
keskitilavuus 500-700 dm3. Myos laajennetulla tukkipituuden alueella méintytukkia hankkiva ostaja
voi tarjota keskimiérin yli 2 % korkeamman myyntiarvon méntyvaltaisista leimikoista kuin perus-
ostaja. Suurin kantorahan lisi eli 7 % on mahdollinen keskildpimitaltaan noin 21 cm:n ja runkojen
keskitilavuudeltaan 300-400 dm?3:n leimikoissa. Pikkutukkien ostaja voi tarjota noin yhden prosen-
tin lisdn myyntiarvoon péddtehakkuuminnikdissd. Suurin arvonlisd eli 3 % on téssikin tapauksessa
mahdollinen pienirunkoisissa leimikoissa. Pikkutukin vaikutus mintyleimikon myyntiarvoon onkin
kdytdnnossd suurempi harvennusleimikoissa kuin padtehakkuuleimikoissa (ks. luku 2.3).

Kuusivaltaisista padtehakkuuleimikoista sorvikuusta yhdessd kuusipikkutukin kanssa hankkiva os-
taja voi laskelmien mukaan tarjoaa keskimédrin yli 2 % korkeamman kantorahatulon kuin perusos-
taja. Pelkin sorvikuusen myyntiarvoa kohottava vaikutus oli 1,3 %. Sorvikuusen ja kuusipikkutukin
ostaja voi tarjota tasaisesti 1-2 % korkeamman myyntiarvon kaikenkokoisissa paidtehakkuuleimi-
koissa. Myos laajennetulla tukkipituuden alueella kuusitukkia hankkiva ostaja voi tarjota keski-
maédrin 2 % korkeamman myyntiarvon kuusivaltaisista leimikoista kuin perusostaja. Midnnyn tavoin
suurin kantorahan lisé eli 3—4 % on mahdollinen pienirunkoisissa padtehakkuukuusikoissa.
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6.2.5 Puutavaralajikertymien ja kiyttoarvojen herkkyystarkastelut

Leimikoiden puutavaralajikertymien ja kiyttdarvojen herkkyystarkasteluissa tutkittiin tarkastel-
tavista puutavaralajeista valmistettavien ensiasteen tuotteiden hintojen, sahauksen ja sorvauksen
sivutuotehyvitysten ja tuotteiden valmistuskustannusten muutosten vaikutuksia jalostusarvon mu-
kaiseen katkontaan ja timdn mukaisiin kertymiin ja kéyttdarvoihin. Herkkyystarkasteluissa koh-
teena olleiden puutavaralajien arvomatriiseja muokattiin siten, etti laskennassa korotettiin tai alen-
nettiin tuotehintoja 20 %, valmistuskustannuksia 20 % tai sivutuotehyvityksid 30 % (hake ja puru)
tasolta, jota kdytettiin vertailukohtana olleessa ns. perusapteerauksessa. Muiden kuin tarkasteltavi-
en puutavaralajien eli koivun ja kuitupuun arvomatriiseihin ei tehty muutoksia. Kaikissa apteeraus-
simuloinneissa kéytettiin perusapteerauksen mukaisia polkkypituuksia ja -lapimittoja.

Apteerauksen simuloinnissa olivat kdytettdvissd aina kaikki puutavaralajit (taulukko 6). Herk-
kyystarkastelut tehtiin siten, ettd kerrallaan muutettiin vain yhden puutavaralajin tai muutamien
puutavaralajien arvomatriiseja. Tulokset esitetddn tarkasteltavien puutavaralajien tilavuuden ja
kiyttdarvojen suhteellisina muutoksina suhteessa perusapteerauksen tuloksiin.

Taulukoihin 7 ja 8 on laskettu tarkasteltavan puutavaralajin tai niiden yhdistelmin hehtaarikohtaisen
hakkuukertymén ja kdyttoarvon suhteelliset muutokset herkkyystarkasteluissa, kun vertailukohtana
olivat perusapteerauksen mukaiset arvot tarkasteltavalla puutavaralajilla tai niiden yhdistelmalla.

Tuotehintojen kohoaminen 20 % vaikutti suhteellisesti eniten ménty- ja kuusipikkutukkien hak-
kuukertymiin (taulukko 7). Mintypikkutukkeja apteerattaessa hakkuukertymé kohosi 19 %
(1,8 m3/ha) ja kuusipikkutukkeja apteerattaessa 10 % (2,1 m3/ha) perusapteeraukseen verrat-
tuna. Kuusitukin ja -pikkutukin tai kuusisorvitukin tuotehintojen kohoaminen ei vaikuttanut
kyseisten puutavaralajien kokonaishakkuukertymiin niitd apteerattaessa. Kun kuusesta ap-
teerattiin seki tukkia ettd pikkutukkia, johti tuotehintojen kohoaminen kuitenkin kuusitukin
hakkuukertyméin pienenemiseen 2,5 m3/ha ja pikkutukin hakkuukertymin kasvuun vastaavalla
madrilld. Kun tuotehintoja nostettiin ménnyn tukkeja ja tyvitukkeja apteerattaessa, ainoastaan
mintytukin hakkuukertyma kasvoi 4,3 % (2,1 m3/ha).

Taulukko 6. Puutavaralajien kertymien ja kayttdarvojen herkkyystarkasteluissa kaytetyt apteerausvaihtoeh-
dot ja hintamatriiseihin perusapteerauksesta poikkeavissa vaihtoehdoissa tehdyt tuotehintojen, valmistus-
kustannusten ja sivutuotehyvitysten muutokset. Merkinnat: +/- = muutettu hintamatriisi, x = vakioitu hinta-
matriisi; Ma = manty, Ku = kuusi; T = normaalitukki, K = kuitupuu, Tyvi = tyvitukki, PT = pikkutukki, Pylvis =
pylvaspuu, Sorvi = sorvitukki.

Apteerausvaihtoehto MaTyvi ~ MaT M&PT MaPylvds MK  KuSorvi  KuT KuPT KuK
Perusapteeraus X X X X X X X X X
MaTyvi & MaT +- +- X X X X X X X
MaTyvi, M&T & M&PT +/- +/- +/- X X X X X X
MaPT X X +- X X X X X X
MaPylvas X X X +/- X X X X X
KuT & KuPT X X X X X X +/- +- X
KuSorvi & M&Tyvi +- X X X X +/- X X X
KuT X X X X X X +/- X X
KuPT X X X X X X X +- X
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Taulukko 7. Puutavaralajikohtaisten hakkuukertymien suhteelliset muutokset eri apteerausvaihtoehdoissa, kun
muutetaan tarkasteltavia puutavaralajeja koskevia tuotehintoja, valmistuskustannuksia tai sivutuotehyvityksia.

Puutavaralajit Tuotehinta Valmistuskustannus Sivutuotehyvitys
+20 % -20% +20% -20% +30% -30%
Tilavuuden suhteellinen muutos %
MaTyvi & MaT 43 -6,0 -4,6 0,2 0,6 -52
MaTyvi, M&T & MaPT 2,2 -4,9 1,7 -0,5 -0,7 -32
M&PT 19,1 - 35,1 -1, 6,4 8,5 -9,6
MaPylvas -0,5 -23,8 -0,7 0,5 -05 -0,5
KuT & KuPT 0,0 -0,4 -0,8 -0,4 -05 -04
KuSorvi 0,0 -1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
KuT -0,7 -52 -1,6 0,7 1,1 -2,7
KuPT 10,0 -4.8 -1,4 1,0 72 -3,3

Taulukko 8. Puutavaralajikohtaisten kayttdarvojen suhteelliset muutokset eri apteerausvaihtoehdoissa, kun
muutetaan tarkasteltavia puutavaralajeja koskevia tuotehintoja, valmistuskustannuksia tai sivutuotehyvityksié.

Tuotehinta Valmistuskustannus Sivutuotehyvitys
Puutavaralajit +20 % -20% +20% -20% +30% -30%

Kéyttdarvon suhteellinen muutos, %

M&Tyvi & MaT 28,4 -26,7 -10,4 6,8 58 -9,3
MaTyvi, M&T & MaPT 25,2 -25,1 -8,2 10,0 9,2 -84
MaPT 41,8 -49,5 -0,8 12,3 193 -165
MaPylvés 23,3 -42,7 -7,0 6,3 0,4 -2,8
KuT & KuPT 21,0 -21,9 -6,5 5,4 6,5 -75
KuSorvi 22,0 -23,4 -10,0 9,6 10,7 -111
KuT 19,6 -259 -8,6 6,3 71 -9,7
KuPT 41,1 -21,9 -0,3 6,7 22,7 -7.2

Puutavaralajeista valmistettavien lopputuotteiden hintojen alentaminen 20 % pienensi suhteelli-
sesti eniten méntypikkutukin ja méintypylvididen hakkuukertymii. Mantypikkutukeista valmistet-
tavan sahatavaran hinnanalennus alensi hehtaarikohtaista hakkuukertymii 35 % (3,3 m3/ha) ja
miintypylviissi vastaava hinnanmuutos alensi pylviiden hakkuukertymii 24 % (10 m3/ha).

Tuotteiden valmistuskustannusten kohoaminen 20 % alensi perusapteeraukseen verrattuna suh-
teellisesti eniten ménnyn tyvitukin ja tukin hakkuukertymid eli 5 % (2,2 m3/ha). Minnyn tyvi-
tukin, tukin ja pikkutukin tuotteiden valmistuskustannusten nousu kasvatti niiden kokonaishak-
kuukertymii 1,7 %, kustannusten noususta huolimatta. Téll6in hakkuukertyma kasvoi kuitenkin
yksinomaan pikkutukilla muiden puutavaralajien osuuden hieman pienentyessd. Muissa aptee-
rausvaihtoehdoissa tuotteiden valmistuskustannusten kohoaminen johti hakkuukertymén pie-
nenemiseen alle 2 % (alle 1 m3/ha). Sorvikuusesta saatavien tuotteiden valmistuskustannusten
nousulla ei ollut vaikutusta kuusisorvitukin hakkuukertymiin.
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Valmistuskustannusten aleneminen 20 % lisési perusapteeraukseen verrattuna suhteellisesti eni-
ten méntypikkutukin kertymid, 6 %. Muilla puutavaralajeilla tai niiden yhdistelmilld valmistus-
kustannusten alentuminen vaikutti verraten vihin, alle 1 %. Sorvikuusesta saatavien tuotteiden
valmistuskustannusten alenemisella ei ollut vaikutusta kuusisorvitukin hakkuukertymiin.

Saha- ja vanerituotteiden valmistusprosessissa syntyvien sivutuotteiden eli hakkeen ja purun hinto-
jen nousulla oli varsin vdhdinen vaikutus hakkuukertymiin. Hintojen nousu 30 % vaikutti suhteelli-
sesti eniten minty- ja kuusipikkutukin hakkuukertymiin, jotka kasvoivat perusapteerauksen tasosta
7-9 %. Muilla puutavaralajeilla tai niiden yhdistelmilld vaikutus oli alle 1 % (alle 1 m3/ha).

Sivutuotteiden hintojen alenemisella oli hakkuukertymiin suurempi vaikutus kuin vastaavansuu-
ruisella hintojen nousulla. Hakkeen ja purun hintojen alentuessa 30 % pieneni suhteellisesti eni-
ten méntypikkutukin hakkuukertymd, 10 %. Hakkuukertymad aleni ménnylld merkittdvasti myos
tyvitukkia ja tukkia apteerattaessa, 5 %, ja kuusella pikkutukkia apteerattaessa, 3 %.

Tuotehintojen kohoaminen 20 % vaikutti selvisti eniten leimikolta hakattavien ménty- ja kuusi-
pikkutukkien kéyttoarvoihin (taulukko 8). Hehtaarikohtainen kiyttdarvo kohosi télldin perusap-
teerauksen tasosta méntypikkutukilla 42 % ja kuusipikkutukilla 41 %. Mannyn osalta oli huomat-
tavasti vihemman vaikutusta tyvitukin ja tukin yhdistelmin kédyttdarvoon, joka nousi vajaat 30 %.
Muilla puutavaralajeilla tuotehintojen nousu aiheutti kiyttdarvon kohoamisen 20-25 %.

Tuotehintojen aleneminen 20 % vaikutti eniten niin ikd4dn mintypikkutukin hehtaarikohtaista
kiyttdarvoa alentavasti, lihes 50 %. My6s méntypylvddn kiyttdarvo laski niitd apteerattaessa
merkittidvasti, noin 43 %. Muilla puutavaralajeilla ja niiden yhdistelmilld tuotehintojen lasku ai-
heutti kdyttoarvon alenemisen 22-27 %.

Valmistuskustannusten kohoaminen 20 % alensi hakattavan mintytyvitukin ja méntytukin ja
kuusisorvitukin hehtaarikohtaista kdyttdarvoa noin 10 %, mutta vaikutus ménty- ja kuusipik-
kutukin kéyttdarvoihin oli véhiinen. Vastaavasti valmistuskustannusten lasku kohotti ménty-
pikkutukin sekd mantytyvitukki, -tukki ja -pikkutukki —yhdistelmén ja sorvikuusen kiyttdar-
voa 10-12 %. Muilla puutavaralajeilla ja niiden yhdistelmilla valmistuskustannusten lasku johti
kdyttdarvon nousuun 5-7 %.

Sivutuotehintojen nousu 30 % vaikutti voimakkaimmin minty- ja kuusipikkutukkien kédyttdarvon
kohoamiseen, noin 20 %, ja selvisti myos sorvitukilla, 10 %. Muilla puutavaralajeilla ja niiden
yhdistelmilld vaikutus oli alle 10 %. Vastaavasti sivutuotehyvitysten lasku 30 % alensi eniten
mintypikkutukin ja sorvikuusen kéyttoarvoa, 17 % ja 11 %. Muilla puutavaralajeilla ja niiden yh-
distelmilld kdyttdarvon aleneminen oli 3—10 %.

6.3 Leimikon puuston ominaisuuksien ja hakkuukertyméan ennustaminen
6.3.1 Puutavaralajijakauman ennustaminen

Leimikon myyntiarvon arvioimiseksi tarvitaan ennuste leimikolta hakattavissa olevan puutavaralaji-
kertymin rakenteesta seki yksikkohinnat saatavalle puutavaralajikertymille. Tavaralajihinnoittelua
kéytettdessd riittdd yksinkertaisimmillaan puulajeittainen tukki- ja kuitupuukertymad ja kantohinnat
ndille puutavaralajeille. Puutavaralajien hintojen vaihdellessa ajankohdan, leimikon ominaisuuksi-
en ja ostajan mukaan mielenkiinto kohdistuu puutavaralajikertymien ennustamiseen.
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Leimikon puutavaralajikertymin kiyttdarvon ennustaminen vaatii yleensd myyntiarvolaskelmia
tarkempia tietoja sekd puutavaralajikertymén rakenteesta ettd kustakin katkotusta puutavaralaji-
kappaleesta saatavasta arvonlisdstd. Puun jalostusarvo vaihtelee myods puun kiyttdjin mukaan,
jolloin leimikon ominaisuuksien ja katkontatuloksen ennustaminen on myos jalostusarvon méaa-
rittdmisen kannalta tdrkein tehtdva.

PKM-ohjelman hankkeessa Leimikon arvonmuodostus vaihtoehtoisissa loppukiyttokohteissa laadit-
tiin puutavaralajikertymien ennustemallit minnyn ja kuusen péditehakkuuleimikoille (Malinen ym.
2008b,c). Perusperiaatteena oli kiyttdd suhteellisen helposti maastossa mitattavia hakkuukertymid
selittdvid muuttujia. Malleilla ennustetaan puutavaralajien kertymii huomioiden leimikoiden puula-
jisuhteet, kokojakauma sekd runkojen katkontaohjeet ja puuston vikaisuus apteerauksen kannalta.

Mallit laadittiin malliketjuina siten, ettd ensimmadiselld mallilla ennustettiin aina sahauskelpoisen,
vihintddn sahatukin minimildpimitan tdyttdvdin hakkuukertymin osuus. Malliketjut muodostettiin
ménnylld viidelle ja kuusella neljélle eri puutavaralajien yhdistelmaélle. Toisessa vaiheessa ennustet-
tiin sahauskelpoisesta hakkuukertymaéstd eri puutavaralajien osuudet, ja kolmannessa vaiheessa mah-
dollisen pikkutukin osuus kokonaishakkuukertymdstd. Kuitupuun osuutta ei mallinnettu erikseen,
vaan jiljelle jddvan osuuden hakkuukertymaésti oletettiin jakaantuvan kuitu- ja/tai energiapuuhun.

Minnyn malliketjut olivat 1) sahatukki ja kuitupuu —apteeraus, 2) sahatukki, pikkutukki ja kuitupuu
—apteeraus, 3) sahatukki, tyvitukki ja kuitupuu —apteeraus, 4) sahatukki, pylvis ja kuitupuu —aptee-
raus, ja 5) sahatukki, tyvitukki, pikkutukki ja kuitupuu —apteeraus. Kuusen malliketjut olivat: 1) sa-
hatukki ja kuitupuu —apteeraus, 2) sahatukki, pikkutukki ja kuitupuu —apteeraus, 3) sahatukki, sor-
vitukki ja kuitupuu —apteeraus, ja 4) sahatukki, sorvitukki, pikkutukki ja kuitupuu —apteeraus.

Minnylld vikaisuuden vaikutus tukkiosuuteen on yleisesti suurta (esim. Piira ym. 2007) ja tima
heijastui myds puutavaralajien kertymien mallintamisen vaikeutena (R2 = 0,32-0,72). Pylviiden
kertymien ennustaminen oli erityisen hankalaa (R? = 0,34), koska pylvispuun laatuvaatimukset
ovat erityiset ja niitd sovelletaan kdytdnndssi subjektiivisesti valittaessa ja merkittdessd pylvis-
puut ennen hakkuuta. Pylviiden kertymiin laskennallisia ennusteita voidaan pitdé varsin teoreet-
tisina. Huomautettakoon my0s, ettd méannyn tyvitukkia sisidltdvien apteerausten aineistona voitiin
kayttdad vain 61 leimikkoa Kaakkois-Suomesta, joiden rungoista oli médritetty suoran, oksatto-
man tyvitukin osuus (kuva 1).

Kuusen malliketjut toimivat varsin hyvin (R? = 0,69-0,81). Ne olivat tarkkoja erityisesti hyvilaa-
tuisissa jdreissd leimikoissa, ja antoivat selvésti ménnyn malliketjuja luotettavampia ennusteita.
Mallit ennustivat heikoimmin puutavaralajeittaisia kertymid huonolaatuisissa tukkileimikoissa vi-
kaisten runkojen vuoksi ja pienildpimittaisissa, juuri tukkipuun mitat tayttidvissi leimikoissa.

6.3.2 Tukkivihennyksen ennustamisen tarkkuus

Leimikon puutavaralajikertymin ennustamiseksi on kehitetty useita eri menetelmié (esim. Nyysso-
nen ja Ojansuu 1982, PMP-ohje 1987, Maltamo ja Uuttera 1994, Kangas ja Maltamo 2002). Tukkiti-
lavuuden tarkka ennustaminen ei sen sijaan ole onnistunut erityisen hyvin, varsinkaan erilaisten kat-
kontaohjeiden olemassa olo ja puuston laatu huomioon ottaen. Tutkimustulokset katkontaohjeiden
vaikutuksesta tukkikertymiin ja tukkiosuuteen ovat vihiisid (Piira ym. 2007). Puuston vikaisuuden
vaikutuksia on sen sijaan tutkittu (mm. Vihisaari 1998, Mehtitalo 2002). Molemmista syisti syntyy
ns. tukkivihennyst.
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Tukkivihennykselld tarkoitetaan sellaisten rungonosien osuutta tukin mittavaatimukset tayttivin
rungonosan kuorellisesta tilavuudesta, jotka eivit tdytd tukin mittavaatimusten lisdksi niiden laa-
tuvaatimuksia ja/tai jadvit hakkuussa saatavan tukkiosan ulkopuolelle rungon tiysiméddriiseen
hyodyntdmiseen sopimattomien tukkipituuksien vuoksi. Tukkivihennystd voi syntyi tyveysten,
vilileikkojen ja/tai tukkiosan latvavihennyksen vuoksi. Tukkivihennys voidaan maédritelld sekd
rungon, metsikon ettd pienemmaén tai suuremman maantieteellisen alueen tasolla. Tukkivihennyk-
set jatetddn hakkuissa joko hakkuupalstalle, jolloin ne katkotaan mahdollisimman lyhyeksi polkyk-
si, tai tehdddn minimipituisiksi kuitupuupolkyiksi, jolloin ne saattavat pienentid tukkiosuutta.

Suomalais-ruotsalaisen Wood Material Science and Engineering Research Programme -tutkimus-
ohjelman hankekonsortiossa ”Value-chain analysis for forest management, timber purchasing and
timber sale decisions (VACHA)” tarkasteltiin MELA-ohjelmistossa kidytdssi olevien ns. tukkivi-
hennysmallien, vanhemman eli MELA96-version (Siitonen ym. 1996, Redsven ym. 2005) ja uu-
demman eli MELAOS-version (Mehtétalo 2002, Redsven ym. 2005) toimivuutta empiiriselld ai-
neistolla ja puuston vikaisuuden huomioon ottavalla apteerauksen simulointiohjelmalla (Malinen
ym. 2007). Mallien testausaineistoksi valittiin 87 pddtehakkuuleimikkoa Leimikon arvonmuodos-
tus vaihtoehtoisissa loppukéyttokohteissa -hankkeen aineistosta (ks. luku 6.2.2).

Vertailtaecssa MELA96-version ja MELAOS-version tukkividhennysmalleilla saatuja tuloksia ap-
teerauksen simuloinnilla saatuihin tuloksiin oli MELA96-mallin tulosten pieni hajonta silmiin-
pistidvdd (taulukko 9). MELAOS-tukkiviahennysmalli ennusti vaihtelua huomattavasti paremmin,
joskin MELA96-mallilla saatujen tulosten taso vastasi paremmin apteerauksen simuloinnin tu-
loksia, etenkin minnylld. Kuusen osalta luotettavaa vertailua haittaa runkojen mittauksessa pit-
kilti havaitsematta jaavi tyvilahoisuus. Tulosten perusteella MELAOS-tukkiviahennysmalleja voi-
daan pitdd vanhoja parempina, silld leimikoiden vilinen hajonta saadaan niilld paremmin esiin.
Kuitenkin etenkin hyvélaatuisissa ménnikoissi MELA96-malli tuotti tasoltaan parempia ennus-
teita, koska uudempi malli yliarvioi tukkiviahennystd. Kaikissa metsikkdoloissa ja myos alueittain
yleispétevin tukkividhennysmallin kehittiminen lienee mahdotonta, mutta tietyille metsikkotyy-
peille kohdennettujen mallien kehittimisessd on edelleenkin tydsarkaa.

Taulukko 9. Tukkikertymien (m3/ha), tukkiosuuksien (%) ja tukkivahennyksien (%) ennusteiden keskiarvot ja
keskihajonnat MELA-malleilla ja apteerauksen simuloinnilla laskettuna (Malinen ym. 2007).

MELA96 MELAO5 Apteerauksen simulointi
Keskiarvo  Keskihajonta Keskiarvo  Keskihajonta Keskiarvo  Keskihajonta

Ménty

Tukkikertyma, mé/ha 100,65 61,35 87,79 54,36 103,35 68,93

Tukkiosuus, % 70,94 7,79 62,75 10,95 71,39 15,15

Tukkivahennys, % 16,04 6,03 24,25 9,20 18,17 14,10
Kuusi

Tukkikertyma, mé/ha 139,99 87,99 110,77 72,70 131,36 83,55

Tukkiosuus, % 71,92 11,73 56,47 12,34 67,79 14,63

Tukkivahennys, % 2,35 3,70 17,79 5,67 6,38 6,16
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6.3.3 Laserkeilainpohjainen leimikon puustotunnusten ja hakkuukertymén
ennustaminen

Puustoa koskevan mittaustiedon kerdaminen maastossa on todettu usein joko liian kalliiksi, tyo-
ladksi tai tietotarkkuudeltaan vaatimattomaksi sekd metsdinventoinnin ettd puunhankinnan suun-
nittelun tarpeisiin. Toisaalta ilma- ja satelliittikuvat eivit kykene tarjoamaan riittdvén tarkkaa in-
formaatiota luotettavan puustotietoennusteen tuottamiseksi, joten mielenkiinto on kohdistunut
lentokoneeseen asennetun laserkeilaimen tuottaman korkeusinformaation kéyttoon. PKM-oh-
jelman Leimikon arvonmuodostus vaihtoehtoisissa loppukéyttokohteissa -hankkeen ja Joensuun
yliopiston metsitieteellisen tiedekunnan yhteistutkimuksissa testattiin laserkeilaimella hankitun
metsdvaratiedon soveltuvuutta ennakkotiedon hankintaan leimikon ominaisuuksista, jotka ovat
kiinnostavia puunhankinnan suunnittelussa.

Laserkeilaimen toiminta perustuu siihen, ettd lentdvissi aluksessa oleva ilmaisinosa tallentaa ja
tulkitsee vastaanotetun signaalin sekd midrittdd sen perusteella etdisyyden mitattavaan kohtee-
seen. Koska laserkeilaimen paikka médritetdédn tarkasti keilaushetkelld, voidaan yksittiisten la-
serpulssien koordinaatit muuntaa korkeushavainnoiksi maanpéillisissd koordinaattijirjestelmissi
(XYZ). Mitattua laserpisteaineistoa kuvataan yleensa pulssitiheydelld, joka ilmoitetaan laserpuls-
sien lukumiirind per neliometri maanpinnalla. Laserkeilaimen tuottamasta pistemaéisestd korke-
ustiedosta voidaan muodostaa jatkuvia pintamalleja, jotka voivat kuvata maastoa (DTM, Digital
Terrain Model) tai puiden pituutta (CHM, Canopy Height Model).

Maltamon ym. (2006b) tutkimuksessa testattiin ennakkotietoldhteend laserkeilaimen, ilmakuvien ja
kuviotietokannan erillis- ja yhteiskdyttdod metsikon runkotilavuuden ennustamisessa ei-parametrisel-
la k-MSN menetelmilla UPM-Kymmene Oyj:n omistamalla Matalasalon metsétilalla. Tulosten pe-
rusteella laserkeilaintekniikalla tuotetut ennusteet olivat erillistekniikoista selvisti parhaimpia, mutta
lisdinformaatio muista ldhteistd paransi ennusteita. Laserkeilain-, ilmakuva- ja maastotiedon avulla
koealakohtaisen runkotilavuuden ennuste parani 15 % verrattuna yksinomaan laserkeilaimella han-
kitun ennakkotiedon perusteella laadittuihin ennusteisiin. Koska kuvio- ja ilmakuvatiedon lisdkayttod
laserkeilainaineiston ohessa ei useinkaan tuo lisimateriaalikustannuksia eli tiedot ovat joka tapauk-
sessa olemassa, tietojen yhteiskdytté parantaa metsianinventoinnin tehokkuutta.

Korhosen ym. (2008) tutkimuksessa testattiin laserkeilaimen kéytt64 leimikon teoreettisesti maa-
ritetyn sekd puuston vikaisuuden huomioon ottavan tukkitilavuuden ja tukkiosuuden ennustami-
sessa Matalasalo-tilalta keritylla aineistolla. Teoreettiset tukkitilavuudet laskettiin runkokayriltd
ja vikaisuuden vaikutukset otettiin mukaan tukkivdhennysmalleilla (Mehtétalo 2002). Testattuna
menetelmini kiytettiin regressiomalleja, joissa hehtaarikohtaista tukkitilavuutta ennustettiin suo-
raan laserkeilaimen korkeusdatalla, sekéd malleja joissa ensin ennustettiin puuston keskitunnukset,
kuten pohjapinta-ala, pohjapinta-alamediaanipuun ldpimitta ja korkeus, ja niiden tietojen pohjal-
ta laskettiin Weibull-jakaumaa noudattava runkolukusarja ja tdlle tukkitilavuudet. Menetelmilld
saatuja tuloksia vertailtiin hakkuukoneen mittalaitteen tuloksiin, joista saatiin seké todelliset tuk-
kitilavuudet ettd runkokéyrilti lasketut teoreettiset tukkitilavuudet.

Suorat laseraineistoon pohjautuvat mallit tuottivat tyydyttdvit ennusteet seki teoreettiselle ettd
todelliselle tukkitilavuudelle (RMSE 8,9 % ja 15,3 %), vaikkakin malleilla oli taipumusta yliar-
vioida tukkitilavuutta. Weibull-runkolukusarjaan pohjautuva lihestymistapa tuotti selvisti huo-
nommat tulokset (RMSE 20,8 % ja 37,1 %).
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Leimikon myynti- ja kdyttdarvon vaihtelua selittdvistd tekijoistd suurin yksittdinen selitysvoima
on leimikon runkojen kokojakaumaa kuvaavilla muuttujilla. Leimikon kokojakauman ennusta-
mista onkin tutkittu hyvin paljon (esim. Maltamo 1998, Mehtitalo 2004). Kokojakauman lisdk-
si arvonmuodostukseen vaikuttavat suuresti oksikkuusrajojen korkeudet (erityisesti minnyll&) ja
latvusraja (Malinen ym. 2007). Oksikkuusrajojen ja latvusrajan mittaaminen ja ennustaminen
ovat olleet kidytdnnossa erittdin tyolditd ja vaikeita. Laserkeilaimella tuotetusta korkeusmallista
voidaan kuitenkin tuottaa suhteellisen yksinkertaisesti latvusrajaa kuvaava tieto. Maltamon ym.
(2006a) tutkimuksessa ennustettiin latvusrajakorkeutta Heinolassa sijaitsevalta inventointialueel-
ta kerittyd aineistoa hyviksikédyttden. Tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd laserkeilainpohjai-
nen metsikkotason latvusrajan ennustaminen on tarkempaa kuin maastomittauksiin pohjautuvilla
malleilla tapahtuva ennustaminen. Sen sijaan puutason latvusrajan ennustamisessa maastomitta-
uksiin pohjautuvat mallit tuottavat tarkempia ennusteita.

Peuhkurisen ym. (2007) tutkimuksessa ennustettiin leimikon puutavaralajikertymii ja tukkija-
kaumaa Matalasalo-tilalta kerétyll4 aineistolla kuudella eri menetelmalla:

*  Menetelmissi 1 ennusteet laadittiin laserkeilaimen tulkinnalla yksinpuin ja aineistolle laa-
dituilla pituus-ldpimittamalleilla.

*  Menetelmissd 2 ennusteet laadittiin kuten menetelmissé 1, mutta pituus-lapimittamalleina
kiytettiin Kalliovirran ja Tokolan (2005) malleja.

*  Menetelmissd 3 kiytettiin myos Kalliovirran ja Tokolan (2005) malleja, mutta pituuden
sijasta lapimitan selittdjdnd kdytettiin latvuksen maksimildpimittaa.

*  Menetelmi 4 pohjautui systemaattiseen koealaotantaan, jossa kultakin koealalta mitattiin
puiden ldpimitat ja yhden puun pituus. Loppujen puiden pituudet laskettiin Veltheimin
(1987) pituusmallilla kalibroituna kuviokohtaisella mittauksella.

* Menetelmissd 5 ennusteet perustuivat kuvioittaiseen arviointiin. Kuvioiden puusto-osit-
teille muodostettiin jakaumamalleilla puujoukot, joiden puille kertymit laskettiin runko-
kdyramallien avulla.

* Menetelmissi 6 kdytettiin laserkeilaimella laadittua korkeusmallia, jonka perusteella ennus-
tettiin puuston keskitunnukset ja ndiden perusteella runkojoukko kuten menetelméssa 5.

Tulokset osoittivat laserkeilainpohjaisen yksinpuin tulkinnan edut verrattuna muihin testattuihin
menetelmiin (taulukot 10 ja 11). Tutkimuksessa menetelmid testattiin vain kahdella leimikolla,
joten tulokset ovat vain alustavia ja suuntaa-antavia.

Taulukko 10. Hakattujen runkojen lukumaara ja tukki- ja kuitutilavuudet leimikolla hakkuukoneella mitattuna
ja kuudella ennakkomittausmenetelméalla arvioituna (Peuhkurinen ym. 2007).

Menetelmé Data Hakattuja runkoja, kpl Tukin tilavuus, m®  Kuitupuun tilavuus, m3
referenssi harvesterin STM 2638 1267,08 254,81
1 laser 2561 1262,31 198,35
2 laser 2571 1105,95 206,86
3 laser 2570 1374,99 182,60
4 systemaattinen koealaotanta 3774 1456,68 228,83
5 kuviottainen arviointi 1908 1322,69 143,80
6 laser 3067 1502,73 271,05
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Taulukko 11. Jakauma-asteet ja ldpimittaluokittaiset jakauma-asteet laskettuna korjuussa toteutuneiden ja
ennustettujen tukkijakaumien valille (Peuhkurinen ym. 2007).

Menetelma Data Jakauma-aste Lé&pimittaluokittainen jakauma-aste
1 laser 93,95 98,70
2 laser 83,63 95,18
3 laser 90,51 97,98
4 systemaattinen koealaotanta 88,31 96,79
5 kuviottainen arviointi 87,93 97,00
6 laser 84,98 95,83

6.4 Laatupuun asiakaslahtdinen kasvatus: pohjoinen Keski-Suomi

Puutuoteteollisuudessa puuraaka-aine on suurin tuotantokustannusten tekija. Sen osuus vaihtelee
tavallisesti rajoissa 60-80 %. Raaka-aineen laadun vaikutus lopputuotteen laatuun on hyvin tér-
ked, ja laatu méiraa jareyden ohella puutuotealan raaka-aineen puustamaksukyvyn metsdnomis-
tajalle. Metsien kasvatuksessa on panostettu usein tavaralajihinnoitteluun pohjautuvien kannat-
tavuuslaskelmien mukaisesti tukkipuun mitat tdyttdvin puuraaka-aineen tuottamiseen jdreédn ja
laadukkaan tukkipuun sijaan.

Metla toimi asiantuntijaorganisaationa tarjoten laskenta- ja asiantuntijapalveluita Keski-Suomen
metsidkeskuksen vetimissd Laatupuu-hankkeessa (2007-2008). Hanke oli koulutus- ja tiedon-
siirtohanke, jonka rahoittivat Keski-Suomen TE-keskus ESR-ohjelmasta, maakunnassa toimivat
puutuotealan yritykset ja metsdnhoitoyhdistykset ja Puumiesten ammattikasvatussiitio. Metla
muodosti hankkeen toteutusta varten tydryhmén puuntutkimuksen ja kasvu- ja tuotostutkimuksen
tutkijoista, jonka ty6 organisoitiin PKM-ohjelmassa hankkeeksi 7248 Arvopuun kasvatus ja han-
kinta Keski-Suomessa.

Metlan tyoni kartoitettiin laatupuun kasvatukseen tiahtdavit kasvatusketjut, simuloitiin kasvatus-
ketjujen vaikutuksia kiertoajan kokonaistuotokseen ja kantorahatuloihin ja paidtehakkuiden puus-
tojen puutavaralajikertymiin ja kantoraha-arvoon seki arvioitiin kasvatusketjujen soveltamisen
vaikutuksia laatupuun tarjontaan asiakasldhtoisilld puutavaralajeilla 20 vuoden aikavililla (Mali-
nen ym. 2008a, 2011, Hynynen 2008, Hynynen ym. 2008). Hankkeessa laatupuun kasvatusketjuja
simuloitiin Motti-ohjelmistolla (Hynynen ym. 2002). Liséksi perustettiin mallikoealoja paidtehak-
kuuikdisiin médnnikdihin ja kuusikoihin havainnollistamaan erilaisten puutavaralajien yhdistelmi-
en vaikutuksia pditehakkuukertymiin ja kantarahatuloihin.

Laatupuu-hankkeen esimerkkitulosten perusteella hakkuukertymit kasvavat voimakkaasti eri-
tyisesti arvokkaimpien ja jdreimpien puutavaralajien osalta pddtehakkuuidn kasvaessa (kuva 5).
Vaikkakin padtehakkuukertymait ja kantorahatulot kasvavat, voi sijoitetun ja puustoon sitoutuneen
piddoman korkovaatimus muuttaa paitehakkuun optimiajankohtaa (kuva 6). Tasahintaiseen tava-
ralajihinnoitteluun pohjautuvat yksityistaloudelliset kiertoaikalaskelmat tuottavatkin lyhyempid
optimikiertoaikoja kuin mit4 jalostusarvo tai kansantaloudellinen optimikiertoaika edellyttdisi.

Esimerkkitulokset osoittavat myos, ettid padtehakkuussa korjattavat ja erikseen hinnoiteltavat eri-
koispuutavaralajit nostavat merkittdvasti metsdnomistajan kantorahatuloa (kuva 7). Erikoispuu-
tavaralajien korjuun edellytykseni on tosin useimmiten jireédn ja laadukkaan eli oksattoman tai
vihdoksaisen, suoran ja terveen puuraaka-aineen kasvattaminen, joka vaatii metsédnhoitotoimen-
piteistd huolehtimista sdinnollisesti sekd padtehakkuupuuston riittdvaa jareyttdmista.
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Metlan tyéraportteja 251
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp251.htm
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Laatupuun kasvatuksen vaikutuksia laatupuun tarjontaan 20 vuoden aikavililld selvitettiin asia-
kasldhtoisilld puutavaralajeilla (Hynynen 2008, Hynynen ym. 2008) 10. valtakunnan metsien
inventoinnin ym. maastomittauksiin perustuvien aineistojen pohjalta (Korhonen 2007). Téssa
tarkasteltiin kolmea erilaista kasvatusskenaariota: 1) Tapion uusien mets@nhoitosuositusten mu-
kainen kasvatus (Hyvéan metsanhoidon... 2006), 2) laatupuun kasvatus laatu- ja yldharvennusten
avulla, 3) laatupuun kasvatus intensiivisilld kasvatusmenetelmilld, kédyttden harvennuksia, méin-
nikdissi ja kuusikoissa toistuvia lannoituksia ja ménnikéissé ja koivikoissa pystykarsintaa.

Kussakin skenaariolaskelmassa simuloitiin harvennus- ja paiatehakkuissa hakattavien runkojen
puutavaralajirakenne ja runkojen arvo Metlassa puuntutkimuksen piirissd kehitetylld aptee-
raussimulaattorilla. Puutavaralajien maédrittelyt tehtiin asiantuntijaryhmaissa, jota varten Kes-
ki-Suomen metsikeskus teki haastatteluselvityksen maakunnassa toimivien puutuotealan yri-
tysten piirissid niiden méiirillisistd puuraaka-ainetarpeista ja puutavaralajien tuoteldhtoisisti
mitta- ja laatuvaatimuksista.

Kolmessa puunkasvatusskenaariossa lasketut hakkuukertymédarviot on tiivistetty kuviin 8—10.
Lahimmin 20 vuoden hakkuumaiérit ja niiden rakenne maardytyvét paljolti nykypuuston perus-
teella, eikd ldhiajan kertymiin voida vaikuttaa kovin paljoa kasvatusmetsien kisittelylld. Pohjoi-
sen Keski-Suomen alueella vuotuisten hakkuukertymien arvioidaan olevan kisittelyskenaariossa
1 ja 2 hieman yli 1,5 miljoonaa kuutiometrii, ja intensiivisen kasvatuksen skenaariossa 3 vajaat
1,7 milj. kuutiometrid. Nopein keino kasvattaa ldhivuosien hakkuukertymid on metsien lannoi-
tus. Jos lannoituspinta-alat kangasmailla nousisivat intensiivisimméin kasvatusskenaarion tasol-
le, kokonaishakkuukertymi lisdédntyisi noin 8 % ja valtaosa lisdyksestd olisi tukkipuuta.
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Kuva 8. M&nnyn hakkuukertymat kolmessa metsénkasvatuksen skenaariossa tulevan 20 vuoden aikana poh-
joisessa Keski-Suomessa. A_21 on A-laatuinen tyvitukki latvaldpimitaltaan 21-28 cm ja A_28 on A-laatui-
nen tyvitukki latvaldpimitaltaan yli 28 cm, t_15, t_18 ja t_26 ovat sahatukkeja latvalapimitoiltaan 15-18 cm,
18—-26 cm ja yli 26 cm.
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Kuva 9. Kuusen hakkuukertymét kolmessa metsadnkasvatuksen skenaariossa tulevan 20 vuoden aikana
pohjoisessa Keski-Suomessa.
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Kuva 10. Koivun hakkuukertymat kolmessa metsankasvatuksen skenaariossa tulevan 20 vuoden aikana
pohjoisessa Keski-Suomessa.

6.5 Paatelmat

Tutkimusten tulokset osoittavat, ettd leimikon arvo vaihtelee leimikon ominaisuuksien, korjat-
tavien puutavaralajien ja katkontaohjeiden sekid ndiden yhteisvaikutuksen mukaan. Tulokset
osoittavat, mitkd leimikon ominaisuudet ovat kriittisimpid puutavaralajikertymien ja sitd kaut-
ta arvosaantojen kannalta, kuinka arvosaanto riippuu katkontaohjeista yhtdiltd puunmyyjin ja
toisaalta puunkdyttdjdn kannalta ja miten erilaiset puutavaralajien yhdistelmit ja katkontaohjeet
vaikuttavat erityyppisissd leimikoissa. Samoin on osoitettavissa eroja erilaisia puutavaralajien
yhdistelmii ja erilaisia runkojen katkontaohjeita soveltavien ostajatyyppien vililld leimikoiden
myyntiarvon muodostumisen kannalta.

Tulokset osoittavat puutavaralajien yksikkohintoihin pohjautuvan puukaupan ongelmat. Metsin-
omistajan puukaupan yhteydessd saama arvio saatavasta myyntitulosta vaikuttaa télldin varsin
suoraviivaiselta: puutavaralajien yksikkohinnat kerrotaan hakkuussa kertyvien puutavaralajien
madriarvioilla. Todellisuudessa erilaisten ostotarjousten ja ennen kaikkea erilaisia puutavarala-
jien yhdistelmii ja runkojen katkontaohjeita sisédltdvien tarjousten vilinen vertailu on hankalaa,
ellei mahdotonta. Puunhankinnassa puunmyyjén leimikosta saaman myyntiarvon maksimointi on
usein ristiriidassa puunkiyttdjidn jalostusarvon maksimoinnin kanssa. Ennalta sovitut katkontaoh-
jeet eivit vilttdmattd ole optimaaliset tuotteiden sen hetkiseen markkinatilanteeseen ja raakapuun
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kysyntdin, jolloin sopimuksen mukainen katkonta johtaa kdytdnnossi jalostusarvon menetyksiin.
Huolestuttavaa on my®os se, ettd nykyiselld tavaralajihinnoittelulla metsdnomistajan on kannatta-
vinta realisoida puusto-omaisuutensa huomattavan paljon aikaisemmin kuin jalostusarvon kan-
nalta olisi jarkevad. Tavaralajihinnoittelusta johtuen metsinomistajan yksityistaloudellista opti-
mointia koskevat kiertoaikalaskelmat eivit huomioi tukkipuukokoisen puunosan jareytymisesti
koituvaa jalostusarvon nousua, vaan ohjaavat metsdnomistajan myyméaén puunsa heti, kun se on
riittdvissd madrin ylittdnyt tukkipuun minimirajan.

Ristiriita myyntiarvon ja jalostusarvon vililld erilaisista ndkokulmista katsottuna johtaa usein ta-
sapainoiluun tukkien ja erikoispuutavaralajien kertymin ja puutavaran jalostusarvon maksimoin-
nin vélilld, kummankaan tdysin toteutumatta. Tilanne on valitettava puukaupan molempien osa-
puolten kannalta ja johtaa pahimmillaan kiistoihin osapuolten kesken. Kokonaisuuden kannalta
olisi parasta, ettd raaka-aineen jalostusarvon maksimointi johtaisi suurimpaan mahdolliseen lisé-
arvoon, ja tistd riittdisi eniten jaettavaa my0s puunmyyjélle.

Tavaralajihinnoittelun taustalla on puukaupan osapuolten epétasapainoinen tietimys raaka-aineen
arvosta. Vain puunostaja, jos hink&én, tietdd mitd kunkin leimikon raaka-aineesta voidaan saa-
da. Yleisesti tdllaisessa epdtasapainoisen informaation tilanteessa paddytddn suoriteperusteiseen
kauppaan. Epétasapainoinen informaatio johtaa myos yleisesti tehokkuustappioihin. Puukaupas-
sa tdmi tarkoittaa usein siti, ettd laadukkaasta raaka-aineesta ei makseta sille kuuluvaa hintaa ja
kannustimet laatupuun kasvatukseen jadvét pieniksi. Vastaavasti heikkolaatuisesta raaka-aineesta
maksetaan korkeampaa hintaa kuin mité jalostusarvo edellyttiisi.

Puukaupan kehittdminen edellyttidi siirtymistd tavaralajihinnoittelusta hinnoitteluun, jossa kun-
kin leimikon puuraaka-aineesta maksetaan sen ominaisuuksien ja markkinahintaisen lopputuot-
teen hinnasta johdetun jalostusarvon perusteella médédrdytyvad hintaa. Korvaavan hinnoittelume-
netelmin kiyttd ostotarjouksen pohjaksi edellyttdd riittdvin tarkkaa ennakkoarviota leimikosta
saatavasta puutavaralajikertymistd ja sen jakaumasta tavaralajeihin ja mielellddn myos jiareyk-
siin, pituuksiin ja laatuluokkiin. Laserkeilainpohjainen leimikon puustotunnusten ennustaminen
tarjonnee tulevaisuudessa varsin hyvit ldhtokohdat leimikon puuston arvottamiseen, mutta vali-
tettavasti vain niille puukaupan osapuolille, joiden resurssit riittdvit laserkeilainpohjaisen jérjes-
telmin kayttoon. Tama jattdad edelleen suuren osan pk-sektorin puunhankkijoista ja metsdnomis-
tajista puutteellisemman ennakkotiedon varaan leimikoistaan.

Leimikon arvonmuodostus vaihtoehtoisissa loppukéyttokohteissa -hankkeessa kehitetyt ennus-
temallit tarjoavat erdin mahdollisuuden pédidtehakkuuleimikoiden puutavaralajikertymien enna-
kointiin. Mallit antavat kuitenkin vain suuntaa-antavia tuloksia eikd niitd voida suositella kdy-
tettdaviksi yksittdisen leimikon kaupallisen arvon analysointiin. Puukaupassa tarvitaan edelleen
menetelmid, jolla yksittdisen leimikon puutavaralajien kertymit ja raha-arvo voidaan ennustaa
yksinkertaisesti ja kustannustehokkaasti, myos yksittdisen metsdnomistajan tai pienen puunhan-
kintaorganisaation toimesta.

Keski-Suomen metsikeskuksen vetimissd Laatupuu—hankkeessa kehitettiin laskentamenetelmii
asiakasldhtoisten puutavaralajien hakkuukertymien ennustamiseen seutukuntatasolla pohjoises-
sa Keski-Suomessa keskipitkilld aikavililld. Metsa- ja puutuoteteollisuus tarvitsevat strategisen
paitoksenteon tueksi arvioita raaka-aineen riittdvyydesti ja laatujakaumasta my0s tulevaisuudes-
sa. Nyt kehitetyilld laskentamenetelmilld voidaan asiakasldhtdisten puutavaralajien kertymii en-
nakoida helposti myos muilla alueilla ja seutukunnissa. Asiakasldhtoisten puutavaralajien kerty-
mien keskipitkin aikavilin ennusteiden lisiksi vertailtiin laatupuun kasvatusketjujen vaikutuksia

161



puutavaralajien kertymiin 20 vuoden aikana. Tdrkeimmit tulevan puuston laatuun vaikuttavat
metsdnhoidon toimenpiteet ajoittuvat kiertoajan alkutaipaleelle, metsdnuudistamisesta aina ensi-
harvennusikiin saakka. Nyt 20 vuoden tarkastelujaksolla laatukasvatuksen hyodyt eivit tulleet
vield esille, koska hoitotoimenpiteiden vaikutus nikyy vasta pidemmélli aikajédnteelld. Itse asias-
sa intensiivinen laatukasvatus lisdi vélittomasti kuitupuun ja mahdollisesti energiapuun kertymid,
mutta vasta 15-30 vuoden kuluttua tukki- ja erikoispuun kertymia.

Laatupuuhankkeen metsikkokoealojen vertailulaskelmat osoittavat, ettd asiakasldhtoisten puuta-
varalajien kertymiin voidaan vaikuttaa oikeilla metsénhoitotoimenpiteilld. Tarkasteltaessa tehty-
jen toimenpiteiden vaikutuksia puutavaralajien kertymiin toimenpiteiden hyddyt osoittautuivat
hyvin selviksi. Hyvilaatuisen jidredn puun kasvattaminen vaatii kuitenkin panostuksia. Tarkastel-
taessa metsdnhoitotoimenpiteiden kannattavuutta huomataan, ettd nykyinen tavaralajihinnoittelu
ei kannusta riittdvisti laadukkaan puun kasvattamiseen. Tukkipuun hinnan ollessa laadusta riip-
pumatta ldhes vakio ja erikoispuutavaralajien hintalisien ollessa pienid ei laatupuun kasvatukseen
ole riittdvid kannustimia.
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7  Puutavaran mittausmenetelmat ja kuorihavikin hallinta

Jari Lindblad, Erkki Verkasalo ja Antti Asikainen

7.1 Tausta ja sisaltd

Puunhankinnassa syntyy huomattavia taloudellisia arvoja paitsi puukaupassa, myos puunkorjuun
ja kuljetuksen tyOsuoritteissa. Kauppahintojen, metsityopalkkojen ja urakointimaksujen maa-
rittdiminen edellyttidd perusteikseen tietoja puutavaran méiirésti ja laadusta, jotka todetaan puu-
tavaranmittauksessa. Ndmé puutavaran tyo- ja luovutusmittauksen tarpeet tekevit mittauksesta
olennaisen osan puunhankintaa. Merkitysti lisddvit mittauksen kiytto erilaisissa puunhankinnan
valvontatehtédvissi, raaka-aineen tuotantoon ohjauksessa, puutavarakirjanpidossa, varastojen hal-
linnassa ja kuljetusten ohjauksessa seké valmistus- ja kidyttoprosessien seurannassa. Lisdksi puu-
tavaran mittausta eri muodoissaan tarvitaan puunhankinnan, puukaupan, puun kidyton ja metsi-
suunnittelun tutkimus- ja kehittamistehtdvissa.

Puutavaran mittauksen menetelmét kuten myos mittauksen toteutus ja siind kdytettdvét laitteet
ovat muuttuneet melkoisesti viimeisten 20 vuoden aikana. Kun puutavaranmittaus vaati aiemmin
aina erillisen mittaustoimituksen, pyritddn mittaus nykyisin nivomaan osaksi korjuuta, kaukokul-
jetusta ja puutavaran vastaanottoa tehtaalla. Tdtd voidaan pitdd keskeisend ohjenuorana mittauk-
sen ja mittausmenetelmien kehittimisessid. Uusien mittaustekniikoiden tehokkaalla hyddyntdmi-
selld ja tehtaiden puuvastaanoton kehittimiselld on pystytty alentamaan mittauksen tyévoiman
tarvetta ja mittauskustannuksia. Sindnsd myos saman puutavaraeridn mittausta useampaan kertaan
hankintaketjun eri vaiheissa voidaan pitd yliméirdisend kustannuksena, joten mittauksen eri tar-
peet hoidetaan mahdollisuuksien mukaan yhdelld mittauksella samalla kertaa. Entistd monipuo-
lisemmaksi kehittynyt mittaustiedon kdyttd, mm. kuljetuslogistiikan ja raaka-aineen tuotantoon
ohjauksen suunnitteluun, valvontaan ja hallintaan, on kuitenkin ylldpitdnyt ja osin jopa lisdnnyt
tarpeita saman puutavaraeridn mittaukseen useaan kertaan hankintaketjun eri vaiheissa.

Uusilla mittauslaitteilla ja kdyttoon otettavilla mittausmenetelmilld tuodaan parannuksia mittauk-
sen eri osa-alueisiin. Puutavaran tehdasvastaanottoon asennetuilla laitteilla padstiin keskitettyyn
ja tehokkaaseen puutavaraerien mittaukseen. Uusien mittauslaitteiden kidyttdonotto on parantanut
lahes poikkeuksetta mittauksen tarkkuutta ja ergonomiaa. Kdyttopaikalla toteutettavassa mittauk-
sessa ja ndissd olosuhteissa kdytettdvilld mittauslaitteilla pystytdéin mittaamaan tehokkaasti suu-
ria méérid puutavaraa. Mittausmenetelmien kehitystyossd oman ongelmakohdan ovat kuitenkin
muodostaneet pienet puutavaraerdt. Ndiden mittaukseen tienvarressa sitoutuu suuri kustannus,
toisaalta erien erilldéin pitdiminen kaukokuljetuksen aikana vaatii erityistoimenpiteita.

Kéytdnnon puutavaranmittaus toteutetaan maa- ja metsidtalousministerion asetuksella vahvis-
tetuilla mittausmenetelmilli erilliseen lainsdaaddntoon perustuen. Lainsddaddnnossd on erikseen
maédritelty my6s mittausmenetelmien vahvistamisprosessi, jossa keskeisessi roolissa on mitta-
uksen eri osapuolten edustajista koostuva ja menetelméohjeita valmisteleva puutavaranmitta-
uksen neuvottelukunta. Mittausmenetelmien taustalla on aina kehittdmis- ja tutkimustyo, joka
on luonteeltaan jatkuvaa.
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Metsintutkimuslaitoksella (Metla) on lakisdédteinen rooli mittauksen tutkijana ja ylldpitdjana.
Puutavaranmittauksen kehittiminen on monien tahojen yhteistyoti, jossa menetelmai- ja laitekehi-
tykseen osallistuvat teknilliset yliopistot ja muut tutkimusorganisaatiot, kone- ja laitevalmistajat,
metsdyhtiot, tehdasmittaukseen erikoistuneet yritykset ja mittausosapuolten etujirjestot. Teknil-
listen yliopistojen ja laitevalmistajien rooli on korostunut 2000-luvulla, kun mittausta on teknis-
tetty ja automatisoitu. Puutavaranmittausta voidaan pitdd yhtend metsdalan nopeimmin kehitty-
vistd erityisosaamisen alueista.

Puutavaran mittaus on ollut Metlan ydinosaamisen aluetta toimialan tutkimus- ja kehittdmistyos-
sd 1960-luvulta ldhtien. Tutkimusten aloitteet ovat tulleet useimmiten kdytinnon mittauksen osa-
puolilta, mutta tutkijoiden omalle ideoinnille on myos ollut oma paikkansa. PKM-tutkimusohjel-
maa kiynnistettdessd padtettiin mittaustutkimukset sijoittaa tahdn kokonaisuuteen, koska ne ovat
paljolti sidoksissa puunhankinnan ja -kdyton ja puukaupan yleiseen viitekehykseen sekd raaka-
aineen (mittaus)teknisiin ominaisuuksiin ja tehtaiden valmistusprosessien ja lopputuotteiden tar-
peisiin. My0s henkiloresurssien kdyttd puolsi téité ratkaisua.

Mittaustutkimukset tehtiin PKM-ohjelmassa hankkeessa 3359 Puutavaran médrin ja laadun mit-
tauksen uudet menetelmat, ja siihen kytketyissad ulkopuolisella rahoituksella toteutetuissa hank-
keissa piddasiassa Joensuun yksikossd toimivassa tutkimusryhmissd. Tutkimukset keskitettiin
pienten puutavaraerien mittauksen perusteisiin ja menetelmiin, puutavaraerien massan mittauk-
seen ja kuormien ja nippujen optiseen mittaukseen perustuvien menetelmien kehittimiseen seké
mittaustarkkuuden tarkasteluihin (Lindblad 2003). Kaikki tutkimukset koskivat puutavaran mai-
rdn mittausta, palvelivat mittausmenetelmien ohjeistusta ja tukivat puutavaran mittauksen neuvot-
telukunnan tyotd. Ohjelman kestoaikana osallistuttiin aktiivisesti toimialan tutkimus- ja kehitti-
mistoiminnan tarpeiden ja tavoitteiden maérittelyyn, mm. Metsédteho Oy:n vetdmiin Puutavaran
mittauksen vision 2010 laadintaan (Hdmildinen ym. 2006). Maininnan ansaitsee myds Metsédteho
Oy:n kanssa jaettu vetovastuu mittauksen toimija- ja kehittidjd osapuolten yhteisten vuositapaa-
misten jarjestdmisessd (ns. Suomen Kubiikki -toiminta).

Tutkimusjulkaisujen, tulosraporttien, artikkelien ja asiantuntijalausuntojen laadinnan lisdksi hank-
keen tutkijat osallistuivat keskeisessa roolissa useiden oppi- ja kisikirjojen tekoon puutavaran mitta-
uksen alalta. Laajimmat néistd ovat kotimaisille tiedonkédyttdjille suunnattu "Puukauppa — valmistelu,
sopimus, puutavaran mittaus” (Kiviniemi ym. 2006), jossa on kattava erityisosa puutavaran mittauk-
sesta, ja kansainviliselle foorumille tarkoitettu "Forest Resources and Sustainable Management. Pa-
permaking Science and Technology. Volume 2”, jossa on puutavaran mittauksesta oma luku "Timber
measurement” (Asikainen ym. 2009). Toimialan kotimaisissa aikakauskirjoissa esitetyt puutavaran
mittauksen esittelyt my0s piivitettiin vuosittain (Verkasalo 2003-2008, Lindblad 2008b). Lisiksi
kirjoitettiin puutavaran mittausta koskevat osuudet Metsidkoulu-oppikirjaan (Lindblad 2005b) ja ve-
néjankielelle kiddnnettyyn késikirjaan “Metséitalouden perusteet Suomessa” (Lindblad 2006b).

Kotimaisen puutavaran mittauksen kehittdmisen ohella tuettiin asiantuntijapalvelutyéni tuon-
tipuun mittauksen suomalaisten osapuolten puukaupallisia neuvotteluja mittausmenetelmien
osalta (mittausmenetelmien soveltuvuuden arviointia ja lausuntoja, puuntuojien kehityshank-
keen ohjaus). Lisédksi osallistuttiin pohjoismaiden ja Baltian maiden puutavaran mittauksen tut-
kimus- ja kehittdimistoimijoiden viliseen yhteistyohon tietojen ja kokemusten vaihtamiseksi ja
kehitysideoiden vertailemiseksi.

PKM-ohjelman kestoaikana tuli valttimattoméaksi kdynnistdd uudelleen energiapuun mittauksen
tutkimukset, jotka olivat olleet Metlassa ldhes pysidhdyksissd yli 10 vuotta (Lindblad 2005a, 2008c).
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Tutkimukset voitiin aloittaa PKM-ohjelmassa vuonna 2005, mutta ne siirrettiin jo vuonna 2007
Bioenergiaa metsisti tutkimus- ja kehittimisohjelmaan (BIO). Energiapuun mittauksen tutkimukset
raportoidaan kokonaisuudessaan BIO-ohjelman yhteydessa.

Puutavaran laadun mittausmenetelmii ei lopulta tutkittu PKM-ohjelmassa. Sen sijaan tutkijaryh-
mi Vantaan yksikosté teki aihepiirissd omia tutkimuksiaan puutavarapolkkyjen laadun méarityk-
sestd puuta koskemattomin menetelmin ns. PUULA-hankkeessa. Tdméi oli usean yliopiston ja tut-
kimuslaitoksen yhteishanke, koordinaattorina Metsdteho Oy (ks. esim. Sorsa ym. 2004). Metlan
tutkimuksista julkaistiin erédin tiydennyksin oma yhteenvetonsa (Pesonen ym. 2010).

PKM-ohjelmassa toteutettiin myos hanke 3358 Yksioteharvesterilla korjatun puutavaran laatu,
tavoitteena identifioida, analysoida ja mallittaa tekijoitd, jotka aiheuttavat yksioteharvesterihak-
kuussa vaurioita valmistettavalle puutavaralle. Kidytinnossé tutkittiin kuorihdvikkii, sen syitd ja
vaihtelua seki kuorihédvikin hallintaa hakkuun ajankohtaa sditelemilld ja hakkuukoneen kisitte-
lyid ja prosessointiyksikkod kehittdmilld. Tavoitteena oli minimoida kuorihévikkii, koska kuori
suojaa puutavaraa kuivumiselta ja vaurioitumiselta puunhankintaketjun eri vaiheissa ja on arvo-
kas energiaraaka-aine puuta kéyttaville tehtaille ja energialaitoksille. Tutkimus sisélsi olennaisilta
osiltaan myos puutavaran kuorellisen tilavauden méiiritykseen ja kdytannon mittaustarkkuuteen
liittyvid, kuorihédvikkiin potentiaalisesti johdettavissa olevia osia. Tutkimus esitelldédn tdméin asia-
yhteyden nojalla tissd mittaustutkimusten rinnalla.

7.2 Kuormainvaakojen hyédyntaminen puutavaran mittauksessa

Kuormainvaa’at tulivat kiyttoon puutavara-autoihin ja osin my6s kuormatraktoreihin jo 1990-1u-
vun alussa. Ne ovat kuitenkin yleistyneet vasta aivan viime vuosina siten etti nykyisin suurin osa
puutavara-autoista on varustettu vaa’alla. Vaakojen yleisyydessd on alueellisia ja urakanantajien
vilisid eroja, mutta kaikkiaan kattavuus on erittdin hyvd. Kuormainvaakojen yleisyys mahdollis-
taa uudenlaisia, varsin laajasti sovellettavissa olevia ratkaisuja puutavaran mittaukseen.

Kuormainvaa’at ovat olleet tdhdn saakka pitkélti puutavaran kaukokuljetuksen apuvilineitd. Vaa-
koja on kidytetty kuorman massan midrittamiseen yhtédltd ylikuormien vilttamiseksi ja toisaalta
mahdollisimman suurten hyotykuormien kuljettamiseksi painorajoituksiin nihden. Kuormainvaa-
koja on alettu hyodyntidd myos puutavaran massan mittauksessa kaukokuljetusmaksujen méadritysti
varten silloin, kun puutavaran toimituskohteessa ei ole kéytettivissa siltavaakaa. Tadmai kdytidnto ei
ole vakiintunut, vaan siind ollaan ottamassa vasta ensi askeleita. Suuntausta voidaan pitdd myontei-
send sekd mittauksen tarkkuuden, toteutettavuuden ettd seurattavuuden suhteen, jos vaihtoehtona
on muuntolukujen kdytté midritettdessd puutavaran massaa sen tilavuuden mittauksen tuloksista.

Vahvistettu kuormainvaakamittauksen menetelmé, ns. Kuormainvaakamittaus I (Maa- ja metsita-
lousministerion... 1999) laadittiin aikanaan ldhinné puutavaran tydmittauksen tarpeisiin. Vaikka me-
netelmiin kdyttd on ollut mahdollista my6s luovutusmittauksessa, ollaan kuormainvaakojen kiyt-
tod tissd tarkoituksessa vasta aloittamassa. Menetelmén perusajatuksena on puutavaraerien massan
mittaaminen ja muuntaminen edelleen tilavuudeksi muuntoluvuilla. Muuntolukuina voidaan kiyt-
tdd alueellisia tuoretiheyslukuja tai tehdasvastaanoton paino-otantamittauksella médritettyjd tuore-
tiheyslukuja. Mittausohjeen mukaisesti alle 20 kuutiometrin suuruisilla ja sitd pienemmilld erilld
tuoretiheys on méadritettivi erdkohtaisesti tehtdvien otantamittausten perusteella. Kdytdnnossa tima
vaatimus on rajannut menetelmén kdyton kokonaan tissd mittauserien kokoluokassa, jossa sovellus-
mahdollisuudet olisivat parhaimmat ja hyddyt suurimmat. Sittemmin kuormainvaakamittaus — me-

netelmiohje on uudistettu vuonna 2009.
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Hakkuukonemittaus on nykyisin vallitseva pystykauppapuun tyd- ja luovutusmittausmenetelma.
Tissd mittaustulos voidaan tuottaa jouhevasti hakkuutyon yhteydessid. Sen sijaan hankinta- ja ki-
teiskauppojen puuerien mittaukseen liittyy tiettyjd haasteita. Hankinta- ja kiteiskauppaerit ovat
tyypillisesti pienid, huomattava osa niistd on tilavuudeltaan alle edelld mainittu 20 m3. Niiden erien
mittaaminen tienvarressa erillisessd mittaustoimituksessa on tyoldstd ja kallista puutavaraeridn ar-
voon ndhden. Mittauksen tehostamiseksi myos pienten erien mittausta on pyritty siirtdméén tehtail-
le. T4lloin luovutusmittauserit on pidettivi erilldéin toisistaan kaukokuljetuksessa ja tehdasvastaan-
otossa erdkohtaisen mittauksen mahdollistamiseksi. Ajoneuvokuormissa samassa nipussa olevat
mittauserit on eroteltava liinoilla tai virimerkeilld, mikd hidastaa puutavaran tehdasvastaanottoa.

Pienten hankinta- ja kéteiskauppaerien mittauksen tehostamiseksi alettiin 2000-luvun alkuvuosina
kehittdd kuormainvaakojen hyddyntimiseen perustuvaa menetelméd (Lindblad 2003). Tutkimuk-
sessa olivat mukana Stora Enso Oyj, UPM-Kymmene Oyj, Metsiliitto Osuuskunta, Metsdalan Kul-
jetusyrittdjat ry ja Metla. Taustalla oli pyrkimys vdhentdd tienvarsimittauksen osuutta ja pienten
puutavaraerien erillddn pidosta aiheutuvia haittoja silloin, kun erét mitataan tehdasmittauksella.

Tutkitussa mittausmenetelmédssd médritetddn kuitupuuerien massat tienvarsivarastolla puutava-
ra-auton kuormainvaa’alla kuormauksen yhteydessa. Erien kokonaistilavuudet mitataan kiytto-
paikalla tai puutavaraterminaalissa sielld kéytettdvilld perusmittausmenetelmélld. Kokonais-
tilavuus jaetaan mittauserille kuormainvaa’alla punnittujen massojen suhteissa. Tehtaalla tai
terminaalissa kdytettdvistd perusmittausmenetelmaistd riippuen massojen suhteissa jaettava ko-
konaistilavuus voidaan mitata koko ajoneuvokuormalle, veto- tai perdvaunulle tai yksittdiselle
nipulle. Silloin kun tilavuuden mittaus toteutetaan nipuittain, kuormainvaa’an punnitustuloksen
kiytto jakoperusteena on tarpeellista vain silloin, kun yksittidisessd nipussa on useamman mitta-
userdn puutavaraa. Tutkimus ja menetelmd on kuvattu yksityiskohtaisesti Heikkildan (2002) ai-
heesta tekemissd opinndytetydssd. Menetelmilld saadut tulokset ovat julkaisseet Heikkild ym.
(2004) ja niitd on raportoitu monissa asiayhteyksissd (mm. Lindblad 2008c).

Kuormainvaakamittausmenetelméilld méiritettyjd erien tilavuuksia verrattiin tutkimuserit vastaanot-
taneiden tehtaiden upotusaltaissa mitattuun tilavuuteen. Kuormainvaakamittauksella ja upotusmitta-
uksella médritetyn tilavuuden mittaeron keskihajonta oli ménty- ja koivukuitupuulla noin yhdeksén
prosenttiyksikkod ja kuusikuitupuulla noin yhden prosenttiyksikon alempi. Kesilld mittaeron keski-
hajonta oli noin kymmenen prosenttiyksikkdi ja talvella noin kaksi prosenttiyksikkod alempi.

Erdkohtaiseen mittaustarkkuuteen vaikuttaa kuvatussa menetelmissd kolme osatekijdd; puuta-
varan tuoretiheyden satunnaisvaihtelu erien vililld, kuormainvaa’an punnitustarkkuus ja tehtaan
perusmittauksen mittaustarkkuus. Nama vaikuttivat tutkimuksessa lihes samansuuruisesti satun-
naiseen mittausepdavarmuuteen eli mittaeron erdkohtaiseen keskihajontaan, joka oli kaikilla osa-
tekijoilld noin viisi prosenttiyksikkoa.

Menetelmin tarkkuutta ajatellen kuormien tulisi muodostua tuoretiheydeltddin (kg/m?3) samalla
tasolla olevista mittauseristd. Tuoretiheyden vaihtelu oli merkittivé virheldhde erityisesti kesilld,
jolloin varastointi alentaa puutavaraerien kosteutta ja siten tuoretiheyttd nopeasti mutta epitasai-
sesti. Tuoretiheyden vaihtelu on vihdistd niilld puutavaralajeilla, joiden toimitusketju kannolta
tehtaalle on nopea. Talvella lumi ja jdi lisddvit ndenndisesti tuoretiheyden vaihtelua, mikili sa-
massa kuormassa kuljetetaan lumisuusasteeltaan erilaisia puutavaraerid. Kdytinnossi timé ilme-
nee kuormainvaakojen ja siltavaakojen punnitustulosten vertailussa, joissa punnituseron hajonta
oli talvella suurempi kuin kesalla.
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Mittauserien punnituksessa kuormainvaa’alla on tirkedd punnitustuloksen mahdollisimman vi-
hidinen satunnaisvaihtelu. Jatkuvasti samansuuntainen eli systemaattinen mittaero ei sininsi ole
ongelmallinen, silld se ei vaikuta puutavarakuorman tai -nipun kokonaistilavuuden jakosuhtei-
siin. Luonnollisesti punnitusvirheissd on mukana seki vaaoista ettd niiden kdyttdjistd aiheutuvaa
virhettd. Kuten todettua, kuormainvaaoilla toteutetun punnituksen aiheuttama mittaeron hajonta
pysyi kohtuullisella tasolla.

Tulokset mittaeron keskihajonnasta ja + 4 prosentin tarkkuusvaatimuksen tdyttdneiden erien
osuudesta eivit sindnsd luvanneet erityisen hyvéd mittaustarkkuutta menetelmaélle (taulukko 1).
Tarkasteltaessa menetelmin kiytettdvyyttd sen tarkkuuden kannalta on kuitenkin syytd tehdi ver-
tailua kdytettivissd olevaan vaihtoehtoiseen menetelmiin, kuitupuun pinomittaukseen. Keskiha-
jonta olikin kuormainvaakamenetelméassid 7,9 %, kun se oli pinomittauksessa 16,9 %. Vaaditun
mittaustarkkuuden tdytti molemmilla menetelmilld mitatuista kuitupuueristd 41 % kuormainvaa-
kamenetelmissd ja 28 % pinomittauksessa. Kuormainvaakamittaus on siis kdyttokelpoinen mene-
telma mutta erityisesti paremman mittaustarkkuuden edullisempien mittauskustannusten ansiosta
korvaamaan epitarkkaa ja tyolédstd pinomittausta tienvarressa ja terminaaleissa.

Kuormainvaakamittaus nivoutuu puunhankinnan logistiikkaan joustavasti, koska mittaus toteute-
taan kaukokuljetuksen ja puutavaran tehdasvastaanoton yhteydessd. Menetelmén kéytto ei vaadi
erillistd kdyntid puutavaran metsivarastolla tai terminaalissa, kuten tienvarsimittaus. Ongelmana
voidaan nihdi se, ettd erdkohtaisen tarkkuuden valvonta ei ole mahdollista jilkikiteen. Kuormaa
tehtdessd kirjataan erien massat, mutta erid ei erotella kuormassa toisistaan, joten samaa erdi ei
voida mitata uudelleen. Tilanne on samankaltainen nykyisissi tehdasmittausmenetelmissé, koska
tuotannossa kiytettyjd puutavaraerii ei voida enédd yksiloida.

Mittaustarkkuudesta huolehtiminen ei ole kuormainvaakamittausta kéytettdessd yksin-
omaan tehdasvastaanoton tehtiivd, vaan my0s puutavara-autoilijan on kiinnitettivd huomiota
kuormainvaa’an punnitustarkkuuteen. Titd voidaan seurata esimerkiksi vertaamalla sdinnolli-
sesti kuormainvaa’alla saatuja kuormien massoja tehtaan ajoneuvovaa’alla saatuihin. Kuormain-
vaakojen yleistymisen myotid vaakojen mittaustarkkuuden seurantajirjestelmii kehitetdédn paras-
ta aikaa rutiiniluonteisiksi tehtidviksi.

Taulukko 1. Kuormainvaakamittauksen tarkkuus talvella ja kesélla ja vertailu pinomittaukseen kuitupuuerien
mittauksessa mittaeron keskiarvon ja -hajonnan sekd =+ 4 prosentin ja + 10 prosentin tarkkuusvaatimuksen
tayttaneiden erien osuuden perusteella (Heikkild ym. 2004).

Kuormainvaakamittauksen tarkkuus talvella ja keséllé

Kuormainvaakamittaus Erig, Mittaeron keski- Mittaeron + 4 % osuus, + 10 % osuus,
kpl arvo, % keskihajonta, % % %
Talvella 218 2,1 75 47 85
Kesélla 292 -0,2 9,7 38 73
Yhteensa 510 0,8 8,9 42 78

Kuormainvaakamittauksen ja pinomittauksen tarkkuus

Mittausmenetelmé Eria, Mittaeron keski- Mittaeron + 4 % osuus, + 10 % osuus,
kpl arvo % keskihajonta, % % %

Kuormainvaakamittaus 226 0,0 7.9 4 81

Pinomittaus 226 -0,3 16,9 28 59
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Tutkimuksessa kuvatusta mittausmenetelmisti laadittiin kokeiluohje kuitupuun mittaukseen ja puu-
tavaran mittauksen sopijapuolet tekivit puutavaranmittauslain mukaisen koekdyttosopimuksen ke-
hitteilld olevan mittausmenetelmén ottamisesta koekdyttoon. TAtd ns. kuormainvaakamittaus I — me-
netelmii on ollut mahdollista kiyttdd luovutus- ja tydmittauksessa vuoden 2003 alkupuolelta ldhtien.
Kokeiluohjetta pdivitettiin sittemmin siten, ettd tehdasvastaanoton perusmittauksessa voidaan kéyt-
tdd vuonna 2006 vahvistettua laser-skannaukseen perustuvaa kehyskuvamittaus -mittausmenetelmaa
(Modus2000 —mittalaite). Samalla soveltamisalaa laajennettiin koskemaan kuitupuun lisdksi tukke-
ja. Laajennus mahdollisti pienten erien mittauksen muuntamalla erdkohtaiset massat tuoretiheyslu-
vuilla tilavuuksiksi.

Koekéyttomenetelmin vahvistaminen varsinaiseksi mittausmenetelméksi on tehtdvid koekaytto-
sopimuksen voimassaoloaikana. Puutavaranmittauksen neuvottelukunta viimeisteli mittausme-
netelmin sisdllon ja menetelmédohjeen, jonka maa- ja metsdtalousministerid vahvisti kdytt6on
vuonna 2009 (Lindblad 2008a). Menetelmiohjetta tiydennettiin massan ja tilavuuden vélisessi
muuntamisessa kdytettdvien tuoretiheyslukujen osalta vuonna 2010 (ks. luku 7.3).

Kuormainvaakamittaus —menetelmid voidaan hyodyntdi eri puunmyyjien samoissa auto- ja juna-
kuormissa ja nipuissa kuljetettavien puuerien erilldfn pidossa kuljetuksen aikana. Lisdksi mene-
telmdd voidaan kiyttdd pienten kuitupuuerien luovutusmittauksessa punnitsemalla erien massat
kuormainvaa’alla ja muuntamalla massat kiintotilavuudeksi tuoretiheysluvuilla. Kokonaisuus muo-
dostaa logistisesti joustavan ja kustannustehokkaan menetelmén pienten erien mittaukseen.

7.3 Puutavaralajien alueelliset tuoretiheystaulukot

Puutavaran tilavuuden ja massan vélisessi laskennallisessa muuntamisessa kidytetdédn tuoretihe-
yslukuja. Tétd varten on laadittu puutavaralajeille alueellisia tuoretiheystaulukoita. Niiden tyy-
pillisin sovelluskohde liittyy kaukokuljetusmaksujen méaritykseen. Kaukokuljetusmaksujen pe-
rusteena kiytetdidn tilld hetkelld suurimmaksi osaksi kuormien, nippujen tai nipunosien massan
mittausta, mutta edelleen mitataan my®os tilavuutta. Mahdollisuudet ndiden suureiden mittaukseen
vaihtelevat puutavaran tehdasvastaanottopaikkojen vélilld. Todellinen kuorellinen tilavuus on la-
hes aina mitattavissa, ja massa on punnittavissa selluloosa- ja paperitehtailla, lastulevy- ja kui-
tulevytehtailla ja useimmilla vaneritehtailla. Tdhédn soveltuvia vaakalaitteita ei ole kiytettdvissa
kaikilla sahalaitoksilla eikd myodskéén erdilld vaneri- ja viilutehtailla. Mikéli puutavaran massan
mittaaminen ei ole mahdollista tai punnitut tuoremassat halutaan muuntaa tilavauksiksi ilman
erillisti tilavuuden mittausta, kdytetdin mittasuureiden muuntamiseen tuoretiheystaulukoissa esi-
tettyjd muuntolukuja.

Puutavaralajien tuoretiheystaulukot on esitetty ensimmaéisen kerran Kuormainvaakamittaus [ —-me-
netelmiohjeen liitteend (Maa- ja metsidtalousministerion ... 1999). Professori Matti Kirkkdinen
laati kyseiset tuoretiheystaulukot vuonna 1990. Tekijédn oman arvion mukaan taulukot perustuivat
jo tuolloin epitidydellisiin ja osittain vanhentuneisiin tutkimuksiin ja tilastoihin. Tdmén jilkeen
puunhankinnan toimintatavoissa ja nopeudessa on tapahtunut muutoksia, minké vuoksi taulukoi-
ta on pidetty osin paikkansa pitdamittomind puunhankinnan nykyisissd olosuhteissa. Hankittujen
puutavaralajien valikoima on myds laajentunut ja niiden merkitys muuttunut (mm. pikkutukit ja
vastaavat puutavaralajit, sorvikuusi).
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Kuva 1. Puutavaralajien tuoretiheyslukujen kaytté (Lindblad 2008c).

PKM-ohjelman mittaustutkimuksissa toteutettiin vuonna 2005 Metlan ja Metsiteollisuus ry:n
rahoittama hanke 7181 Puutavaran tuoretiheystaulukot, jonka tavoitteena oli tuottaa ehdotus
ajantasaisista, puutavaran massan ja tilavauden véliseen muuntamiseen kéytettivistd tuoretihe-
ystaulukoista (Kainulainen ja Lindblad 2005, Lindblad 2005a). Laskenta-aineistoina kdytettiin
puutavaran vastaanottomittauksen otantamittausaineistoja 2000-luvun alusta ldhtien. Aineistojen
toimittamisesta vastasivat Metsiteollisuus ry:n ja Suomen Sahat ry:n jasenyritykset sekd puutava-
ran tehdasmittaukseen erikoistuneet yritykset.

Tuoretiheystaulukoiden laskennassa noudatettiin vuoden 1990 aluejakoa eli tulokset laskettiin
viidelle maantieteelliselle suuralueelle. Kuukausittaiset tuoretiheydet laskettiin puutavaralajeit-
tain ja suuralueittain aineiston perusteella laadituilla neljannen asteen polynomifunktiomalleilla.
Varsinaisissa tuloksissa yhteisend piirteend oli tuoretiheyden aiempaa pienempi vaihtelu vuoden-
aikojen ja kuukausien vililld liki kaikilla puutavaralajeilla, erityisesti kuitupuulla. Ménty- ja koi-
vukuitupuulla tuoretiheydet olivat kesilld ja syksylld selvisti korkeampia kuin vuoden 1990 tau-
lukoissa, mink# voidaan olettaa johtuvan lyhentyneistd puutavaran varastointi- ja kuivumisajoista.
Tukilla tuoretiheydet olivat talvella ja kevéilld vastaavasti aiempaa alempia.

Laskenta-aineistojen rajoitteiden vuoksi tutkimuksessa ei pystytty tuottamaan alueellisesti tai
puutavaralajien suhteen kattavaa pdivitysesitystd uusiksi tuoretiheystaulukoiksi. Tdmén vuoksi
kdynnistettiin Metlassa jatkohanke, joka toteutettiin vuosina 2007-2009 (Lindblad 2008c). T4sta
hankkeesta laadittiin véliraportti (Lindblad 2008d). Koko aineistoon perustuvat tulokset vietiin
puutavaranmittauksen neuvottelukunnan kisittelyyn syksylld 2009. Metla tdydensi néitd laskel-
mia vield lisdlaskelmin ja antoi tuoretiheystaulukoista puutavaranmittauksen neuvottelukunnan
pyytimén lausunnon tammikuussa 2010 (Lindblad 2010), minké jdlkeen maa- ja metsitalousmi-
nisterid vahvisti ohjeen Kuormainvaakamittaus —menetelméohjeen liitteeksi. Jatkohankkeen tu-
loksista on valmisteilla julkaisu Metlan tyoraportteja —sarjaan.
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Tuoretiheystaulukoiden ajantasaistamista on pidetty tdrkeédni, silld jatkossa niille on nékopiirissi
uusia kéyttotarpeita ja sovelluksia. Kuormainvaakamittaus —menetelméén sisillytettynd tuoreti-
heystaulukoita voidaan kiyttdd luovutusmittauksessa, todennikoisesti tarkeimpédni kayttokohtee-
na pienten hankintapuuerien mittaus. Hyotyndkokohtia on lisiksi yritysten vilisessd puukaupas-
sa. Sen sijaan kaukokuljetusmaksujen méadrittimisesséd tuoretiheyslukujen kédytté voi vihentya,
kun nopeasti yleistyneitd kuormainvaakoja aletaan laajemmin hyodyntdd massan mittauksessa
kuljetusmaksuja varten. Kuvassa 1 on esitetty kaaviona miten tuoretiheystaulukoita voidaan kayt-
tdd puunhankinnan ja tehdasvastaanoton ketjussa.

7.4 Puutavaran mittauksen tarkkuus

Maa- ja metsédtalousministerion vahvistamille puutavaran mittausmenetelmille on ilmoitettava
mittauslainsddddannon mukaisesti hyviksyttdva mittaustarkkuus menetelmikohtaisesti. Tarkkuus
ilmaistaan suhteellisena osuutena eli mitatun ja todellisen tilavuuden suhteellisena erona. Télla
hetkelld kaikkien vahvistettujen mittausmenetelmien hyvéksyttdavi tarkkuus on erdkohtaisesti +
4 %. Kdytdnnon mittaustoiminnassa tdmi tarkkuusraja on ohjenuora, jonka vaatimissa rajoissa
pysytddn useimmiten mittauksen jatkuvan seurannan, mittauslaitteiden kalibroinnin ja tarkastus-
mittausten avulla. Tarkkuusrajojen tarve voi tulla esille puukaupan osapuolten vilisissé kiistati-
lanteissa puutavaraerien mittaustulosten oikeellisuudesta. Virallisessa mittauksessa perusmittauk-
sen ja virallisen mittauksen vélinen mittaero ja tarkkuusvaatimus voivat olla perusteina virallisen
mittaajan tekemaén ratkaisuun.

Maa- ja metsidtalousministerio pyysi Metlalta lausuntoa talvella 2004 koskien puutavaran mit-
tauksen tarkkuutta kdytossd olleilla menetelmilld toteutettuna (Lindblad 2005a) ja lausunto
luovutettiin tammikuussa 2005 (Lindblad ja Verkasalo 2005). Selvitys- ja toimenpidepyynnon
mukaan erityishuomiota tuli kiinnittdd pienten puutavaraerien mittaustarkkuuteen ja erdkoon vai-
kutuksiin. Selvityspyynnon taustalla olivat kidytdnnon mittaustoiminnassa tehdyt havainnot, ettd
vaadittua tarkkuusvaatimusta ei pystytid saavuttamaan pienilld erilld. Tatd késitysti tukivat pait-
si tehdasmittaajien ja hakkuukoneiden tarkastusmittausaineistot myds tutkimusorganisaatioiden
hankkimat aineistot.

Puutavaran mittauksen tarkkuutta tarkasteltaessa on otettava huomioon tarkkuuden kisitteet, me-
netelmitarkkuus ja suoritustarkkuus. Menetelmétarkkuus tarkoittaa sitd tarkkuustasoa ja tarkkuu-
den hajontaa, johon menetelmilld voidaan pédstd noudattamalla sille laadittuja ohjeita. Olen-
naista menetelmitarkkuudessa on se, ettd mittausmenetelmai tuottaa harhattomia mittaustuloksia,
toisin sanoen se ei sisilld systemaattista virhettd. Suoritustarkkuus tarkoittaa sitd tarkkuustasoa ja
tarkkuuden hajontaa, joka saavutetaan menetelmid kédytinnossid sovellettaessa.

Mittausmenetelmit voidaan jakaa karkeasti puutavarapolkkyjid yksin kappalein mittaaviin ja
puutavarapdlkkymuodostelmia kokonaisuutena mittaaviin menetelmiin. Polkkyjd kappaleittain
mittaavista menetelmistd tirkeimmét ovat hakkuukonemittaus ja tukkien mittaus optisilla mitta-
laitteilla eli tukkimittareilla. Muutoin mittausmenetelmét perustuvat erilaisten polkkyjen muodos-
telmien mittaukseen. Eridkohtaiseen mittaustarkkuuteen vaikuttavat olennaisesti mitattavien yksi-
koiden eli polkkyjen, nippujen, kuormien tai pinojen lukumaiiré ja koko ja mittaeron keskihajonta
mitattavien yksikoiden vélilld. Nédiden suureiden perusteella on laskettavissa odotettavissa oleva
mittaustarkkuus menetelmiid kiytettdessd. On kuitenkin huomattava, ettd mittaeron keskihajon-
nan suuruus ei ilmaise mittauksen systemaattisia virheit.
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Mittaustarkkuus paranee kaikilla mittausmenetelmilld, kun eridkoko kasvaa. Kuitenkin polkyit-
tdin mittaavissa menetelmissi erdkohtainen mittaustarkkuus on huomattavasti parempi ja halutut
tarkkuusrajat saavutetaan huomattavasti pienemmilla erilld kuin puutavarapolkkyjen muodostel-
mien mittauksessa. Polkyittdin mittaavissa mittausmenetelmisséd hyvéksyttavi tarkkuus (= 4 %)
saavutetaan karkeasti ottaen jo erilld, joiden tilavuus on alle 10 m3 (kuva 2). Puutavarapolkkyjen

muodostelmien mittauksessa timé tarkkuusvaatimus saavutetaan erilld, joiden tilavuus on vihin-
tddn 100-150 m3 (kuva 3).

18 Hakkuukonemittaus, ménty
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Kuva 2. Erékoon vaikutus méntytukkieran mittauksen tarkkuuteen tukin keskitilavuuden vaihdellessa vélilla
50-300 dm?, kun kaytetdan hakkuukoneen mittalaitteita (ylh.) tai sahojen tukkimittareita (alh.) (Lindblad 2005a).
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Paino-otantamittaus, ménty
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Kuva 3. Erdkoon vaikutus kuitupuuerdn mittauksen tarkkuuteen, kun kaytetdén paino-otantamittausta teh-
taalla (ylh.) tai pinomittausta tienvarressa (alh.) (Lindblad 2005a).

Tehtyjen tarkastelujen perusteella voitiin todeta, ettd puutavaranmittausmenetelmien nykyisin hy-
viksyttivddn tarkkuuteen (+ 4 %) ei padstd likikddn aina pienten puutavaraerien mittauksessa.
Téstd ndkokulmasta tarkasteltuna nykyinen tarkkuusvaatimus on néiltd osin tarpeettoman tiukka,
silld oikein toteutettu mittauskaan ei takaa tarkkuusvaatimukseen péddsemistd; rajoittavana tekijé-
ni on mittausmenetelmien menetelmétarkkuus. Erdkoon kasvaessa kaikilla mittausmenetelmilli
padstddan hyviin tarkkuuteen. Toisaalta on huomattava, etti pienilld erilld mittausepdvarmuuden
taloudellinen merkitys ei nouse suureksi.

Kaikkeen mittaamiseen liittyy yleisesti ottaen epdvarmuutta. Puutavaran mittauksen erityispiir-
teend voidaan pitdd mittauskohteen vaativuutta ja vaihtelevuutta. Samoin olosuhteet, joissa mitta-
us toteutetaan, voivat olla haasteellisia. Kohtuullisissa rajoissa pysyvit mittaerot ovat luonnollisia
ja hyviksyttivid puutavaran mittauksessa.
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7.5 Laserskannaukseen perustuva kehyskuvamittaus
Modus2000 —mittalaitteella

Laserskannaukseen perustuva kehyskuvamittaus edustaa nykyaikaisia mittausmenetelmii, jotka
perustuvat huipputekniikan luovaan soveltamiseen. Kdytdnnossid mittausmenetelmi ohjeineen on
sindnsi laitekohtainen, silld mittauksessa sovelletaan vain yhden valmistajan mittauslaitteita. Mit-
tauslaitteen ja -jdrjestelmén on kehittinyt suomalainen Codator Oy.

Laserskannaukseen perustuvaa kehyskuvamittausta sovelletaan ajoneuvokuormassa olevien kui-
tupuunippujen tai nipunosien tilavuuden mittaukseen puutavaran tehdasvastaanotossa. Mittaus
toteutetaan Codator Modus2000 —lasermittausjarjestelmilld. Mittalaitteita on asennettu sekd puu-
tavara-autoilla ettd junalla kuljetettavan puutavaran mittaukseen. Ensimmaéinen laite asennettiin
Metsiliitto Yhtymén Simpeleen tehtaiden puunvastaanottoon vuonna 2003. Télld hetkelld laitteita
on asennettuna Suomessa vajaat kymmenen kappaletta ja Ruotsissa muutamia.

Puutavaranipun tilavuuden mittaus Modus2000 —mittalaitteella perustuu kolmiulotteisen mal-
lin laskentaan nipuittain (kuva 4). Mittausjirjestelméssi kohteen muoto ja sijainti havainnoidaan
etdisyysmittauslaserien ldhettdmén ja kohteesta heijastuvan pulssin paluuajan mittauksella. Ajo-
neuvon ajaessa mittauskehikon ldpi viuhkaetédisyyslaserit muodostavat jatkuvasti puutavaranipun
kaksiulotteista profiilia. Erilliselld etdisyysmittauslaserilla keritiin tietoa ajoneuvon nopeudesta
ja sijainnista mittauksen aikana. Yhdistdmailld viuhkaetdisyysmittauslaserien ja etdisyysmittaus-
laserin kerddama informaatio muodostetaan kuormasta kolmiulotteinen malli.

Mittausjirjestelmissi kiytetyt laserit ovat markkinoilla olevia mittauskomponentteja. Kdytdssa ole-
vat Modus2000 —mittalaitteet sisdltivit kolme mittauskehikkoon sijoitettua viuhkaetdisyysmittausla-
seria. Vaihtoehtoisena tekniikkana etdisyysmittauslaserille on kdytetty mittauskehikkoon sijoitettua
stereokameratekniikkaa, joka mahdollistaa Modus2000 —mittalaitteen kdyton myos junalla kulje-
tettavan kuitupuun mittauksessa. Mittauksen aikana ajoneuvon nopeutta ohjataan valo-ohjauksella,
joka on ohjeistettu mittaus-asemakohtaisesti.

Kuva 4. Laserskannaukseen perustuva kehyskuvamittaus (Coda-
tor Modus2000). © Jari Lindblad.

174



Laserskannaukseen perustuvassa kehyskuvamittauksessa kiintotilavuus lasketaan kehystilavuuden
ja kiintotilavuusprosentin, ns. tiiviysprosentin perusteella. Modus2000 —mittausjérjestelmd kerda
kehystilavuuden ja tiiviysprosentin laskentaa tarvittavan informaation nipun ulkopinnalta. Tiivi-
ysprosentti ei tdsmilleen vastaa pinomittausmenetelmin kiintotilavuusprosenttia, vaan on hieman
korkeampi. Tdma johtuu erilaisesta kehystilavuuden miirityksestd. Pinomittauksessa kehys maé-
rdytyy tasatun ulkoreunan perusteella, kun taas Modus2000 —mittalaitteella kehystilavuus noudat-
taa nipun ulkoreunan polkkyjen tarkasti mddrddmid rajoja. Nipun vaipan polkkyjen tulisi siis pituu-
deltaan ja ldpimitaltaan vastata koko nippua, jotta tiiviysprosentti saadaan mééritetyksi oikein.

Kuitupuun mittaus Modus2000 —mittalaitteella edellyttid muutamien seikkojen huomioon ot-
tamista kuorman lastauksessa. Polkkyjen ristikkdisyys tai kuormatilan ulkopuolelle ulottuvat
polkynpdit tai oksat vaikeuttavat mittausta ja saattavat aiheuttaa virheitd. Ladonnan liséksi on
kiinnitettivd huomiota nippujen sijoitteluun. Nippujen véliin on jétettdvd selvd rako perittiisten
nippujen erottumiseksi mittauksessa. Kuormain aiheuttaa katvealueen kehyskuvan mittaukselle
kuorman pailld. Mittausjirjestelmd pystyy kuitenkin erottamaan automaattisesti kuormaimen, ja
se voi olla kuorman p#illd mittauksen aikana.

Itse mittauksessa kuljettaja kirjaa kuorman vastaanottoon kuljettajaterminaalissa tunnistekortilla
tai nidppdilemilld ajoneuvon rekisterinumeron. Mittausaseman henkilosto tekee varsinaiset kuor-
man vastaanoton toimenpiteet, kuten nippukaavion tarkistuksen, kuljetusméaridyksen tietojen yh-
distdmisen ja tilavuuden mittaustuloksen hyvéksymisen.

Modus2000 —mittalaitteella voidaan mitata paitsi yksittdisten nippujen, myds osanippujen tila-
vuutta. Erikseen mitattavien nipunosien rajakohdat merkitéédn karikoihin kiinnitettivilld osanippu-
erottimilla. Tdmd mahdollistaa eri mittauserien puutavaran lastaamisen myos samoihin nippuihin,
kuitenkin niin, ettd mittaus voidaan toteuttaa eridkohtaisesti. Kédytettdessd kuormainvaakaa voidaan
erit pitdd erillddin kuormainvaa’an punnitustuloksen perusteella osanippuerottimien sijasta.

Laserskannaukseen perustuva kehyskuvamittaus —menetelmé on viimeisin maa- ja metsétalous-
ministerion vahvistama tdysin uusi mittausmenetelmd. Metla antoi lausuntonsa ennen menetel-
min vahvistamista sen kiytettdvyydesti ja tarkkuudesta (Lindblad 2006a).

7.6 Kuorihavikin vihentaminen harvesterihakkuussa

Puutavarassa tapahtuu kuoriutumista aina kun sitid valmistetaan ja késitellddn. Jokainen puutava-
ran kisittelykerta irrottaa kuorta aina kannolta tehtaalle asti. Harvesterihakkuussa runkojen pro-
sessoinnissa syottorullien luistaminen ja karsintaterien kosketus puun pintaan voi irrottaa kuorta
kuten my0s pintapuuta. Katkaistessaan oksan terd voi sukeltaa puuhun irrottaen siiti pitkén viilun
kuorta tai “haukata” runkoon heti oksan kohdatessaan. Hakkuussa, etenkin karsinnassa syntyneet
kuorivauriot laajenevat varsin helposti seuraavissa késittelyissi.
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Kuoriutuminen aiheuttaa puutavaran jalostusarvon pienenemistd, kun suojaavan kuorivaipan
poistuminen altistaa pintaosat erilaisille luontaisille ja mekaanisille vauriotekijoille. Kuoriutu-
minen aiheuttaa:

* puun pintaosien kuivumista varastoinnissa,

* puuaineksen vérivikaantumista,

* painaumia pintapuuhun syottorullista,

* kuorinta-ajan pidentymisti ja puuhukan lisddntymistd rumpukuorinnassa, ja
* massan saannon alentumista ja valkaisutarpeen lisddntymisti

Kuorihévikin seurauksena menetetdin energiantuotannossa arvokasta uusiutuvan energian lihdet-
td. Suomessa kuori on viime vuosiin saakka ollut tirkein kiinted puupolttoaine, joskin metsdhak-
keen kdyttomadrd on noussut samalle tasolle. Kuorta kiytettiin energian tuotantoon 5,4 milj. m3 eli
40 % kaikista kiinteistd puupolttoaineista vuonna 2009.

Kuorihidvikin vihentdiminen harvesterihakkuussa —tutkimuksen tavoitteina oli méérittdd kuoriu-
tumisen taso ja siihen vaikuttavat tekijit sekd 10ytdd keinoja kuoriutumisen vihentdmiseen erityi-
sesti nila-ajan hakkuukonekorjuussa (tavoite 30 %). Tutkimuksissa mééritettiin ja mallinnettiin
kuoriutumisen puutieteellisid perusteita talvella, nila-aikana ja syyskesélld. Tuloksilla tuettiin ko-
nevalmistajien laite- ja ohjelmistoratkaisujen kehittimistd kuoriutumisen minimoimiseksi proses-
soitavan puutavaran ja hakkuun ulkoisten olosuhteiden mukaan, uusien karsintaterd- ja syottorul-
laratkaisujen kehittimistd hakkuukoneisiin ja metsidkoneenkuljettajien tydskentelyn parantamista
puunhankintayrityksissi ja koulutusohjelmissa.

Metlan koordinoima tutkimus toteutettiin yhteistyossd VTT Prosessit —tutkimusyksikon kanssa
vuonna 2003. Metlan tehtdvind olivat kuoriutumisen méérien ja kuoren sidos/leikkauslujuuden
médrittdminen ja tarkkuusvaikutusten midrittdminen hakkuukonemittauksessa. Tutkimus tehtiin
Tekesin rahoituksella Puuenergian teknologiaohjelmassa. Konevalmistajista olivat mukana Ko-
matsu Forest Oy (Valmet), Ponsse Oyj ja John Deere Oyj sekéd metsdyhtioistd Metsiliitto Osuus-
kunta, Stora Enso Oyj ja UPM-Kymmene Oyj. Metlassa tutkimus organisoitiin hankkeeksi 7125
Kuorihdvikin vihentdminen harvesterihakkuussa.

Tutkimuksessa kehitettiin menetelmi, jossa polkyistd digitaalikameralla otetuista kuvista voi-
daan madrittdd kuoriutumisen médrd (kuva 5). Aluksi kuvista erotetaan kuvankisittelyohjelmalla
automaattisesti sidvyarvojen perusteella tai manuaalisesti polkkyjen vaippapinnan kokonaisala.
Edelleen samalla menettelylld kuvasta leikatusta polkystd miiritetdsin kuoriutunut ala. Kaarevan
pinnan, kuten sylinterimiisen puunrungon, projektio antaa véiristyneen kuvan kohteen pinnan
mittasuhteista. Tdmén vuoksi polkyn pinnan projektiolle tehtiin oikaisu tasoon venyttamalld ku-
vaa keskilinjasta ldhtien progressiivisesti kohti reunoja. Oikaisuasetuksissa oletettiin, ettd polkky
on muodoltaan tdydellinen ympyrilierio. Lopuksi oikaistusta mustavalkokuvasta laskettiin val-
koisen eli kuorettoman alueen suhteellinen osuus. Yhdistettynd hakkuukoneen mittatietoon pol-
kyistd sekd mitatuista kuoren paksuuksista saadaan varsin tarkka tieto irronneen kuoren maarista.
Polkyt kuvattiin molemmilta puolilta, ensimméisen puolen ollessa hakkuukoneen kouraa vasten
oleva yldpuoli ja toisen sitd kohtisuoraan vastaan oleva alapuoli. Tdma fotogrammetrinen tulkin-
ta oli kuvauksen nopeuden osalta ainoa keino selvittid maastossa suurehkonkin aineiston méaara.
Tutkimuksessa kuvattiin kaikkiaan 1900 puutavarapolkkya.

Hakkuukoneen prosessointiyksikon normaaliasetuksilla keskiméddrdinen kuoriutuminen oli mén-
nylld 20 % ja kuusella 9 %. Kuoriutumisen méird aleni rullien ja terien puristuspaineiden alene-
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misen myo6td. Terien puristuspaineiden alentaminen normaalipaineista 30 % pienensi selvimmin
kuoriutumisen miirdd. Kiihdytysrampin alentamisella ei ollut juuri vaikutusta kuoriutumiseen.
Kuoriutuminen oli pélkyn alapinnalla odotusten mukaisesti suurempaa kuin yldpinnalla. Kuoriu-
tuminen lisddntyi méinnylld selvésti tyvipolkyisté latvapdlkkyihin pdin, kuusella lievemmin.

Tulosten mukaan kuoriutumista tapahtuu ympari vuoden, mutta kuoriutuminen lisddntyy sulan
ajanjakson aikana hakattaessa (kuva 6). Kuoriutuminen on kaikkein ongelmallisinta nila-aikana
(kuva 7). Puun jélsisolukon jakautuessa nila-aikana kuoren ja rungon vélinen sidosvoima on pie-
nimmilléddn ja kuori irtoaa erityisen herkasti.

Kuoren ja puuaineen vilinen sidos/leikkauslujuus (adheesiota) vaikuttaa kuoriutumiseen. Sidos-
Iujuutta tutkittiin maastotutkimusten yhteydessd hankitulla materiaalilla, ménnyn ja kuusen li-
siiksi koivulla. Talvella sidoslujuuden keskiarvo oli minnylld ja kuusella noin 1900 N/cm? ja
koivulla noin 4300 N/cm?. Nila-aikana sidoslujuus laski méinnylld noin viidennekseen, kuusella
seitsemidnnekseen ja koivulla kolmannekseen talvisista arvoista. Sidoslujuus kasvoi kuusella kah-
deksankertaiseksi loppukesistd talveen (Kuronen 2004).

Nila-ajan hakkuissa kuoriutumista vihensi eniten rulla- ja terdpaineiden alentaminen (kuva 7).
Erityisesti terdpaineiden alentaminen kolmanneksella pienensi kuoriutumista jopa puoleen, kun
tulosta verrattiin normaaliasetuksilla tehtyyn puutavaraan. Karsintajdlkeen néilld muutoksilla ei
ollut vaikutusta.

Kuoriutuminen, 17,4 %

Kuva 5. Kuoriutumisen mittausmenetelma.
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Kuva 6. Kuoriutumisen méaara eri vuodenaikoina, % pdlkyn vaippapinta-alasta. Talven osalta arvot ovat koko
tehdysta puutavarasta.
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Kuva 7. Nila-aikana tutkittujen hakkuukoneiden normaaliasetusten ja pienimmé&n kuoriutumisen tason tuot-
taneiden asetusten kuvaajat kuusella puutavaralajeittain.

Kuoriutumisen médrin tai puristuspaineiden muuttamisen ei havaittu vaikuttavan hakkuukone-
mittauksen tarkkuuteen. Erikohtainen mittaustarkkuus oli kaikilla leimikoilla hyva. Polkyn si-
jainti rungossa vaikutti mittaustarkkuuteen (kuva 8). Tyvipolkkyjen tilavuus aliarvioitiin lievasti
kaikilla leimikoilla ja molemmilla puulajeilla (ménty ja kuusi), rungon viimeisten latvapolkkyjen
tilavuus sen sijaan yliarvioitiin. Mittaustarkkuutta tarkasteltiin myos hakkuukoneisiin tehtyjen
muutosten, kuten karsintaterien tai syottorullien- tai pyorien vaihdon jilkeen. Muutokset eiviit
vaikuttaneet edelld mainittuihin tuloksiin, ja mittaerot olivat kaikissa tapauksissa korjattavissa
mittalaitteen kalibroinnilla ja sdddolla.

Lopuksi tehtiin arvio puutavaran kuoriutumisesta hakkuun yhteydessi kotimaan puunhankinnassa
esimerkkivuonna 2002 (kuva 9). Tulokset laskettiin markkinahakkuutilaston 2002 kuukausittaisil-
la hakkuumadirilld ja mitatuilla kuoriutumisen arvoilla nila-ajalle, loppukesille ja talvelle. Vuotui-
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nen hakkuuméiiri sisélsi puulajeista méannyn ja kuusen tavaralajit ja oli ndin yhteensd 46,7 milj.m3.
Vuotuisen kuorihdvikin arvio oli ndilld perusteilla noin 500 000 m3. Havikin méérid oli suurin tou-
ko- ja kesdkuussa, vaikka puunkorjuu on tilloin yleensd varsin hiljaista, ja keskimadrdistd suurempi
my0s lokakuussa ja elo ja syyskuussa. Heindkuussa kuorihdvikin mééré oli suuren kuoriutumispro-
sentin vuoksi vain vihin pienempi kuin vilkkaimpina hakkuukuukausina eli tammi-huhtikuussa ja
joulukuussa. Kokonaiskuoriutumista ei selvitetty tdssd tutkimuksessa, mutta sen on arvioitu olevan
karkeasti noin 0,8 — 1,0 milj.m? vuodessa (Korpilahti ym. 1998). Tami tarkoittaa sitd, ettd kokonais-
kuoriutuminen leimikolta tehtaalle jakaantuisi ldhes tasan hakkuun ja kuljetuksen kesken.

Mittaero, %
|

Vélipdlkyt Latvapdlkyt Kaikki
-1
-3
B Keskiarvo
Tyvipolkyt B Hajonta
-5

Kuva 8. Hakkuukonemittauksen tarkkuus tutkimusaineistossa verrattuna manuaalisella mittasaksilla saatui-
hin tuloksiin rungonosittain, mannylle ja kuuselle keskiméaéarin.
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Kuva 9. Arvio mannyn ja kuusen kuorih&vikin méarasté hakkuun yhteydessé vuoden 2002 markkinahakkuu-
tilastojen perusteella (Liiri ym. 2005).
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VTT:n tutkimusten tavoitteena oli mairittdd kokeelliset regressioyhtélot karsintateriin vaikuttavi-
en voimien ja terdin seki oksiin liittyvien muuttujien vilille. Mikéli leikkuuvoimia voidaan pie-
nentéd, syottorullien ja karsintaterien puristuspainetta voidaan alentaa ja siten vidhentdd kuoriu-
tumista ja polkkyyn tulevia pintavaurioita. Terdvilla terélld ja pienelld teroituskulmalla voidaan
alentaa tarvittavan voiman tarvetta syottoliikkeen suunnassa, joskaan terdvin terd ei valttamatta
kestd kidytossd. Mintyoksan leikkuuvoiman tarve oli yli 20 % pienempi kuin kuusioksan. Tulos-
ten pohjalta laadittiin oksan katkaisuvoimien laskentataulukko konevalmistajien kiytt6on.

Mitddn yksittdistd ldpimurtoa ei kuoriutumisen vihentamiseksi l0ydetty. Tutkimuksen perusteella
voidaan kuitenkin sanoa, ettd hakkuukoneen syottorullien ja terien puristuspaineiden alentamisel-
la voidaan vihentdd kuoriutumista. Tdrked tekijd kuoriutumisen minimoimiseksi on hakkuupiin
huolellinen s&ito ja huolto. Rullien ja terien puristuspaineiden tulisi olla mahdollisimman alhaiset
kuitenkaan aiheuttamatta ongelmia itse tyon kulkuun. Hakkuupéén sdddot voidaan nykyisin tehdi
koneen ohjaamosta kiisin nappia painamalla.

Lisiksi tulee pitdd huolta karsintaterien teroituksesta ja erityisesti oikeasta teroitustavasta. Viirin
teroitettu tai tylsd terd lisdd karsintateridn pystysuoraa leikkuuvoimaa, jolloin oksankatkaisussa
terdn takaisinisku puuhun lisdéntyy lisdten samalla kuoriutumista. Kuljettajan ammattitaidolla ja
huolellisuudella on my6s huomattava merkitys kuoriutumisen alentamisessa. Varsinkin nila-aika-
na kaikki yliméaédrdiset liitkkeet hakkuussa lisddvit helposti kuoriutumista, miki korostaa ammat-
titaidon merkitysti laadukkaan ty6jiljen tuottamisessa.

Tutkimus osoitti, ettd puutavaran laatua voidaan parantaa merkittivésti varsin pienin toimenpitein
ja samalla lisdtd tehtaalle tulevan biopolttoaineen médrdd sadoilla tuhansilla kuutiometreilld. Tu-
losten vieminen kdytdntdon vaatii kuitenkin vield paljon tutkijoiden, puunkorjuun kiytinnon ja
koulutuksen yhteisty6ti. Tutkimuksen tulokset on julkaistu seké kotimaisella foorumilla (Erkkili
ym. 2004, Liiri ym. 2003, 2004a,b, 2005, Lindblad 2008c¢) ettd kansainvilisessd tutkijayhteisossa
(Asikainen ja Liiri 2004, Liiri ym. 2004c).
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8 Ohjelman tulosten yhteenveto ja soveltaminen

Erkki Verkasalo

8.1 Tulos- ja vaikuttavuustavoitteiden toteutuminen

PKM-tutkimusohjelma tuotti ja kokosi tietoa ennen kaikkea puuraaka-aineen vaihtoehtoisista tek-
nis-taloudellisista ja markkinalidhtoisistd kdyttomahdollisuuksista puunkéyton ja puukaupan toi-
mintaedellytysten kehittimiseksi. Luvuissa 2—7 on esitelty kattavasti ohjelman hankkeiden kes-
keisid tutkimustuloksia ja arvioitu tulosten merkitystd ja vaikuttavuutta. Koosteita ja synteeseja
hankkeiden tuloksista on esitetty hankkeiden loppuraporteissa, Metlan omissa julkaisusarjoissa,
tutkimuskonsortioiden yhteenvedoissa, niiti rahoittaneiden tutkimus- ja kehittdmisohjelmien lop-
pu- ja viliraporteissa, sekd ohjelman jarjestimén neljian tutkimuspdivin ja muiden tiedonsiirtoti-
laisuuksien tulosaineistoissa (ks. liitteet 3 ja 4).

PKM-ohjelman tutkimukset olivat pddosin soveltavaa perustutkimusta ja osin soveltavaa tutki-
musta, joissa tulosten kéyttokelpoisuus ja soveltamisen mahdollisuus tutkimuksen sidosryhmi-
en omassa operatiivisessa tai strategisessa toiminnassa on yksi keskeinen tulosmittari. Ohjelman
tulokset tukevat puutuoteteollisuuden (erityisesti pk-sektori) ja osin energiapuun kiyttdjien tuo-
te- ja teknologiakehitysty6td ja markkinoinnin suunnittelua ja toteutusta, puurakentamisen, sisus-
tamisen ja muiden loppukéyttokohteiden materiaalien hankintaa, puunhankinnan ja -oston suun-
taamista alueittain ja leimikoittain, aines- ja energiapuukaupan kehittamistd (mittaus, laadutus,
hinnoittelu) ja puun laatukasvatusta. Tulosten kohderyhmiksi maériteltiin puunkiyttédjét ja met-
sd@nomistajat (molemmat etujirjestdineen) mutta my0s julkiset hallinto-, kehittdmis- ja rahoitus-
organisaatiot ja puutuotteiden markkinoinnista ja menekin edistimisesti vastaavat organisaatiot
(ks. Tuku 1).

Tutkimukset kiynnistettiin puutuoteklusterin sen hetkisten tietotarpeiden ja teollisuuden nikymien
perusteella. Siitd huolimatta tutkimusten tulokset ovat edelleen ajankohtaisia ja hyodyntimiskel-
poisia ja useat hankkeet otettavissa uudestaan tarkasteluun. Taulukossa 1 on esitetty, miten hank-
keet sijoittuivat vuonna 2008 julkistetun Puutuoteklusterin tutkimusstrategian painopistealueille.

Seuraavassa nostetaan esille ohjelman hankkeiden keskeisii tuloksia ja niiden merkitysté ja hyo-

dyntdmistid tutkimusten asiakkaiden piirisséd seki esille nousseita uusien tutkimusten ja kehitys-
hankkeiden tarpeita.
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Taulukko 1. PKM-tutkimusohjelman hankkeet ja Puutuoteklusterim tutkimusstrategia (2008).

PKM-tutkimusohjelman hankkeiden sijoittuminen
Puutuoteklusterin tutkimusstrategian painoaloille

1. Uudet tuotteet ja palvelut (Uudet jalosteet ja puukomponentit, Komposiittituotteet ja -rakenteet,
Tulevaisuuden raaka-aineet ja puun materiaaliominaisuudet) [3353, 3354, 3355, 3356]
2. Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (Kokonaisvaltaisten kannolta asiakkaalle ulottuvien

informaatiojarjestelmien kehittaminen, Muuttuvan raaka-ainepohjan hyodyntaminen
valmistusprosesseissa) [3353, 3354, 3355, 3357, 3358, 3359]

3. Puurakentaminen ja rakentamisen energiatehokkuus (--)[—]

4. Standardisointia tukeva tutkimus (Puumateriaalien optimaaliset kayttokohteet, Puun kestavyys
ja kayttdika, Puun rooli osana asuin- ja tydympaéristoa) [3354, 3356]

5. Puun ympéristésuorituskyky (Puutuotteiden valintaan vaikuttavat paatéksentekomallit, Puun
saatavuus ja hinta kilpailukyvyn ratkaisijana, Puun ekologisten etujen tuotteistamisen
edellytykset ja mahdollisuudet) [3356]

6. Bioenergian ja biopohjaisten kemikaalien mahdollisuudet (Puutuoteteollisuuden sivuvirtojen

hyodyntaminen, Biomassan hankinta puutuoteteollisuuden toiminnan osana, Bioenergian
tuotannon vaihtoehdot puutuoteklusterissa) [3353, 3359]

7. Liiketoiminnan innovaatiot ja uudistuminen (Markkinointistrategiat ja asiakasrakenteet)[3356]

Leena Paavilainen, 13.11.2008

A Havupuun raaka-aineet ja jalostus

Laajoja tuloksia pohjoismaisen mdnnyn puuaineksen visuaalisista, fysikaalisista, mekaanisista
Jja tyostettdvyys- ja kestdvyysominaisuuksista puutuoteteollisuuden tirkeissd, kehityskelpoisissa
tuoteryhmissd ja niiden vaihtelusta ja hallintamahdollisuuksista kaikkiaan viidelld osa-alueella
Suomessa ja Ruotsissa on hyddynnetty ja hyodynnetdédn edelleen useiden suomalaisten ja muu-
tamien ruotsalaisten saha- ja jatkojalostusyritysten tuotekehitys- ja teknologiahankkeissa ja puu-
tuoteyritysten markkinoinnin suunnittelussa ja viestinnissd. Tuloksia ja niiden pohjalta laadittuja
lausuntoja on kidytetty toimialan edistimisorganisaatioiden ja etujdrjestdjen tekeméssd mannyn
kansainvilisessd promotointity0ssé ja tuotestandardisoinnin valmistelussa, kuten myos Pohjois-
Suomen puutuotealan strategiatydssd ja litketoiminnan ja markkinoinnin kehittamisessa.

Tutkimuksissa tuotettiin ainutlaatuista uutta tietoa pohjoismaisesta méannysté tarkeiden puutuote-
ryhmien kannalta ja ominaisuustietokanta-aineisto. Hankkeissa tehtiin aineistoyhteistyotd Metlan
metsdsuunnittelun tutkimusryhmén ja tutkimusmetodologian kehittimisen yhteisty6téd ruotsalai-
sen SLU:n Forest Products tutkimusryhmén kanssa. Pohjoinen — eteléd erot mannyn ominaisuuksis-
sa olivat ldhes kauttaaltaan yhteydessi kasvukauden teholliseen 1impdsummaan ja kasvunopeu-
teen. Kirjallisuuskatsaus miannyn kriittisistd ominaisuuksista ja titen materiaalin kilpailukyvysti
suhteessa globaalisti kilpaileviin havupuulajeihin ja kolmessa tuoteryhmisséd suhteessa muihin,
puun kanssa kilpaileviin materiaaleihin ja SWOT-analyysi pohjoismaisen méntyteollisuuden ase-
masta ja tulevaisuudesta pohjoismaisen tutkijaryhmiin laatimana olivat lajissaan ensimmaéiset Eu-
roopassa. Pohjoismaisen méntykonsortion piirisséd toteutetusta asiantuntijaryhmityoskentelysti
saatiin hyvid kokemuksia LivingLab-tyyppiseni kehittimistyén muotona.

Tutkimusten tulokset palvelevat seki raaka-aineen tuottamista ja kiyttomahdollisuuksien hyodynté-
misti ettd puutuotteiden kehittdmistd. Tulosten jalkauttamiseksi suomalaisiin pk-puutuoteyrityksiin
kdynnistettiin Metlassa tutkimushankkeiden jatkoksi vuonna 2008 kolmeen maakuntaan kohden-
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nettu tiedonsiirtohanke, joka tukee yritysten markkinointiviestintdd ja tuotekehitystd sekd perus-
jalostajien raaka-aineiden hankintaa ja jatkojalostajien saha- ja hoyldtavaran hankintaa tirkeissa
mintytuoteryhmissid. Hanke kuuluu EU:n pohjoisen periferian ohjelmaan, ja palvelee titd kautta
tutkimustiedon levittdmistd ja hyvien kdytdntojen siirtoa myos Skotlantiin, Ruotsiin ja Norjaan.

Harvennusmdnnyn kdyton edellytykset sahayrityksissd pikku- ja lyhyttukkeina ja lyhyttukkitek-
niikan edut ja rajoitukset selvitettiin ja tehtiin soveltamiskelpoinen ohje ensiharvennusten ja myo-
hempien harvennusten leimikkovalintaan puunostajille ja valtion ja yksityismetsien puunmyyjille
puukauppojen suunnittelun tueksi. VTT teki yhteishankkeessa analyysit harvennusménnyn tuo-
teldhtoisen sahauksen kannattavuuden edellytyksistd erilaisilla sahausasetteilla ja lopputuoteta-
voitteilla sekd sahatavaran ja sahauksen sivutuotteiden hintatasojen ja valmistuskustannusten mu-
kaan. Hankkeessa mukana olleet pk-yritykset kéyttivit tuloksia omassa normaali- ja pikkutukin
kiyton strategisessa suunnittelussa ja pystyyn ostettavien leimikoiden valinnan, puutavaran lajit-
telun ja sahaussuunnitelmien laadinnan tukena. Puutuoteyritysten ja konevalmistajien julkisesta
rahoitustuesta padttavit organisaatiot kdyttavét tuloksia kehitys- ja investointitukihakemusten ki-
sittelyn tukena.

Erillistutkimukset harvennusmdnnyn sahatavaran lujuudesta ja mitta- ja muotomuutoksista kui-
vauksessa osoittivat lupaavia kdyttomahdollisuuksia pienildpimittaisten tyvitukkien sahatavaralle
rakennustuotteissa; erds yhteistyoyritys hyodynsikin tuloksia tuotannon suunnittelussa ja tuot-
teiden markkinoinnissa. Tulosten mukaan ensiharvennusménnyn laadun ja lujuuden vaihtelu on
poikkeuksellisen suuri, ja kyseiset ominaisuudet selvisti myohemmistd hakkuista saatavaa mén-
tyd huonommat. My6hemmistd harvennuksista saatavan ménnyn lujuusominaisuudet sen sijaan
mahdollistavat kdyton paditehakkuumintyid korvaavana materiaalina, vaikka harvennuspuu ei ole-
kaan esimerkiksi oksaisuuslaadun ja laadun tasaisuuden osalta padtehakkuupuun veroista. Tutki-
mukset tuottivat uutta tieteellistd ja varsinkin kdytinnollistd tietoa ja olivat suomalaisen julkisen
tutkimuksen avaus harvennuspuusta puutuoteteollisuudessa. Kotimainen jatkotutkimus kdynnis-
tettiin kahden pk-yrityksen kanssa harvennusten havupikkutukkiin perustuvien liimattujen raken-
netuotteiden ja piha- ja ympdristorakentamisen tuotteiden ominaisuuksista vaonna 2008.

Erds mahdollisuus harvennuspuun kidyton kannattavuuden parantamiseksi voi olla normaali- ja
pikkutukkien ja rankahakkeena tai koko- ja osapuuhakkeena korjattavan energiapuun rinnak-
kainen talteenotto. Lisdintyvd pienpuun kysyntd energiakdyttoon antaa mahdollisuuksia tdhéin
toimintamalliin. T@lloin ei korjattaisi vélttdmittd lainkaan kuitupuuta, joten se soveltuisi 1dhin-
nd itsendisten sahojen ja energiapuun kiyttdjien yhteishankintaan, myos metsédnhoitoyhdistysten,
puuenergiaosuuskuntien ja limpdlaitosyrittdjien toimesta. Soveltuvuus vaihtelee epdilemitti sekd
alueellisesti ettd ajallisesti kuitupuun kysynnén ja hintatason mukaan. Laskelmien mukaan saha-
puun kertymé kasvaisi hieman ja energiapuun kertymi paljonkin kuitupuuhun verrattuna, koska
hukkapuun osuus pienenisi. Leimikon kantorahatulot pienenisivét kuitenkin huomattavasti vallit-
sevilla kantohinnoilla, varsinkin energiapuurankaa korjattaessa.

Lapin ja Vienan Karjalan kuusen ominaisuuksista ja kdyttomahdollisuuksista rakennuspuusepin-
ja rakennustuotteissa ja puutaloteollisuudessa ja laatu- ja lujuuslajittelusta julkaistiin kokonaan
uusia tuloksia ennen kaikkea ammatillisille ja alueellisille foorumeille pohjoista puuta kdyttivin
teollisuuden raaka-aineen hankinnan ja tuotesuunnittelun tueksi. Pohjois-Suomen pk-yritykset
ovat tulosten rohkaisemina siirtyméssd kiyttiméiin enenevissd miirin ldhialueidensa kuusta eri-
tyisesti puutalojen komponenteissa ja erdissd rakennuspuusepintuotteissa. Pohjoista havupuuta
koskevat tutkimukset sisélsivit myos Pohjois-Suomen ménnyn ja kuusen erityispuutavaralajien
saatavuusskenaarioita seutukunnittain ldhivuosikymmenille. Tuotetulle tiedolle on kysyntidi Poh-
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jois-Suomen alue- ja elinkeinokehittdjien samoin kuin yksityismetsidtalouden ja Metsédhallituksen
piirissd. Mannyn jdredn tukin saatavuus olisi télld hetkelld vield vahvistumassa mutta vaikeutu-
massa jo 2010-luvun puolivilin jilkeen, nykyisilldkin suojelualueilla ja — varauksilla. Tavallista
viljempien tukkipituuksien ja -ldpimittojen kiyttd seki useat erikoispuutavaralajit, erityisesti pik-
kutukit ja lyhyet erikoistukit parantavat sahapuun kertyméaa olennaisesti Pohjois-Suomen mén-
typuustoissa. Kuusitukin saatavuus vaikeutuu 2020-luvulla etenkin Kaakkois- ja Metsé-Lapissa,
mutta paranee Lounais-Lapissa. Kuusellakin pikkutukin tdysiméddrdiset hakkuut lisdisivét saha-
puun kertyméi olennaisesti.

Luoteis-Vendjdltd tuotavan kuusi- ja mdntytukin raaka-aineominaisuuksista ja niistd saatavan
sahatavaran visuaalisesta laadusta ja lujuudesta tuotettiin vertailevia tuloksia kolmelta kotimai-
selta alueelta perdisin olevaan materiaaliin verrattuna. Tédrkein tavoite oli tuottaa tietoa sahata-
varan teknisestd toimivuudesta, markkinoitavuudesta ja sopivista lopputuoteryhmistéd lujuuslaji-
teltavan ja visuaalisesti lajiteltavan sahatavaran tuottajille ja sahatavaran jatkojalostajille. Tami
kisitti myos tietoa sahatavaran vastaavuudesta kaupallisten laatustandardien kanssa ja eri lajit-
telumenettelyjen mukaisesta laatuluokkajakaumasta ja taloudellisista tuotoista. Samalla syntyi
tietoa Itdmeren altaan tukkipuun hankkijoille hankinta-alueiden kuusi- ja méntytukeista saata-
van sahatavaran yleisistd eroista. Vaikka tutkimukset olivat aineistoon liittyvien epdvarmuuksi-
en vuoksi osin case-tyyppisid, tulokset tdsmaésivit paljolti kdytdnnon toimijoiden kokemuksien
kanssa. Tutkimukset tuottivat samalla tdydentivad aineistoa Metlan tuleviin havupuututkimuksiin
jane olivat pohjana VTT:n koordinoimassa Combigrade-hankkeessa tehdyille lujuuslajittelun ke-
hittamistutkimuksille.

Kuusen ja méinnyn tukkien, puuaineen ja syddntavaran laadussa ilmeni alueellisia eroja osin kas-
vukauden pituuden ja kasvupaikkojen viljavuuden eroavaisuuksien vuoksi, jotka nédkyivéit kasvu-
nopeudessa, oksaisuudessa, tiheydessi ja lujuudessa. Venidjin ja Suomen vililld eroja aiheutta-
vat kiytdnndssd myos erilaiset metsdnkasvatuksen perinteet, normit ja laatutasot sekd vaihtelevat
korjuu- ja kuljetuskédytannot. Yleisesti nopeammasta kasvustaan ja suuremmasta oksaisuudestaan
huolimatta venidldinen kuusi kayttdytyi ldhes samoin kuin suomalainen, kun taas suomalainen
minty oli osin selvistikin parempaa kuin venildinen. Alueelliset erot olivat puuaineksessa ja titen
my0s puutuotteissa monimutkaisempia ja osin erisuuntaisia kuin tukeissa.

Eurooppalaiselle tutkimusfoorumilla osallistuttiin aktiivisesti COST E44 Wood Processing Stra-
tegy yhteistyohon, jossa laadittiin yhteistyossd VTT:n kanssa Suomen maaraportti puutuote-
alan tilasta, rakenteesta ja niakymistd. Kotimaisella yhteistydfoorumilla tirkein vaikutuskanava
oli Puutuotealan osaamiskeskuksen (1999-2006) hanke Puunkiyton laaja-alaistaminen (Pien- ja
harvennuspuu —teemaryhm).

B Lehtipuun raaka-aineet ja jalostus

Lehtipuuhankkeissa tehtiin Suomen ensimmdiiset sahakoivututkimukset 30 vuoteen. Seki jaredsti
ettd pienildpimittaisesta kotimaisesta koivusta sahauksessa ja jatkojalostuksessa tehtiin kattavat
tutkimukset, joiden tulokset herittivit kiinnostusta erityisesti Jarvi-Suomen pk-puutuoteyrityk-
sissd ja puutavaran sahaus-, kuivaus- ja modifiointilaitteita valmistavassa konepajateollisuudessa.
Tulokset ovat kdyttokelpoisia my0ds koivuleimikoiden puukauppojen ja hakkuiden suunnittelussa
sekd puunostajille ettd -myyjille. Koivun kiyttd kasvoi 2000-luvulla aluksi mm. hankkeissa mu-
kana olleissa pk-yrityksissd, mutta kasvu pysihtyi ja osin taantui sittemmin koivuhuonekalujen
markkinatilanteen ja suomalaisten yritysten suhteellisen hintakilpailukyvyn heikentyessi.
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Tutkimuksissa tuotettiin monipuolista laatutietoa puutuote-, puusepdn- ja huonekaluteollisuu-
delle soveltuvan koivun lihteistd, arvosta, apteerauksesta ja lajittelusta sekd lopputuotesoveltu-
vuudesta: Eteld- ja Keski-Suomen pédtehakkuista kertyvi hies- ja rauduskoivutukki; Itd-Suomen
harvennushakkuista kertyvi hies- ja rauduskoivutukki; tuontikoivutukki sekd visakoivu. Tieto
palvelee seké laatupuun kasvatusta (erityisesti pystykarsintamenetelmét ja pystykarsinnan talou-
dellinen kannattavuus metsdnomistajalle ja puun kéyttdjille) ettd puunhankinnan, perusjalostuk-
sen (sahaus, sorvaus, viilutus) ja jatkojalostuksen (huonekaluteollisuus) tietotarpeita.

Koivusta tutkittuja ominaisuuksia olivat puutavaralajikertymit erityyppisistd leimikoista ja erilaisilla
apteeraustavoilla, tukkien ulkoinen ja sisdinen laatu (sahauksen ja sorvauksen saanto, runkomuoto,
oksaisuus, pintaviat, lahoviat, sahatavaran ja viilun laatujakaumat) sekid puuaineen fysikaaliset omi-
naisuudet (tiheys, lujuus, jaykkyys, pinnan kovuus). Téssé yhteydessa vietiin loppuun WoodWisdom
— lehtipuukonsortion tutkimuksia, joiden tuloksia mukana olleet pk-yritykset myos kayttivit. Kay-
tettdvissd on nyt laajat aineistot koivun ominaisuustietokannan rakentamiseksi, jota yhdistettyna tuo-
tesuunnitteluun voidaan hyodyntédd uusien koivutuotteiden innovointi-, teknologia- ja design-tyossi.

Tuontikoivua koskevat tulokset, joiden yhteydessa sivuttiin myos harvennuskoivikoita, palvelevat
pddasiassa vaneriteollisuutta ja osin saha- ja jatkojalostusteollisuutta. Venildiset koivutukkimet-
sikot olivat ehkd odottamattomasti hieskoivuvaltaisia. Venildisestd koivutukista saadaan yleensi
hyvilaatuista viilua, keskimiérin parempaa kuin kotimaisesta toisen harvennuksen viljelyraudus-
koivutukista. Vendldinen tukki on kuitenkin yleensi huonosti apteerattua ja sisdltdd paljon sydédn-
lahoa ja oksavikoja. Tulosten hyodyntdmistd on vaikeuttanut tukin tuonnin tyrehtyminen Veni-
jaltd raakapuun vientitullien myotd vuodesta 2008 ldhtien, mutta aikaisempi tilanne on osittain
palautunut vuonna 2010 ja tuonti voi jatkossa kasvaa. Kotimaisten viljelykoivikoiden harvennus-
hakkuista kertyvien tukkien ja viilun laadusta saatu tieto on jatkossa entistd ajankohtaisempaa
viljelykoivun harvennusten kuten myos pdédtehakkuiden lisdéntyessa.

Tuloksia koivun pystykarsinnan kannattavuudesta ja pienistd vaurioriskeistd, kun karsinta teh-
diin asianmukaisilla tyovélineilld ja oikeaan aikaan vuodesta, kiytettiin useissa metsidnhoitoyh-
distyksissd neuvontatydssd ja maa- ja metsidtalousministeriossa KEMERA-rahoitusssadnnoksia
pdivitettdessd. Annetut lausunnot myotiavaikuttivat aluksi pystykarsinnan sdilymiseen yhtend tue-
tuista tyOlajeista, mutta myohemmin pystykarsinta poistettiin niistd. Hirvieldinten vaurioittamien
koivujen laadun analyysit osoittivat, ettd koivuntaimeen aiheutunutta runkomuotovikaa voidaan
vield ensiharvennuksen aikaan kdyttdd puun kasvatuskelpoisuuden ja sisdlaadun indikaattorina.

Visakoivun geneettisistdi alkuperistd, kasvatuksesta ja ominaisuuksista tuotettiin tuloksia ja pe-
rustettiin uudet raudus- ja visakoivun viljely- ja pystykarsintakokeiden sarjat laatukasvatuksen
tutkimiseksi. Merkittivi koivutietimyksen kdytdntdon siirron saavutus oli Metsdkustannus Oy:n
kanssa yhteistoiminnassa julkaistu oppi- ja kdsikirjojen pari Koivun kasvatus ja kiyttd ja Visa-
koivun kasvatus ja kiytto.

Haapatutkimuksissa mddritettiin metsd- ja hybridihaavan keskeiset puutekniset ominaisuudet ja
erot sahatavaran ja erdiden jatkojalosteiden valmistuksen kannalta. Hankkeessa tuotettiin mo-
nipuolinen aineisto haapasahatavaran ja teknisen eli modifioidun puun kdyttémahdollisuuksista.
Erityisesti tulokset tuoteominaisuuksista ja jatkojalostusprosessien, kuten kuivauksen ja lampo-
ja puristuskdsittelyn lopputuloksesta herittivét kiinnostusta muutamissa sisustustuotteita ja saha-
tavaraa valmistavissa pk-yrityksissd ja kone- ja laitevalmistajien piirissé tuote- ja laitekehityksen
perustietoina. Haapalajien vililld ilmeni vain vihiisid eroja runkomuodosssa, oksikkuudessa ja
fysikaalisissa ominaisuuksissa, mutta kasvunopeus ja koko elinkaaren kasvurytmi poikkesivat

187



toisistaan varsin selvisti. Fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet ovat hybridihaavalla jonkun
verran huonommat kuin metsidhaavalla. Saheiden lamelleihin jaon simuloinneissa havaittiin saata-
van oksattomina sormijatkoskelpoisina liimalevykomponentteina talteen jopa 70 % saheen pinta-
alasta, kun haettiin yhdeltd lappeelta oksattomia komponentteja.

Erilaisilla kuivaus- tai modifiointitavoilla voidaan vaikuttaa paitsi haapapuun ulkonik6n myos sen
fysikaalisiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Limpokaésittely ja puristuskuivaus vihentdvit kompo-
nenttien mittojen ja muodon muutoksien ja halkeilun riskid kayttoympiristossi. Puristuskuivauk-
sella voidaan kasvattaa puun tiheytti erityisesti pintakerroksessa, miké nikyy parantuvina mekaani-
sina ominaisuuksina. Lidmpokdsittelyssd osa mekaanisista ominaisuuksista heikkenee, osa paranee.

Puutuotteiden nykyaikaisella valmistustekniikalla keskilaatuisestakin haapatukista voidaan saada
talteen huomattava osuus oksatonta, visuaalisiin tuotteisiin kelpaavaa puutavaraa, josta voidaan
jalostaa ominaisuuksiltaan kilpailukykyisid puusepintuotteita. Jos tukin hankinta saadaan orga-
nisoitua kustannustehokkaaksi, kuten voidaan odottaa tapahtuvan 1990-luvun lopulla ja 2000-1u-
vun alussa istutettujen hybridihaapametsikoiden tullessa korjuuikiin 10—15 vuoden kuluttua, voi
haavan mekaaninen jalostus kasvaa arviolta muutamiin kymmeniin tuhansiin kuutiometreihin eli
ldhes kymmenkertaistua nykyisestd. Haavan viljelypinta-alaa pitdisi kuitenkin kasvattaa nykyi-
sestd, jotta raaka-aineen tasainen saatavuus turvattaisiin. Viljelypinta-alan kasvattamista rajoittaa
ylisuuri hirvieldinkanta.

Lehtipuun kdyton laajentamista koskeneissa tutkimuksissa julkaistiin kansainviliselld foorumilla
yhteenveto Itdmeren alueen lehtipuuteollisuudesta markkinoinnin suunnittelua ja liiketoimintaym-
péristdoon asemoitumista sekd raaka-aineen hankinnan mahdollisuuksien ja tuote- ja teknologiake-
hitystyon painopisteiden identifiointia varten. Lisdksi osallistuttiin COST E42 Growing Valuable
Broadleaved Tree Species yhteistyohon koivun laatukasvatuksen ja sen tavoitteiden ja mahdolli-
suuksien médrittelyssid. Kotimaisella foorumilla tirkein vaikutuskanava oli Puutuotealan osaamis-
keskuksen (1999-2006) hanke Puunkiyton laaja-alaistaminen (Lehti- ja erikoispuut -teemaryhm).

C Puutuotemarkkinat

Puutuotteiden markkina- ja kilpailukykytutkimuksissa arvioitiin uusia markkinoita Venijilld ja
Kiinassa ja arvotettiin valintakriteerejd kotimaan kuluttajamarkkinoilla sekd Saksan ja Iso-Bri-
tannian teollisilla markkinoilla. Hankkeissa tarkasteltiin my6s puutuotteisiin liittyvid mielipiteita
ja puun imagoa. Tédmin ohessa julkaistiin tuloksia puutuotteiden ympéristdarvoista vientimarkki-
noiden asiakkaiden nikokulmasta yhteistyossd Pellervon taloudellisen tutkimuslaitoksen kanssa.
Puutuotealan liiketoimintamallien yhteistutkimuksissa tehtiin avaus osallistumalla PuuOske-yh-
teistyon pohjalta useiden toimijoiden Puutuotealan uudet liiketoimintakonseptit — késitteitd, toi-
mintamalleja ja kehittimismahdollisuuksia —yhteisjulkaisun laadintaan.

Puutuotteiden kdytolle ilmeni lisdmarkkinoita tietyissd vientimarkkinoiden tuote- ja asiakasseg-
menteissd, joissa puun ulkondkd ja erddt kdayttdominaisuudet, kuten visuaalisuus, keveys, tyOstetta-
vyys ja ympdaristoystavillisyys ovat selvid vahvuuksia. Namé ominaisuudet ovat erityisen tirkeitd
markkinoitaessa sisustuspuutuotteita ja puutuotteita huonekaluteollisuudelle. Aineettomat hyodyt
ovat muodostuneet entistd tirkeimmiksi kuluttajille. Erityisesti tietyille asiakasryhmille kuten hy-
vin koulutetuille lapsiperheille ympéristdasioilla on merkitysti.
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Suomalaisten kuluttajien puutuotteiden valintaa kuvaavassa tutkimuksessa analysoitiin mitki ovat
puutuotteiden ostokriteerit kKuluttajien paitoksenteossa ja millaiset ovat kuluttajien mielikuvat
puutuotteista ja niiden markkinoinnista kilpaileviin tuotteisiin verrattuna. Tulosten mukaan laa-
tu ja ulkoniko ratkaisevat yleensi puutuotteiden valinnan, tdmin jilkeen materiaalin kdyttdomi-
naisuudet, myyjien palveluhalukkuus ja pintojen helppohoitoisuus. Ostokriteereistd kaikki muut
paitsi valmistajan imago ja tuotemerkki koettiin tirkeimmiksi kuin hinta. Ympéristoystavillisyys
koettiin vasta kymmenenneksi tdrkeimmaksi ostokriteeriksi. Metsdteollisuuden vihredt kulutta-
jat -kyselytutkimuksessa puisen huonekalun tirkeimpiné valintakriteerind pidettiin ulkondkoa.
Tdmaén jilkeen tulivat tirkeysjdrjestyksessd: kdyton mukavuus, laadun korkeatasoisuus, puulaji,
valmistusmaa, ympdaristoystivillisyys ja hinta. Kuluttajat pitdvit puuta ja puutuotteita lahtokoh-
taisesti hyvin ympdristoystivéllisind verrattuna moniin muihin materiaaleihin ja tuotteisiin, eika
ympdristoystdvéllisyyden merkitys nouse siten kovin korkealle sijalle valintakriteereissa.

Kuluttajien mielestd puu materiaalina ja puutuotteet ovat hyvin kilpailukykyisid ominaisuuksil-
taan muihin materiaaleihin verrattuna. Liahes kaikkien kuluttajien mielestd puu ndyttdd hyvalti,
on ldmmin ja houkutteleva, ympéristoystivillinen ja tyylikds materiaali. Puu on myos tervey-
delle vaaraton, sosiaalisesti hyviksyttidva, yksilollinen ja vahva materiaali, moderni ja nuorekas
eikd lainkaan vanhanaikainen. Kuluttajat pitdvit puutuotteiden markkinointia melko hyvin hoi-
dettuna. Parhaiten eri markkinointitekijoistd sijoittuvat kuluttajien mielikuvissa tuotteeseen liitty-
vi palvelu, tuoteinformaation saatavuus ja hyvit toimitus- ja maksuehdot. Puutuotteita ja niiden
markkinointia voidaan kuitenkin ja niitd pitdd kehittdd edelleen kilpailukyvyn parantamiseksi.
Puutuotteiden mainontaa ja tuoteuutuuksista tiedottamista pitdad aktivoida kuluttajille sopivien
tiedotusvilineiden kautta. Markkinoinnin kehittdmisesséd keskeiselld sijalla on tuotteiden korkea
laatu ja myyntihenkildston asiantuntemus ja palveluhalukkuus.

Teolliset asiakkaat arvostavat edelleen tuotteiden teknisti toimivuutta ja hyvii hinta-laatusuhdet-
ta, mutta joissakin kdyttokohteissa jopa enemmiin ulkonidkod. Kuitenkin tekniseen laatuun liittyvit
my0s puutuotteiden suurimmat suhteelliset heikkoudet verrattuna muihin materiaaleihin. Kaikkein
tarkeimmaéksi laadun tekijéksi nousi kuitenkin toimittajan luotettavuus, timén ohessa toimittajan
tavoitettavuus, toimitusten nopeus seki asiakasldhtdisyys. Puutuotteita myyvit yritykset jakaantui-
vat ympdristoarvostusten mukaan joko niitd voimakkaasti korostaviin tai vain vidhin painottaviin.
Voimakkaimmin ympéristdystivillisyyttd korostavat tee-se-itse-liikkeet. Laadun taustalla voitiin
havaita kolme eri laatu-ulottuvuutta: toimittajan ominaisuudet, tiedon saatavuus ja ympdristdasiat,
tuotteen fyysiset ominaisuudet. Ulottuvuuksien perusteella organisaatiot voitiin ryhmitelld ympéris-
totekijoitd korostaviin ja toimittajan ominaisuuksia korostaviin. Haastattelujen perusteella niyttdi-
si siltd, ettd puutuotteille voisi olla kehitettdvissd brindi, joka perustuisi ympéristdystavéllisyyden
lisdksi ulkondkoon, yksilollisyyteen ja puumateriaalin korkeaan sosiaaliseen hyvéksyttivyyteen.

Avaintutkijat osallistuivat myos Metlan taustajulkaisun laadintaan Kansalliselle metsciohjelmalle
2015 koskien puutuoteteollisuuden tulevaisuutta ja puurakentamisen mahdollisuuksia. Asiakas-
palvelut6iné osallistuttiin Joensuun yliopiston Metsdalan tulevaisuusfoorumin erillisprojekteihin
ja tehtiin analyysit asiakasrakenteen muutoksista ja asiantuntijanikemyksistd metsdsektorin tule-
vaisuudesta Suomessa Metsdteollisuus ry:n toimeksiannoista.

Puutuoteteollisuuden asiakasrakenteen muutoksiin perustuvan tulevaisuudenkuvan toteutuessa
onnistutaan 10ytamiin keinot tuottaa "hyvii elimid ihmisille hyvidn asumisen kautta”. Talloin
tehddin yhteistyotéd raaka-ainevalmistajien, suunnittelijoiden, arkkitehtien ja palveluiden tarjoaji-
en kanssa. Omaksutaan aito kiinnostus siithen, mité erilaiset ihmiset eri maissa haluavat, ja kyky
selvittdd ndmi tarpeet ja tuottaa heidin mieltymyksidédn vastaavia tuotteita kilpailukykyiseen hin-
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taan. Onnistutaan irtautumaan nykyisisti toimintamalleista niin, ettd yritykset toimivat yhdessi
horisontaalisesti ja vertikaalisesti jakeluketjun muiden toimijoiden kanssa. T&lldin syntyy yhteis-
tyokuvioita palveluiden tarjoajien ja suunnittelijoiden kanssa niin, ettd markkinointi, brindit ja
tuoteperheet (tuote-palvelu kokonaisuudet) tyydyttavit vientimarkkinoiden erilaisia asiakasseg-
menttejd. Perustuotteiden vienti vahenee, mutta jalostus ja jalosteiden vienti kasvavat. Toimialan
volyymi ei kasva, mutta jalostusarvo kasvaa ja yritykset ovat taloudellisesti kilpailukykyisii.

Hankkeissa tehdyt tutkimukset auttavat suomalaisia metsiteollisuusyrityksid pysymiin mukana
maailman markkinoilla tapahtuvassa kehityksessi ja varautumaan toimintaympéristossi tapahtu-
viin muutoksiin. Tutkimusten tuloksia on voitu kdyttd4d myos julkisen vallan toimesta tapahtuvaan
teollisuuspolitiikan suunnitteluun. Kansallisen metsdohjelman talous- ja tyollisyystavoitteiden to-
teutumisen katsottiin esimerkiksi riippuvan keskeisesti siitd, onnistutaanko puutuoteteollisuuden
jalostusastetta nostamaan ja metsdalan pk-yritystoimintaa kehittdmiin. Kansallinen metsidohjel-
ma edellyttikin, ettd julkisessa tutkimus- ja kehittimistoiminnassa korostetaan pk-yritystoiminnan
tarpeita ja ettd tutkimuksen ldhestymistavaksi vakiinnutetaan “Markkinoilta metsddn” -tarkaste-
lu. Puurakentamisen kehitysté ja puutuotteiden kilpailukykyéd Euroopassa ja uusilla markkinoilla
kuvaavia tuloksia voidaan kéyttdd erityisesti saha- ja jatkojalostusteollisuuden pienten ja keski-
suurten yritysten markkinoinnin ja koko toiminnan kehittdmiseen seké toimintaedellytysten pa-
rantamiseen. Tutkimushankkeissa tuotettiin tietoa, joka antaa perusteita sekd metséteollisuuden
strategisille ja muille markkinointipdétoksille ettd koko metsdsektoria koskeville paatoksille kan-
sallisella ja kansainvéliselld tasolla. Tutkimus antoi aikaisempaa parempia valmiuksia metsisek-
torin osapuolille varautua my6s markkinoilta tuleviin uusiin haasteisiin toimintaymparistossaén.

D Uusia puutuoteratkaisuja

Rakennepuutuotteilla (Engineered Wood Products) tarkoitetaan puutuotteita, jotka on valmistet-
tu liitmaamalla yhteen puulastuja, -séleitd, -viiluja tai muita pilkottuja puun osia siten, ettd tuot-
teesta on saatu ominaisuuksiltaan massiivipuuta tasalaatuisempi. Hankkeessa tuotettiin laatuaan
ensimmdiinen kotimainen laaja kirjallisuuskatsaus rakennepuutuotteista, laskelmia teollisuudelle
saatavissa olevista pienpuumaédristi sekd esitutkimus ménty- ja koivupienpuun soveltuvuudesta
ja kéyton kannattavuudesta rakennepuupalkkien valmistukseen suurlastuista (OSL, lastut saman-
laisia kuin OSB-levyissi). Tulosten perusteella suomalaisesta ménty- ja koivupienpuusta on mah-
dollista valmistaa rakennepuutuotteita niiden raaka-aineominaisuuksien puolesta, edellyttéen ettid
lastujen suuntaamisessa onnistutaan riittavian hyvin. Ménty- ja koivupienpuu ovat teknisiltd omi-
naisuuksiltaan pddosin kilpailukykyisid raaka-aineita verrattuna muualla maailmassa rakennepuu-
tuotteisiin kéytettdviin puulajeihin. Pienpuusta valmistettavissa olevalla OSL-palkilla olisi timén
esitutkimuksen perusteella mahdollisuuksia kannattavaksi tuotteeksi, ja raaka-ainekustannukset
muodostavat esimerkkilaskelmien mukaan vain noin 25 % tuotteen arvioidusta markkinahinnas-
ta. Valmistettavissa olevia tuotteita samoin kuin tuotteiden valmistusmenetelmid rajoittavat monet
tuotesuojaukset. Esille tulleita epdvarmuustekijoitd ja mahdollisia jatkotutkimuskohteita ovat esi-
merkiksi erilaisten raaka-aineiden sekoittuminen rakennepuutuotteita valmistettaessa, tuotteiden
lujuusominaisuuksien suuri hajonta sekd puutavaran ldpimitan vaikutus lastuamiseen ja lastujen
laatuun. Tulokset herittivét kiinnostusta kotimaisessa suuren mittakaavan puutuoteteollisuudessa,
joskaan eivit pilot-tuoteasteelle. — Euroopassa valmistetaan laajasti OSB-levyid, mutta ei tutkitun
kaltaisia, oriented strand -lastuun perustuvia palkkituotteita. Pohjois-Amerikka on sen sijaan ra-
kennepuutuotteiden massatuottaja, ja Kanada on niiden alkuperdmaa.
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Palkkimaisten rakennepuutuotteiden (liimapalkki, I-palkki, LVL, LSL, PSL) markkinoita ja nii-
den viimeaikaista kehitystd Euroopassa tarkasteltiin edellisen tutkimuksen rinnalla, samoin kuin
markkinoiden kehityksen vaikutuksia Suomen puutuoteteollisuuteen. Rakennepuutuotteiden
markkinat ovat hyvin pienet perinteisen sahatavaran markkinoihin nihden sekid maailmanlaajui-
sesti ettd Euroopassa, 2—-3 %. Euroopan kulutuksesta yli puolet on Saksassa, ja tirkein kayttoalue
on asuntorakentamisessa. Rakennepuutuotteiden kdyton arvioitiin lisddntyvén vain vihin Euroo-
passa, ja lisdykselld olisi melko vdhdiset vaikutukset Suomen puutuoteteollisuuteen ja puumark-
kinoihin vield 2010-luvulla. Rakennepuutuotteiden kidyton kasvua hidastavat rakentamista ohjaa-
va lainsdddénto sekd paloturvallisuusmiirdykset, samoin kuin heikko tunnettuus ja puutteellinen
sadnkestdvyys. Suomi kuuluu Saksan jilkeen rakennepuutuotteiden suurimpiin tuottajiin Euroo-
passa ollen muun muassa Euroopan ainoa viilupuun tuottaja.

Yhtend kokonaan uutena puutuoteratkaisuna esiteltiin ns. sahapilkekonsepti. Tdssi on ajatuksena,
ettd koivusaha valikoi leimikosta tukit sahaukseen soveltuvat tukit 1dhinnd runkomuotolaadun pe-
rusteella, sahaa ns. sahatukit tavoitteena laadukas sahatavara ja ns. pilketukit tavoitteena pilkkeet
omilla asetteillaan ja erottelee tdimén jdlkeen sahatavarasumasta riittdvédn hyvélaatuiset saheet varsi-
naiseksi sahatavaraksi sekd muut saheet eli ns. sahapilkeaihiot polttopuuksi. Sahapilke eli kahdelta
sivulta mitallistettu, pilkepituuksiin katkottu polttopuu késitti4 siis sekid pilketukeista saatavat ettd
osan sahatukeista saatavasta sahetuotannosta. Tarvittaessa voidaan kuitupuun sijasta hakata myos
polttopuurankaa, joka tehddén tavallisiksi pilkkeiksi tdydentdméin sahepilketoimituksia.

Sahapilkekonseptin puutavaralajien kertymii tarkasteltiin harvennuskoivuleimikoissa simuloin-
titutkimuksin vaneritukkien ja kuitupuun hakkuuseen vertaillen; sahatukin ja pilketukin kerty-
mi oli yhteensid 35-60 m3/ha, sahatukkia 11-16 % ja pilketukkia 74—76 %. Lisiksi miiritettiin
koivupolttopuun tuotannon materiaalitaseet sekd tuotot ja kustannukset sahalaitoksen yhteydes-
sd tapahtuvassa tuotannossa. Harvennusten tyypillisissd ldpimittaluokissa 13-27 cm sahapilke-
konsepti tuotti sahatukeille 5—12 € nettoarvonlisdyksen per raaka-ainekuutiometri perinteiseen
sahatavaratuotantoon verrattuna. Pilketukeille, jotka normaalisti pddtyvit kuitupuuksi, sahaus
pilkkeeksi tuotti 20-27 € nettoarvonlisdyksen raaka-ainekuutiometrid kohden. Sahapilkkeiden
tuotannon edut perinteiseen pilkkeen valmistukseen nidhden kohdentuvat erityisesti materiaalin
kisittelylogistiikkaan tuotanto-, kuivaus-, pakkaus- ja jakeluprosesseissa. Yksi merkittdvd saha-
konevalmistaja on kehittinyt tutkimuksen tulosten pohjalta sahapilkekonseptia mukailevan proto-
tyyppilaitteiston, ja muutama klapiyrittdjd on testannut konseptia omassa toiminnassaan.

Pohjois-Karjalan osaamiskeskuksen toimeksiannosta Asumisen osaamisklusterissa ja Uudistuva
metsiteollisuus -klusterissa toteutetussa valmisteluhankkeessa méériteltiin Ympdristosuoritusky-
ky puutuote- ja rakennusalalla -teeman aihealue ja kartoitettiin tutkimustarpeita ja hyodynta-
mismahdollisuuksia puutuotteiden ja -rakentamisen kannalta. Hankkeessa tehtiin kirjallisuus-
selvityksid ja asiantuntija- ja yrityshaastatteluita ja kartoitettiin yleisid mielikuvia pientalo- ja
korjausrakentajille ja asumisen kuluttajille suunnatussa kyselytutkimuksessa yhteistydssd Raken-
nustutkimus RTS Oy:n kanssa.

Hyvd ympdristosuorituskyky mddritellddn yleisesti tuotteen tai yrityksen mahdollisimman vihdii-
send resurssien kdayttond suhteessa tuotettuun hyotyyn. Puutuotteilla sitd voidaan arvioida mit-
taamalla erilaisia ympdiristovaikutuksia raaka-aineen hankinnassa (metsin kasvatus, hakkuut,
kuljetukset), tuotteiden valmistuksessa ja jakelussa (esimerkiksi haitallisten aineiden pééstot) ja
lopulta tuotteiden kdytossd (esim. energian kiyttod talon limmityksessi ja ilmastoinnissa) ja kier-
ratyksessd (esim. rakennuksen osien uusiokdyttd valmistusmateriaaleina tai energianldhteeni).
Arvioitavia asioita voivat olla hiilen sitoutuminen (hiilinielu), materiaalien kulutus, energianku-
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lutus, syntyvit jitteet ja muut vaikeammin maédriteltdvit vaikutukset (esim. metsdluonnon moni-
muotoisuuteen). Y mpiristosuorituskykyyn voidaan liittdd myds teemoja, jotka liittyvit materiaa-
lien ja tuotteiden ominaisuuksiin ja kuntoon vuorovaikutuksessa kdyttoympiriston kanssa seki
materiaalien, tuotteiden ja asumisympdriston erilaisiin vaikutuksiin taloissa asuvien ja valmistus-
ketjussa mukana olevien ihmisten kannalta. Tillaisia asioita ovat ennen kaikkea pitkdaikaiskes-
tavyys (lahon-, sdin-, kulutuksen-, siteilynkesto, korjattavuus, kierritettivyys) ja kdytto- ja asu-
misturvallisuus (esimerkiksi sisdilman terveellisyys).

Standardisointi ja rakennusmddrdykset sekd asumisen kuluttajien arvostukset ovat keskeisessi
asemassa, kun yritykset harkitsevat ympéristosuorituskyvyn ja sen osatekijoiden tuotteistamista.
Standardointi on vield kesken, mutta ympéristosuorituskyvyn osalta rakennustuotteiden mitatta-
via ominaisuuksia tulevat ilmeisesti olemaan vaikutukset ilmastonmuutokseen, otsonikerrokseen,
happamoitumiseen, rehevditymiseen, alailmakehiin otsonin muodostumiseen ja uusiutumattomi-
en materiaaliresurssien hidvidmiseen, ja ndiden lisdksi uusiutuvien materiaaliresurssien kiytto,
uusiutuvien ja uusiutumattomien energiavarojen kdyttd, ongelmajitteet, radioaktiivinen jdte ja
muut jitteet. Puutuotteiden kannalta useimmat néistd ovat positiivisia verrattuna kilpaileviin ma-
teriaaleihin, mutta yllittden esimerkiksi ilmastomuutosvaikutus eli hiilinielun merkitys riippuu
huomattavan paljon siitd, miten se lasketaan ja sisillytetddanko raaka-aineiden tuotanto- tai muo-
dostumisvaihe mukaan laskentaan.

Puutuoteteollisuuden nykyisid tuoteryhmid, joiden tuotekehityksessd ja markkinointiviestinnéssi
puun ja puutuotteiden ympéristosuorituskykyéd voidaan hyodyntédd, voivat olla:

» puukerrostalot, pientalot ja vapaa-ajan rakennukset, joiden osalta olennaista on rakennuk-
sen koko ympdéristosuorituskyvyn ketju eri osatekijoineen;

e sisustustuotteet eli lattia-, seind- ja kattomateriaalit ja huonekalut, joissa teemoina esimer-
kiksi tuotteiden kulutuskestidvyys ja helppohoitoisuus ja sisdilman terveellisyys;

e ulkorakentamisen tuotteet kuten ulkovuoraukset, porrasrakenteet yms., joissa paidteemana
sddn- ja lahonkestédvyys;

» pihapiiri- ja ympéristorakentaminen, jossa teemoina sdén ja lahonkestidvyys, terveellisyys,
turvallisuus ja yleinen pitkdaikaiskestavyys.

Ympiristosuorituskyvyn tuotteistaminen on toimialan yrityksissd vield melko kaukana, harvoja
poikkeuksia lukuun ottamatta (hirsitalot ja -mokit, leikkikenttdrakenteet, kylldstetyt puutuotteet
(tietyin varauksin)). Tédssd vaiheessa korostuu asioiden todennettavan mittaamisen kehittiminen
ja sitd tukevan faktatiedon tuottaminen ja testaaminen.

Ympiristosuorituskyvyn tuotteistamiseen puutuotealan tarpeisiin ei ole tamén hetkiselld tiedolla
suuria edellytyksid. Ihmiset kylld liittavit puumateriaaleihin ja -tuotteisiin positiivisia mielikuvia,
mutta ympiristdasioiden merkitys ihmisten tekemissi kdytdnnon valinnoissa on pienehkd, ja to-
dellisuudessa muut asiat kuten kdytettdvyys, laatu, erilaiset muodit ja hinta ratkaisevat. Ndiden
asioiden ollessa kilpailukykyisid voi ympiristomyonteisyys olla etu tuotevalinnassa osalle kulut-
tajista. Kyselytutkimusten tulosten mukaan konkreettisia rakentamispditoksid tekevit henkilot
eivit nde ympdristoasioita yhtd merkittdvini kuin “keskivertoasujat”, puumateriaaleihin liitetdén
myonteisid ympéristomielikuvia ja kivitalon rakentaneet nikevit ymparistokriteerit omassa valin-
nassaan tirkeimpind kuin puutalon rakentaneet. Hanke oli pohjana kokonaan uuden tutkimusalu-
een kiynnistdmiseen vuosikymmenen vaihteessa.
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Puutuotteiden- ja rakentamisen ympiristomyonteisyyden lisdtodentaminen tutkimukseen perus-
tuen on jatkossa tarpeen, ja timén tiedon selked esille tutominen markkinoilla menestymiseksi on
tarkedd. Etenkin hiilensidontakysymykset ovat puutuotteiden kannalta positiivinen mahdollisuus
edellyttien, ettd puutuotteiden ominaisuudet saadaan luotettavasti todennettua ja kaikille materi-
aaleille yhteiset laskentamenetelmit saadaan méiériteltyd puun kannalta oikeudenmukaisesti eri-
tyisesti rakennuksissa.

Kaksi valmisteluhankkeessa ilmennytti tutkimus- ja kehittimiskokonaisuutta, jotka tulisi toteuttaa
kiireisesti ympdristosuorituskyvyn hyddyntdmiseksi puurakentamisen ja puutuotealan kannalta:

1. Standardien ja lainsddddnnon tehtyd tarkempi ldpikdyminen siten, ettd ndkokulmana oli-
sivat puutuoteyritysten ja puurakentamisen todelliset tarpeet, mahdollisuudet ja rajoitteet.
Painotus olisi standardien ja normien antamien erityismahdollisuuksien arvioinnissa kil-
pailukyvylle, tuotteistamiselle ja liiketoiminnan kannattavuudelle eri puutuoteryhmien
kannalta, joko omana projektinaan tai etujérjestojen/yritysten prosessina.

2. Puurakennuksen hiilitaseen laskenta koko kiertoajan aikana (sis. myds metsit), jatkona
vertailut kilpaileviin materiaaleihin perustuvien rakennusratkaisujen kanssa.

Metla osallistui vuosina 1999-2006 Puutuotealan osaamiskeskuksen (PuuOske) toimintaan koor-
dinaattorina osaamisalueella Puun kdyton laaja-alaistaminen. PuuOsken toimintatavaksi oli jo
perustamisvaiheessa méiéritelty valtakunnallinen verkosto, joka muodostui seitsemésti osaamis-
alueesta. Ne verkottuivat keskendin sekd Puu-Suomi-ohjelman alueellisten toimijoiden ja yritys-
ten kanssa. Verkostoon kuuluivat kaikki Suomen puutuotealan korkeakoulut, tutkimuslaitokset
ja ammattikorkeakoulut, sekd Vaasan yliopisto, Helsingin yliopisto, Joensuun yliopisto, Metla
ja Taideteollinen korkeakoulu omine yhteistyokumppaneineen; laajimmillaan verkostoon kuului
55 toimijaa. PuuOskea isdnndi Wood Focus Oy, ja sen tirked yhteistyokumppani oli Puu-Suomi-
ohjelma ja sen 19 hankeaktivaattoria.

PuuOsken toiminnan tdrkein tavoite oli liittdd yritysten taitopainotteinen ja tutkijoiden tietopai-
notteinen osaaminen toisiinsa tutkimus- ja kehittimishankkeissa:

* tarjoamalla hankkeille seké uutta ettd vakiintunutta tietoa yrityksille sopivassa muodossa
* tuottamalla koko liiketoimintaketjuun kohdistuvia tutkimus- ja kehittimispalveluja

* yhdistamalld eri osaamisen alueita ja vahvistamalla ndin uusien liiketoimintojen syntymista
* vahvistamalla osaamisen perustaa ja pitdimalld huolta osaajien maérista ja laadusta

e vahvistamalla yritysten ja tutkijoiden vélistd yhteistoimintaa ja alan kehittimiskulttuuria

Puun kdayton laaja-alaistaminen osaamisalueessa ylldpidettiin pk-yrityksille ja t&k-organisaatioil-
le suunnattua valtakunnallista tiedonsiirto- ja keskustelufoorumia, jirjestettiin yhteisseminaareja
ja yritysneuvontaa seké suunniteltiin yhteisid t&k-hankkeita. Teema-alueet olivat lehti- ja erikois-
puun kéyttd, pien- ja harvennuspuun kayttd sekd puumateriaalitekniikka (puukemia ja -fysiikka).
Osaamisalueen toimijaverkoston muodosti 18 tutkimus- ja kehittimisorganisaatiota. Puun kidyton
laaja-alaistaminen osallistui keskeisesti 13 kotimaisen yhteishankkeen tai konsortion suunnitteluun
Jja kdynnistimiseen. Osaamisalueen keskeiset tulokset julkaistiin osana PuuOsken loppuraporttia.
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Yhtend sovelluksena kdynnistettiin kaksivuotinen Pirkanmaan puutoimialan toimenpideohjelma
-hanke, jossa laadittiin maakunnallinen visio toimialasta seké edistettiin puunjalostajien yhteistyotd
ja verkottumista. Strategiaty6 kohdistui maakunnan puutuotealan pk-yrityksiin ja toteutettiin haas-
tattelemalla noin 40 puutuotealan yrittdjda. Haastatteluissa selvitettiin yrityskohtaiset kehittamistar-
peet ja yrittdjien nikemyksid toimialan tilasta ja tulevaisuuden haasteista. Yrityshaastatteluiden tu-
losten perusteella médriteltiin nelji tirkeintd toimenpidekokonaisuutta toimialan kehittimistyossa:

1. henkil6ston ja liikkeenjohdon koulutuksen jérjestiminen
2. verkottumisen ja markkinoinnin edistiminen

3. tuotekehityksen ja investointien aktivointi

4. maakuntien vilisen yhteistyon edistiminen

E Puuraaka-ainevarannon arvopotentiaalit

Tuloksia erilaisten leimikoiden myynti- ja kdyttoarvoista ja niiden vaihtelusta tutkittiin sekd puun-
myyjien ettd puunkdyttdjien ndakokulmista. Tutkimukset olivat padnavaus aihepiirin tutkimuksessa
tutkimuslaitosten tai yliopistojen tasolla. Ensisijainen tavoite oli ymmaérryksen lisdaminen leimi-
kon arvonmuodostuksen periaatteista tutkimalla katkontaohjeiden, erikoispuutavaralajien ja os-
tajatyypin vaikutuksia leimikon puutavaralajikertymiin ja myynti- ja kdyttdarvoon ja puuston
ominaisuuksien vaikutusta leimikon arvoon.

Tamai vaihtelee kaikkien tutkittujen vaikuttimien yhteisvaikutuksen mukaan. Tulokset osoittivat
leimikoiden kriittisimmét ominaisuudet puutavaralajikertymien ja sitd kautta arvosaantojen kan-
nalta, arvosaannon erilaisen riippuvuuden katkontaohjeista puunmyyjien ja puunkiyttdjien kan-
nalta ja erilaisten puutavaralajien yhdistelmien ja katkontaohjeiden vaikutukset erityyppisissi
leimikoissa. Samoin ilmeni eroja erilaisia puutavaralajien yhdistelmii ja erilaisia runkojen kat-
kontaohjeita soveltavien ostajatyyppien vililld leimikoiden myyntiarvon muodostumisen kannalta.

Soveltavissa osissa tutkittiin leimikon hakkuukertymdn puutavaralajirakenteen ennustamista,
omana tyona tilastotieteellisen mallintamisen ja simulointimenettelyjen pohjalta ja Joensuun
yliopiston kanssa yhteistyodssid lentokoneesta tehtdvid laserkeilausta soveltamalla. Kehitetyt en-
nustemallit tarjoavat erddn mahdollisuuden péddtehakkuuleimikoiden puutavaralajikertymien en-
nakointiin. Mallit antavat kuitenkin vain suuntaa-antavia tuloksia eiki niitd voida suositella kdy-
tettdaviksi yksittdisen leimikon kaupallisen arvon méiiritykseen. Puukaupassa tarvitaan edelleen
menetelmi, jolla yksittdisen leimikon puutavaralajien kertymit ja raha-arvo voidaan ennustaa
yksinkertaisesti ja kustannustehokkaasti, myos yksittdisen metsdnomistajan tai pienen puunhan-
kintaorganisaation toimesta. Laserkeilainpohjainen leimikon puustotunnusten ennustaminen tar-
jonnee tulevaisuudessa varsin hyvit lahtokohdat puuston arvottamiseen, mutta vain niille puu-
kaupan osapuolille, joiden resurssit riittdvét jarjestelmén kdyttoon.

Téaman lisdksi tarkasteltiin vaihtoehtoisia puuraaka-aineen hinnoittelumenetelmid, ennen kaikkea
tukkien laatuhinnoittelua tavaralajihinnoitteluun verrattuna: menetelmien hyvit ja huonot puo-
let, maksutapojen vaikutukset esimerkkileimikoiden katkontaan ja myyntiarvoon, menetelmien
vertailu koeleimikoissa. Tulokset osoittivat puutavaralajien yksikkohintoihin pohjautuvan puu-
kaupan ongelmat. Metsdnomistajan puukaupan yhteydessd saama arvio odotettavissa olevasta
myyntitulosta vaikuttaa varsin yksiselitteiseltd asialta, mutta todellisuudessa varsinkin erilaisia
puutavaralajien yhdistelmid edustavien ostotarjousten vertailu on hankalaa, ellei mahdotonta. Ta-
varalajihinnoittelun taustalla on puukaupan osapuolten epétasapainoinen tietdimys raaka-aineen
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arvosta. Tillaisessa tilanteessa pdadytdédn yleisesti suoriteperusteiseen kauppaan. Asymmetrinen
informaatio johtaa myos yleisesti tehokkuustappioihin. Puukaupassa tdmé tarkoittaa usein sitd,
ettd laadukkaasta raaka-aineesta ei makseta sille kuuluvaa hintaa mutta heikkolaatuisesta raaka-
aineesta maksetaan korkeampaa hintaa kuin mité kiyttdarvo edellyttiisi.

Leimikon myyntiarvon maksimointi on usein ristiriidassa puunkéayttijille koituvan kéyttdarvon
maksimoinnin kanssa, koska ennalta sovitut katkontaohjeet eivit vilttamittd ole optimaaliset
tuotteiden sen hetkiseen markkinatilanteeseen ja raakapuun kysyntddn. Kokonaisuuden kannalta
olisi parasta, ettd raaka-aineen jalostusarvon maksimointi johtaisi suurimpaan mahdolliseen lisi-
arvoon, ja tistd riittdisi eniten jaettavaa my0s puunmyyjélle.

Huolestuttavaa on my®os se, ettd nykyiselld tavaralajihinnoittelulla metsdnomistajan on kannatta-
vinta realisoida puusto-omaisuutensa huomattavan paljon aikaisemmin kuin jalostusarvon kan-
nalta olisi jirkevdd. Metsdnkasvatuksen yksityistaloudellista optimointia koskevat kiertolaskel-
mat eivét ota huomioon tukkipuuosan jareytymisestéd koituvaa kdyttdarvon nousua, vaan ohjaavat
myyméin puuston heti kun se on ylittdnyt riittdvissd médrin tukkipuun minimirajan.

Hankkeissa tehtiin aineistoyhteisty6td Metlan metsdsuunnittelun tutkimusryhmén ja tutkimus-
metodologian kehittimisen yhteisty6td Joensuun yliopiston ja ruotsalaisen SkogForskin kanssa.
Tulosten laskennassa hyddynnettiin ja kehitettiin edelleen Metlan puuntutkimuksen piirissd teh-
tyd apteeraussimulaattoria, joka polkyttdd yksittdiset rungot arvoapteeraukseen perustuen niistd
mitattujen dimensioiden ja ulkoista laatua koskevien tietojen pohjalta. Tutkimuksissa koostettiin
laaja kotimainen laatukoepuuaineisto erilaisista tukki- ja pikkutukkileimikoista seké tissd hank-
keessa ettd edelld kuvatuissa pdite- ja harvennushakkuututkimuksissa kerétyisti aineistoista. Ai-
neistoa on hyddynnetty myos jatkohankkeissa.

Tutkimusten tuloksia on hyddynnetty kolmen puutuoteyrityksen, kahden metsdnomistajien liiton
ja useiden metsidnhoitoyhdistysten omissa leimikoiden ennakkoarviointimenetelmien ja laatuhin-
noittelun kehittdmishankkeissa. Aihe on ajankohtainen, ja tuloksia on jo otettu kdyttéon puu-
kaupassa ja puuraaka-aineen ohjauksessa kannattavimpiin kdyttokohteisiin. Kiytdnnon kehit-
tadmistyOssd mietitddn jatkuvasti, miten raakapuumarkkinoiden toimivuutta voidaan parantaa ja
mistd 10ydetdédn toimivat elementit hinnoitteluperiaatteisiin. Tulosten jatkojalostaminen kuuluu
yhtend osana edelld mainitussa EU:n pohjoisen ulottuvuuden ohjelman kehittimis- ja tiedonsiir-
totyd, mm. leimikoiden arvon mééritykseen ennen hakkuuta soveltuvan I'T-pohjaisen simulaat-
torin kehittdminen internet-ympéristoon ja vaihtoehtoisten hinnoittelumenetelmien vaikutusten
tarkastelu puukaupan toimivuuden ja markkinaosapuolten intressien kannalta.

Keski-Suomen metsiikeskuksen laatupuun kasvatuksen edistdmiseen tdhdinneessd kehittimis-
hankkeessa tehtiin asiantuntijapalvelutyond IT-pohjainen pilot-tyokalu asiakasldhtdisen laa-
tupuun kasvatuksen ja hankinnan suunnittelu- ja neuvontatydhén demonstraatiokoealoineen ja
vaihtoehtolaskelmineen. Lisdksi laadittiin laskelmat vaihtoehtoisten laatupuun kasvatusketju-
jen vaikutuksista puutavaralajien kertymiin ja metsidnkasvatuksen taloudelliseen tulokseen met-
sikdiden tasolla koko kiertoajalla ja paidtehakkuussa suuraluetason tarkasteluihin 5-20 vuoden
suunnittelujaksoilla. Tédssd pystyttiin ensimmadistd kertaa yhdistimiddn metsdvaratietojen hallin-
ta, metsdnkasvatusketjujen simulointi ja optimointi, puun laadun huomioon ottaminen runkojen
apteerauksessa ja arvonlaskennassa ja puutavaralajien asiakasldhtdiset tarpeet ja laatuvaatimuk-
set monipuoliseksi laskenta- ja mallinnusketjuksi. Vaihtoehtotarkasteluihin sisillytettiin useita
erikoispuutavaraleja, jotka lisdavit potentiaalisesti leimikoiden myyntiarvoa ja joista erityisesti
pk-sektorin puutuoteyritykset ovat kiinnostuneita. Alueellisista sidosryhméedustajista koostunut

195



asiantuntijaryhmé ja Puu-Suomi-laatuohjelma tukivat hanketta puunkiyton vaihtoehtoisia tapoja
edustaneiden yritysten puunkéyton tarpeiden ja vaatimusten kartoituksessa varsinaisten hankkei-
den kdynnistdmisessa.

Tarkeimmait tulevan puuston laatuun vaikuttavat metsdnhoidon toimenpiteet ajoittuvat kiertoajan
alkutaipaleelle metsdnuudistamisesta aina ensiharvennusvaiheeseen saakka. Laatukasvatuksen
hyodyt eivit tulleet vield esille 20 vuoden tarkastelujaksolla, koska toimenpiteiden vaikutus
ndkyy vasta pidemmadllé aikajénteelld. Itse asiassa intensiivinen laatukasvatus lisdd vélittdmasti
kuitupuun ja mahdollisesti energiapuun kertymié, mutta vasta 15-30 vuoden kuluttua tukki- ja
erikoispuun kertymié.

Metsikkokoealojen vertailulaskelmat osoittavat, ettd asiakasldhtdisten puutavaralajien
kertymiin voidaan vaikuttaa oikeilla metsdnhoitotoimenpiteilld. Tehtyjen toimenpiteiden
hyotyvaikutukset puutavaralajien kertymiin osoittautuivat hyvin selviksi. Hyvélaatuisen jareén
puun kasvattaminen vaatii kuitenkin panostuksia. Tukkipuun hinnan ollessa laadusta riippumatta
lahes vakio ja erikoispuutavaralajien hintalisien ollessa pienid ei laatupuun kasvatuksella ole
riittdvasti kannattavuutta.

Metsiteollisuus tarvitsee strategisen paatoksenteon tueksi arvioita raaka-aineen riittdvyydesta ja
laatujakaumasta myos tulevaisuudessa. Hankkeessa kehitetyilld laskentamenetelmilld voidaan
ennakoida helposti asiakasldhtoisten puutavaralajien kertymid Tulokset hyddyttdvat metsdkes-
kuksen metsdsuunnittelu- ja neuvontatehtévien lisdksi metsédnhoitoyhdistysten ja metsépalvelu-
yritysten puukaupallisten palveluiden kehittdmisté, alueellisten metsdohjelmien laadintaa, met-
séteollisuusyritysten puunhankintastrategioiden suunnittelua, valtakunnallista puumarkkinoiden
toimivuuden edistimistyotd. Alueelliset toimintamallit ovat tarvittaessa sovellettavissa myos
muihin maakuntiin.

F Puutavaran mittaus ja hivikit

PKM-ohjelmaa kédynnistettiaessd puutavaran mittaustutkimukset sijoitettiin Metlassa tdhéan ko-
konaisuuteen, koska ne ovat paljolti sidoksissa puunhankinnan ja -kdyton ja puukaupan yleiseen
viitekehykseen seki raaka-aineen (mittaus)teknisiin ominaisuuksiin ja tehtaiden valmistuspro-
sessien ja lopputuotteiden tarpeisiin. Kaikki tutkimukset koskivat puutavaran mdédrdn mittaus-
ta, palvelivat mittausmenetelmien ohjeistusta ja tukivat puutavaran mittauksen neuvottelukun-
nan tyotd. Tehtdvit sisdlsivit sddnnollisesti virallisten lausuntojen laatimista. Tutkimustehtivien
ohessa osallistuttiin aktiivisesti toimialan tutkimus- ja kehittimistoiminnan tarpeiden ja tavoittei-
den maédrittelyyn, mm. Metsédteho Oy:n vetiméédn Puutavaran mittauksen vision 2010 laadintaan.

Tutkimukset keskitettiin pienten puutavaraerien mittauksen perusteisiin ja menetelmiin, puuta-
varaerien massan mittaukseen ja kuormien ja nippujen optiseen mittaukseen perustuvien mene-
telmien kehittdmiseen sekd mittaustarkkuuden tarkasteluihin. Vuonna 2005 tuli valttamattomak-
si kdynnistdd uudelleen energiapuun mittauksen tutkimukset mutta ne siirrettiin BIO-ohjelmaan
(Bioenergiaa metsistd) jo vuonna 2007. Energiapuun mittauksen tutkimukset raportoidaan koko-
naisuudessaan BIO-ohjelman yhteydessa.

Kotimaisen puutavaran mittauksen kehittamisen ohella tuettiin asiantuntijapalvelutyoné Vendijdl-
td, Valko-Vendjdltd ja Baltian maista tuotavan puutavaran mittauksen suomalaisten osapuolten
puukaupallisia neuvotteluja mittausmenetelmien kiytdn osalta (mittausmenetelmien soveltuvuu-
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den arviointia ja lausuntoja, puuntuojien toteuttaman kehityshankkeen ohjaus). Tutkimustiedon
kaytiantoon siirrossa osallistuttiin keskeisesséd roolissa muun muassa useiden oppi- ja kdsikirjojen
tekoon puutavaran mittauksesta. Laajimmat néistd ovat kotimaisille tiedonkéyttdjille suunnattu
Puukauppa — valmistelu, sopimus, puutavaran mittaus ja kansainvéliselle foorumille tarkoitettu
Forest Resources and Sustainable Management. Papermaking Science and Technology. Volume
2, luku Timber measurement.

Pienten hankinta- ja kidteiskauppaerien mittauksen tehostamiseksi tehtiin tutkimus kuormainvaa-
kojen hyddyntimiseen perustuvasta kuitupuun mittausmenetelmistd. Tdssd médritetddn puutava-
raerien massat tienvarsivarastolla puutavara-auton kuormainvaa’alla kuormauksen yhteydessi ja
kuormien kokonaistilavuudet mitataan kéyttopaikalla tai puutavaraterminaalissa vahvistetulla pe-
rusmittausmenetelmallé ja jaetaan mittauserille kuormainvaa’alla punnittujen massojen suhteissa.
Menetelmii voidaan hyddyntédd eri puunmyyjien samoissa auto- ja junakuormissa ja nipuissa kul-
jetettavien puutavaraerien erillddn pidossa kuljetuksen aikana ja pienten erien luovutusmittauksessa
punnitsemalla erien massat kuormainvaa’alla ja muuntamalla massat kiintotilavuudeksi tuoretihe-
ysluvuilla. Kuormainvaakamittaus nivoutuu puunhankinnan logistiikkaan joustavasti, koska mittaus
toteutetaan kaukokuljetuksen ja puutavaran tehdasvastaanoton yhteydessid. Menetelmin kaytto ei
vaadi erillistd kidyntid puutavaran metsavarastolla tai terminaalissa, kuten tienvarsimittaus. Ongel-
mana voidaan néhdi se, ettéd erdikohtaisen tarkkuuden valvonta ei ole mahdollista jdlkikéteen.

Tatd ns. kuormainvaakamittaus Il —menetelmdici on ollut mahdollista kdyttdd luovutus- ja tyomitta-
uksessa vuoden 2003 alkupuolelta lidhtien. Mittausohjetta on sittemmin piivitetty siten, ettd tehdas-
vastaanoton perusmittauksessa voidaan kdyttdd vuonna 2006 vahvistettua laserskannaukseen perus-
tuvaa kehyskuvamittausmenetelmad (Modus2000-mittalaite). Samalla soveltamisalaa on laajennettu
koskemaan kuitupuun lisdksi tukkeja. Menetelmidohjetta on tdydennetty massan ja tilavuuden vi-
lisessd muuntamisessa tarvittaessa kéytettdvien tuoretiheyslukujen osalta vuonna 2010 (ks. seur.).

Puutavaran tilavuuden ja massan vdlisessd laskennallisessa muuntamisessa kdytetddn puutava-
ranmittauksessa tuoretiheyslukuja ja niiti koskevia taulukoita. Tyypillisin sovelluskohde liittyy
puutavaran kaukokuljetusmaksujen miiritykseen. Lukujen ja taulukoiden piivittdmiseksi kdynnis-
tettiin tutkimukset vuonna 2005 Metlan ja Metsdteollisuus ry:n yhteistyoné. Tuoretiheydet lasket-
tiin pddpuutavaralajeille suuralueittain ja kuukausittain Metséteollisuus ry:n ja Suomen Sahat ry:n
jdsenyritysten sekd puutavaran tehdasmittaukseen erikoistuneiden yritysten toimittaman aineiston
perusteella laadituilla neljannen asteen polynomifunktiomalleilla. Tuoretiheys vaihteli vihemmén
vuodenaikojen ja kuukausien vililld kuin vanhoissa taulukoissa, erityisesti kuitupuulla. Minty- ja
koivukuitupuulla tuoretiheydet olivat kesilld ja syksylld selvisti korkeampia kuin aiemmin, minki
voidaan olettaa johtuvan lyhentyneistd puutavaran varastointi- ja kuivumisajoista. Tukilla tuoreti-
heydet olivat talvella ja kevidilld vastaavasti aiempaa alempia. Aineistojen rajoitteiden vuoksi tut-
kimuksessa ei pystytty tuottamaan kaikille puutavaralajeille alueellisesti kattavaa pdivitysesitysti
uusiksi tuoretiheystaulukoiksi. Taémén vuoksi kdynnistettiin jatkohanke, joka toteutettiin vuosina
2007-2009. Koko aineistoon perustuvat tuoretiheystaulukot valmistuivat tammikuussa 2010, min-
ki jilkeen maa- ja metsdtalousministerié vahvisti ne Kuormainvaakamittaus II -menetelméohjeen
liitteeksi. Taulukoille on ndkopiirissd myos uusia kdyttdtarpeita ja sovelluksia.

Tirkeimpien mittausmenetelmien erikohtaisesta tarkkuudesta tehtiin mittaviin aineistoihin pe-
rustuva tutkimus vuonna 2004, jonka perusteella laadittiin lausunto puutavaran mittauksen neu-
vottelukunnan kisittelyd varten. Nykyiseen puutavaranmittausmenetelmiltd edellytettdviin tark-
kuuteen, + 4 %, ei piésti likikdédn aina pienten puutavaraerien mittauksessa. Téstd ndkokulmasta
tarkasteltuna nykyinen tarkkuusvaatimus on néilti osin tarpeettoman tiukka, silld oikein toteutettu

197



mittauskaan ei takaa tarkkuutta. Tarkkuus paranee kaikilla mittausmenetelmilld, kun erikoko kas-
vaa. Polkyittdin mittaavissa menetelmissd hyviksyttivi tarkkuus saavutetaan erilld, joiden tilavuus
on vihintidin 10 m3. Puutavarapolkkyjen muodostelmien mittauksessa tdmi raja on 100-150 m?3.

Laserskannaukseen perustuvan kehyskuvamittauksen kiaytettivyyttd ja tarkkuutta tutkittiin so-
vellukseen ajoneuvokuormassa olevien kuitupuunippujen tai nipunosien tilavuuden mittauk-
seen puutavaran tehdasvastaanotossa. Mittaus toteutetaan Modus2000-lasermittausjdirjestelmil-
ld, joita on asennettu sekd puutavara-autoilla ettd junalla kuljetettavan puutavaran mittaukseen.
Laitteita on Suomessa vajaat kymmenen kappaletta ja muutamia myos Ruotsissa. Laserskan-
naukseen perustuva kehyskuvamittaus on viimeisin maa- ja metsitalousministerion vahvistama
mittausmenetelma (2006).

Yksioteharvesterilla korjatun puutavaran laatua koskeneessa tutkimuksessa analysoitiin ja mal-
linnettiin tekijoitd, jotka aiheuttavat yksioteharvesterihakkuussa vaurioita valmistettavalle puu-
tavaralle. Varsinaisesti tutkittiin kuorihdvikkid, sen syité ja vaihtelua sekd kuorihivikin hallintaa
hakkuun ajankohtaa séddtelemilld ja hakkuukoneen kisittelyi ja prosessointiyksikkod kehittdmal-
14. Tavoitteena oli minimoida kuorihédvikki, koska kuori suojaa puutavaraa kuivumiselta ja vau-
rioitumiselta puunhankintaketjun eri vaiheissa ja on arvokas energiaraaka-aine puuta kayttaville
tehtaille ja energialaitoksille. Tutkimuksessa kehitettiin menetelmd, jossa polkyistd digitaalika-
meralla otetuista kuvista voidaan selvittdd kuoriutumisen miird. Metla teki tutkimukset yhteis-
tyossd VIT:n kanssa.

Puutavaran kuoriutumista tapahtuu ympéri vuoden, mutta kuoriutuminen lisdéintyy sulan ajan-
jakson aikana hakattaessa. Puun jélsisolukon jakautuessa nila-aikana kuoren ja rungon vélinen
sidosvoima on pienimmilldén ja kuori irtoaa erityisen herkasti. Tamé sidos/leikkauslujuus (ad-
heesiota) on koivulla talvella 2,5-kertainen méntyyn ja kuuseen verrattuna, ja laskee nila-aikana
koivulla kolmannekseen, midnnylld viidennekseen ja kuusella seitseminnekseen talvisista arvois-
ta. Hakkuuvaiheen vuotuiseksi kuorihdvikiksi koko Suomessa arvioitiin noin 500 000 m3 (hak-
kuuméiirilld 47 milj. m3/a). Tdmi on noin puolet koko hankintaketjun arvioidusta kuorihédvikista.
Kokonaiskuoriutuminen leimikolta tehtaalle jakaantuisi siten ldhes tasan hakkuun ja kuljetuksen
kesken. Nila-ajan hakkuissa kuoriutumista vihensi eniten rulla- ja terdpaineiden alentaminen. Te-
rdpaineiden alentaminen kolmanneksella pienensi kuoriutumista jopa puolella normaaliasetuksiin
verrattuna. Karsintajilki ei heikentynyt vield tilloin. Kuoriutumisen méird tai puristuspaineiden
muuttaminen ei vaikuttanut hakkuukonemittauksen tarkkuuteen.

Tulokset osoittivat, ettd puutavaran laatua voidaan parantaa merkittdviasti varsin pienin toimenpi-
tein ja samalla lisdtd merkittdvasti tehtaille tulevan kuoripolttoaineen midrad. Tulosten vieminen
kédytdntdoon vaatii edelleen paljon tutkimuksen, puunkorjuun kédytinnon ja koulutuksen yhteistyota.
Tulokset tukivat konevalmistajien laite- ja ohjelmistoratkaisujen kehittdmistd kuoriutumisen mini-
moimiseksi prosessoitavan puutavaran ja hakkuun olojen mukaan, uusien karsintateri- ja syottdrul-
laratkaisujen kehittdmistd hakkuukoneisiin sekd metsidkoneenkuljettajien tyoskentelyn parantamista
puunhankintayrityksissd ja koulutusohjelmissa. Hankkeessa mukana olleet metséteollisuusyritykset
soveltavat tuloksia leimikoiden biomassan kidyton suunnittelussa ja raaka-ainekirjanpidossa.
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8.2 Tutkimustiedon siirron menettelytavat

PKM-tutkimusohjelmassa oli pddosin soveltavan luonteensa mukaisesti tiarkeédd levittdd tutkimus-
tietoa sekd tarjota ja siirtdd kehitettyji tuotteita, palveluita ja hyvid kdytdantojd asiakkaille hyoty-
kayttoon. Kohderyhmien saavuttamiseksi kdytettiin monenlaisia menettelytapoja.

Ohjelman ohjausryhmdn, joka koostui elinkeinoeldmiin, ohjelmatoiminnan ja tutkimuksen koke-
neista asiantuntijoista, kuten myos yksittdisten hankkeiden ohjausryhmien kautta harjoitettiin kak-
sisuuntaista tiedonsiirtoa: 1) tutkimusideoita ja niiden priorisointia ja fokusointia sekd tutkimus-
ja kehittimistoimintojen rahoitusmalleja tutkijoille, 2) tutkimushankkeiden tulosten esittelyd ja
spesifioitavien jatkohankkeiden ideointia sidosryhmille. Ohjausryhmit myos avustivat erilaisten
tiedonsiirtotilaisuuksien jdrjestimisessd ja toimivat linkkeind edustamiensa organisaatioiden ja nii-
den kehityshankkeiden palvelemiseksi — Ohjelman ohjausryhmé kokoontui kaikkiaan 10 kertaa ja
hankkeiden ohjausryhmit kunkin hankkeen kestoajasta ja siséllostd riippuen 3—10 kertaa.

Ohjelman yhteisind tiedonsiirron toimenpiteind jérjestettiin kolme valtakunnallista tutkimuspéi-
vii, osallistuttiin Puu ja Bioenergia -messuille kolme kertaa omalla osastolla ja lisdksi useil-
le kansallisille erityismessuille. Joensuussa jérjestettiin Puutiede tdndédn -teemaseminaari Metlan
Joensuun yksikon ja PKM-ohjelman yhteistyond ja Puunkédyton laaja-alaistaminen -hankkeessa
pidettiin lukuisia erikoisseminaareja ja jirjestettiin yhteishankesuunnittelua monien toimijoiden
yhteistyond. Hankkeet esittelivit tuloksistaan kansallisesti merkittdvien tutkimusohjelmien vili-
ja loppuseminaareissa, jirjestivit omia loppuseminaarejaan ja vilittivit tietoa ahkerasti ammatti-
lehtiartikkelein ja mediahaastatteluin (ks. liite 3). Tutkijat osallistuivat myds Metlan metsédsekto-
rin tulevaisuuskatsauksen kirjoitustyohon ja kolmeen oppi- ja késikirjahankkeeseen.

Ohjelman tutkijat osallistuivat aktiivisesti valtioneuvoston osaamiskeskusohjelmakauden 2007-
2013 kolmen metsédsektoriin liittyvin osaamisklusterin kidynnistimiseen (Asumisen osaamisklus-
teri, Uudistuva metsiteollisuus -klusteri, Energiateknologian klusteriohjelma), joihin Metla on
sittemmin osallistunut Pohjois-Karjalan osaamiskeskuksen / Joensuun Tiedepuisto Oy:n kanssa
tehdyn yhteistyon kautta. Tdssd olivat hyvédni pohjana kokemukset toiminnasta ja koordinoinnis-
ta Puutuotealan osaamiskeskuksessa ja yhteistyotoiminnot Pohjois-Karjalan osaamiskeskuksen
koordinoiman PUUGIA puuteknologiakeskuksen kanssa. Avaintutkijat osallistuivat my0s metsi- ja
puutoimialojen kannalta tirkeiden kansallisten prosessien ja ohjelmien sisidllon valmisteluun: Suo-
men metsdklusterin tutkimusstrategia (NRA), Metsdklusteri Oy:n (nykyisin FIBIC Oy) ensimmdiiset
tutkimusohjelmat, Puutuoteklusterin tutkimusstrategia. Néissd ohjelmissa yhdistyvit elinkeinoeli-
min, tutkijoiden ja julkisrahoittajien intressit metsédsektorin keskipitkén aikavilin kehittdmisessa.

Eurooppalaisella tasolla olennaisia toimintoja olivat hankkeiden valmistelu WoodWisdom-Net /
ERANET ohjelmaan ja osallistuminen maaedustajana kuuteen COST-hankkeeseen. Eurooppalais-
ten tutkimusteemojen suunnitteluun osallistuttiin myods Metsédsektorin eurooppalaisen teknolo-
giayhteison strategisen tutkimusagendan (F7TP / SRA) ja sitd valmistelleiden tukiryhmien kautta
(Wood Products, Pulp and Paper). Kansainvilisistd toiminnoista mainittakoon myds osallistumi-
nen usean [UFRO-tyoryhmdn tyohon ja seminaareihin, suora hankeyhteistyd Ruotsin, Saksan,
Kanadan ja Vendjdn suuntiin ja mdcdrdvuosittain toistuvat konferenssit Bionenergy in Wood In-
dustry, Nondestructive Testing of Wood Conference, Precision Forestry, International Wood Buil-
ding Conference (IHF), ja International Scientific Conference of Hardwood Processing (ISCHP).

Ohjelman tuotteita olivat myos erilaiset tietokannat ja muutamat ohjelmistot, tutkimus- ja kehitti-
mistyon toimintamallit ja menettelytavat, kdytidnnon ohjeet, suositukset ja neuvontapalvelut seki
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sdhkoiset tallenteet ja verkkopalvelut. Erikseen on mainittava erilaiset asiakkaiden toimeksian-
noista tehdyt erillisselvitykset, lausunnot ja laskelmat. Ohjelman tutkijat toimivat runsaasti asi-
antuntijoina my®os yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen opetuksessa ja erilaisissa akateemisissd
lausuntotehtdvissd. Ohjelman piirissd oli kdynnissa kaikkiaan viisi vditoskirjahanketta, joista kol-
me johti tohtorin tutkinnon suorittamiseen.

Ohjelman tuotteet ja tiedonsiirron toimenpiteet on lueteltu yksityiskohtaisesti liitteessd 4.

8.3 Jatkohankkeiden ja ohjelmien suuntaaminen

Puutuotealan niakymét ovat lupaavat keskipitkélld ja varsinkin pitkélld aikavililld, muun muassa
puuraaka-aineen uusiutuvuuden, ympéristosuorituskykytekijoiden ja puutuotteiden myodnteinen
imagon mutta myds positiivisten hintakilpailukykyodotusten ansiosta (suhteessa 6ljy- ja mine-
raalipohjaisiin vaihtoehtoisiin materiaaleihin). Myonteinen arvio perustuu myds modernin tuo-
te- ja teknologiakehitystyon ja kehittyvien arvoketjujen antamiin mahdollisuuksiin ja bioenergian
ja ilmastonmuutoksen torjunnan kautta nikopiirissd oleviin uusiin liiketoimintamahdollisuuksia
puutuotealalle.

Suomalaisen tuotannon kilpailukyky riippuu puolestaan mahdollisuuksista ja taidoista vastata eri
asiakasryhmien tarpeisiin entistd paremmilla ja pidemmaélle jalostetuilla tuotteilla ja palveluil-
la, mutta myds raaka-aineen ja tuotteiden teknisestd ja funktionaalisesta laadusta ja erityises-
ti raaka-aineen hinnasta verrattuna kilpailijoihin ja sen todellisesta saatavuudesta teollisuuden
kiyttoon. Kotimaista puuta voidaan kdyttdd monipuolisesti sille soveltuviin tuotteisiin, mikili
sopivat raaka-aineldhteet tunnistetaan, raaka-aineen ominaisuuksia parannetaan edelleen ja raa-
ka-aine voidaan hyodyntida oikeilla hinta-laatu suhteilla ja toimivilla puukaupan mekanismeilla.
Puutuotteiden asiakasrakenteet ovat olleet véhittdisessd mutta kiithtyvissd muutoksessa ja globaa-
lit markkina-alueet laajenemassa viimeiset 20 vuotta. Nima tekijét korostavat entisestdén kilpai-
lukyvyn, palveluvalmiuden ja reagointiherkkyyden merkitystd toimialan tulevaisuudelle.

Puubiomassan hyodyntdminen erilaisissa energiatuotteissa on tullut ajankohtaiseksi myds puu-
tuoteteollisuudelle. Jatkossa voidaan odottaa hajautetun lammon- ja sdhkontuotannon ja mah-
dollisesti myos sellutehtaita pienimuotoisempien, hajautettujen biojalostamojen yleistyvén, miki
avaa uusia mahdollisuuksia puuteollisuuden sivutuotteiden ja my06s hakkuista kertyvin biomas-
san vaihtoehtoiselle kidytolle. Kemianteollisuuden ja elintarvike-, lddke- ja kosmetiikkateollisuu-
den mahdolliset raaka-ainetarpeet kuuluvat ndihin mahdollisuuksiin.

Puuraaka-aineen kiyttod puutuoteteollisuudessa on siis tarpeellista tehostaa ja laajentaa edelleen
monestakin syystd. Samalla pitdd kuitenkin panostaa monipuoliseen puunkasvatukseen ja tavoi-
tella korkeaa laatua puuntuotannossa, kehittdd puukaupan ja puunhankinnan toimintamalleja ja
ottaa kdyttoon uusia liiketoimintamahdollisuuksia ja -konsepteja. Ennen kaikkea on tehostettava
puuarvoketjujen toimintaa ja hankinta-valmistus-markkinointi ketjun verkottumista puutuotealan
pk-sektorin yritysten omien verkostojen ja suurten yritysten kanssa tehtivin partneriyhteistyon
tarjoamalta pohjalta. Téllainen kehitys parantaa sekéd puun tarjontaa ja menekkii, jolloin metsin-
omistajien metsdomaisuudestaan saamat tulot kasvavat ja metsidtalouden kannattavuus kohenee,
ettd lisdd ja laajentaa puutuotteiden markkina- ja tuotemahdollisuuksia, jolloin puutuoteyritysten
liikketoiminnan suhdanneherkkyys vihenee ja kannattavuus paranee. Koko arvoketjun tuottama
lisdarvo pitdd olennaisesti ylld haja-asutusalueiden elinvoimaisuutta, ja voi myds parantaa sité.
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PKM-ohjelman jilkeen Metlassa suunniteltiin uusi tutkimus- ja kehittimisohjelma Uudistuvat
puutuotearvoketjut ja puunhankintaratkaisut vuosille 2009-2013 (PUU-ohjelma). Sen tavoitteena
on tuottaa tietoa puuraaka-aineiden hankinnasta, laaduista ja kiytoistd sekd tukea uusien tuottei-
den, palvelujen, prosessien, liiketoimintamallien ja tietojirjestelmien kehittamisti ja kiytdntoon
vientid. Ohjelma koostuu kolmesta teema-alueesta: 1) Puuraaka-ainepotentiaalit ja puukaupan
toiminta, 2) Puunhankinta ja yritysten kilpailukyky, 3) Puutuotteet ja asiakasratkaisut. Ohjelman
teemoista ensimmiinen ja viimeinen perustuvat monilta osiltaan PKM-ohjelman tulosten pohjal-
ta ideoituihin aiheisiin. Ohjelmassa tavoitellaan arvoketjuihin perustuvaa ldhestymistapaa. Mer-
kittavimmaét kehitysaskeleet liittyvit ainespuun hankinnan tutkimusten ja puutuotealan ja puura-
kentamisen yritystoiminnan ja liiketaloudellisen tarkastelun yhdistimiseen puuraaka-aineiden ja
puutuotteiden kanssa samaan kokonaisuuteen.

Minnyn ja kuusen raaka-ainepohjan hyddyntdmiseen ja kdyton kehittdimiseen tdahtiddvid tutkimuk-
sia jatketaan uudelleen suunnattuina hankkeessa "Minnyn ja kuusen raaka-ainepotentiaalit, nii-
den ominaisuudet, soveltuvuus ja kilpailukyky puutuoteteollisuudessa”. Painopiste on kotimaasta
saatavissa olevassa viljelyménnyssi ja -kuusessa ja niiden puutavaran ja puuaineksen ominai-
suuksissa, teknisessd soveltuvuudessa, jalostusarvossa ja kiyton kilpailukyvyssi puutuoteyritys-
ten raaka-aine- ja tuoteryhmaistrategioiden ja valmistusteknologioiden suunnittelua ja puuntuotta-
jien kantorahatulon muodostuksen arviointia varten. Tétd varten on tarpeen kartoittaa kokemuksia
viljelymetsien raaka-aineesta, sen hyddyntimisesti ja tuotteiden saamasta vastaanotosta mark-
kinoilla sellaisissa maissa, joissa viljelyhavupuuta on kasvatettu ja kiytetty jo vuosikymmenia.

Hankkeen tavoitteena on tutkia myds tukkien koko- ja laatujakaumassa odotettavissa olevia muu-
toksia alueittain metsdvara- ja hakkuumahdollisuustietojen ja vaihtoehtoisten puutavaralajita-
voitteiden pohjalta ja analysoida muutosten syiti ja seurauksia teollisuuden kannalta. Hankkeen
puitteissa pyritddn viemiin loppuun piitehakkuiden ja harvennushakkuiden mintyd koskevat
keskeneriiset viitoskirjatutkimukset, jatkamaan pohjoismaista méintya koskevien ja suomalaisten
ja luoteisvendldisten kuusi- ja méantytukkien ja sahatavaran tulosten tieteellistd raportointia sekd
erilaisia asiakaspalvelutehtidvid. Tuotettu aineisto on kéyttokelpoista hyvin monipuoliseen tarkas-
teluun ja systemaattiseksi tietokannaksi jirjestettynd hyvd pohja muun muassa materiaalimallin-
nukseen perustuvaan tuotekehitystyohon.

Pohjoismaisen méntypuun kosteudensieto- ja halkeiluherkkyystutkimukset tiydennettynd koti-
maista kuusipuuta koskevilla taismatutkimuksilla vied4din loppuun hankkeessa ’Sién- ja lahonkes-
tavin puutavaran ympdaristosuorituskyky”. Lisdksi kdynnistetddn tutkimukset midntyvarojemme
syddnpuun méérasti ja laadusta sekd kiyttoikdd lyhentdvin halkeilun ja lahoamisen mittaukses-
ta, ennustamisesta ja hallinnasta erityisesti viljelymetsistd saatavan syddnpuun kdyton kannalta.
Minnyn uuteainetutkimusta syvennetédén stilbeenien analyyseihin ja hyodyntdmiseen mm. puu-
tuotteiden suojauksessa ja metsidpuun taimien tuotannon laadun parantamisessa.

Lehtipuututkimuksia on tehty ohjelman jilkeen hyvin vihin koko maassa. Koivun ja haavan omi-
naisuuksista tuotettu aineisto tarjoaa méinnyn tavoin tietokannaksi jirjestettynd mahdollisuuksia yh-
distdd materiaalitietous modernien muotoilu- ja design-tydkalujen soveltamiseen sisustustuotteiden
ja muiden kuluttajatuoteratkaisujen kehitystydssd. Lehtipuun mééra on ollut kasvussa ja puusto ja-
reytymissd 1980-luvulta ldhtien, joten kotimaista raaka-ainetta on tarjolla puutuote- ja komposiitti-
teollisuudelle. Eurooppalainen metsé- ja ympéristopolitiikka tdhtdi lehtipuumetsien lisddmiseen ja
odotettavissa on tihdn nojautuen myos lehtipuuinnovaatioiden ja teollisuuden virkistymista.
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Leimikon arvonmuodostusta kisitelleitd tutkimuksia on tarpeen kehittdd koskemaan puumark-
kinoiden toiminnan mekanismeja. Nidin onkin menetelty hankkeessa “Puuraaka-aineen mittaus,
laadutus ja arvon maééritys puukaupan ja puunhankinnan tukena”, jossa painopiste on siirretty
puutavaran vaihtoehtoisiin hinnoittelumenetelmiin ja niiden toteutusmalleihin, vaikutuksiin eri
markkinaosapuolten kannalta ja hinnanméérityksen teknisiin apuvilineisiin sekd puukaupan met-
sdvaratieto- ja metsdsuunnittelupalveluihin. Metsén ja puun loppukéyttokohteet ovat laajenemas-
sa. Kun metsien kisittely muuttuu metsélainsdiddnnon muutosten myoti siten ettd kasittelylle on
useita vaihtoehtoja, se vaikuttaa my06s puun kiyttokohteisiin, laatuun ja hinnoitteluun.

Puuta kéyttivin teollisuuden nikokulmasta puumarkkinoiden toimivuus ei ole kuitenkaan paran-
tunut lisddntyneestd tutkimustiedosta huolimatta. Nykyisessd puukaupassa ratkaisemattomia ky-
symyksid, jotka heikentidvit metsien kasvun tidysimidrdistd hyodyntdmistd, ovat esimerkiksi milld
keinoilla vdhennetddn puukaupan volyymin heilahteluja, miten edistetdin leimikon todelliseen
jalostusarvoon perustuvaa hinnoittelua ja miten edistetddn tdsméraaka-aineen hankintaa. Toinen
nidkokulma tulee muuttuvan toimintaympiriston puukaupalle asettamista haasteista eli miten met-
sdnomistajarakenteen ja/tai metsdnomistajien asenteen muutokset vaikuttavat puukauppaan, mil-
laisia ovat teollisuuden puunkysynnén rakenteelliset muutokset ja mitd uusia mahdollisuuksia
puukauppaan avautuu mittausteknologiaa kehittdmalla.

Puutavaralogistiikka ja laatutiedon hallinta ovat my®ds tulleet uudestaan tutkimusfoorumille. Raa-
ka-aineen laatu, ohjaus ja lajittelu ja puutavaran kustannustehokas mittaus ja laadutus ovat tir-
kedlld sijalla puutuotealan yhteisessd tutkimustoiminnassa. Tétd sivuavat Metlassa kdynnistetyt
tutkimukset, joiden tavoitteena on kehittdd yhdenmukaisia menetelmid ja laskentatapoja puun
jalostusketjun tuottavuuden ja arvonmuodostuksen lasketaan kannolta tuotteiksi seké testata ai-
kaisemmin kehitetyn kokonaisoptimointimallin soveltuvuutta puunhankinnan strategisen ja tak-
tisen suunnittelun apuvilineend. Ensimmadisessd osassa on kehitetty menetelmid ja laskentatek-
niikkaa (toimintopohjainen kustannuslaskenta). Toisessa osassa laskentatekniikkaa sovelletaan
sahan, markkinasellutehtaan, valitun tyyppisen paperitehtaan ja limpd- ja sdhdenergiavoimalan
puustamaksukyvyn laskentaan.

Puutavaran mittauksen tutkimus on ollut enimmékseen kédytdnnon mittausmenetelmien kehitta-
miseen tdhtddvdd ammattimaista tutkimusta, jonka vaikuttavuus nékyy toimialan yhteisten oh-
jeiden ja sdddosten kautta mutta ndkyy nopeasti myos metsi- ja puuteollisuuskoneiden ja mitta-
laitevalmistajien tuotekehityksessd. Tutkimusten painopiste on jo siirtynyt sekd ainespuun ettid
energiapuun madrin mittauksessa tilavauspohjaisista menetelmistid massapohjaisiin, jolloin tarvi-
taan seki suureiden vilisid muuntolukuja ja -taulukoita ettd erilaisia ennuste- ja selitysmallipoh-
jaisia ratkaisuja. Osittain ollaan siirtymissd my0s yhteisiin menetelmiin metsdbiomassan mitta-
uksessa. — Energiapuun mittaus- ja laadutustutkimukset siirrettiin PKM-ohjelman loppupuolella
vuonna 2007 kidynnistettyyn Bioenergiaa metsistd tutkimus- ja kehittimisohjelmaan, mutta sit-
temmin ne on palautettu samaan toteutusympiristoon ainespuun mittauksen kanssa.

Erilaiset mittauksen ja laadutuksen menettelyt soveltaen epésuoria, ainetta koskemattomia mene-
telmid samoin kuin mittaustiedon hankinta-, hallinta- ja soveltamismahdollisuudet ja kustannus-
hyotytarkastelut ovat tulleet ajankohtaisiksi aiheiksi, kun pyritiddn kehittiméddn puunhankinnan
kustannustehokkuutta ja asiakas- ja tuoteldhtoisyyttd. Tami ndkyy my0s uusien tutkimusaiheiden
innovoinnissa. Sama koskee mittausmenetelmien tutkimusta metrologian eli mittaamista ja mit-
tausyksikoitd koskevan tieteen nikokulmasta, joka lisdd onnistuessaan puutavaran mittauksen la-
pindkyvyytti ja uskottavuutta.
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“Puutuotteet ja asiakasratkaisut” teemassa ovat yhteni asiana jatkojalosteet, valmistustekniikat ja
raaka-ainevaatimukset. Suomen metsédvarojen kehitysennusteet huomioon ottaen ménty- ja koi-
vupienpuun ja jatkossa myos pienildpimittaisen kuusen kdyton lisddminen péadtehakkuupuuta kor-
vaavana materiaalina on haaste, jossa on pyrittdva [0ytiméédn uusia loppukéyttokohteita ja paran-
tamaan tuotteita muun muassa erilaisilla fysikaalisilla ja kemiallisilla modifiointimenetelmilla.
Massiivipuun liséksi on syyté pitdd mielessd lastumaisista tms. partikkeleista valmistuskelpoiset
tuotteet ja puu — puu ja puu — muu materiaali komposiittituotteet. Suomalaiset yritykset, erityisesti
pk-sektorilla, hakevat aktiivisesti apua tuotteiden ja tuotantoprosessien kehittdmiseen.

Puurakentamisen merkitys puuraaka-aineen kiytolle, teollisuudelle ja jatkossa koko biotaloudes-
sa ja kestdviassd kehityksessd on suuri. Kehitys ei kuitenkaan etene puhtaasti markkinavoimien
avulla, vaan tarvitaan sidintelyn ja normiohjauksen tukea. Poliittinen valmius tidhén on lisdédntynyt
monissa Euroopan maissa nopeasti. Jatkossa tarvitaan tutkimuksen alueella pysyvi eurooppalai-
nen puurakentamisen johtavien tutkijoiden ja tirkeimpien tutkimuslaitosten yhteistyoverkosto.
Tutkimuksella ja yhteistyolla tulee edistdd puurakenteiden tehdasvalmistusta, vakiointia, materi-
aali- ja energiatehokkuutta ja kehittdd suunnittelu- ja laskentatyokaluja, jotka ottavat huomioon
my0s ympdristovaikutukset.

Puuraaka-aineen ja puutuotteiden ympéristosuorituskykyéd koskevan tutkimustiedon kysyntd on
selvissd kasvussa. Toteutetussa valmisteluhankkeessa identifioitiin puutuotealan ja puurakenta-
misen kannalta ensisijaiset suuret teemat, joihin tutkimuksissa tulee keskittya (ks. luku 8.1). Aihe-
piiri on hyvin laaja késittden aiheita muun muassa kuluttajien arvostuksista ja kuluttajatuotteiden
terveellisyydestd rakentamisen ympdiristdtehokkuuden, hiilijalanjéljen ja hiilensidonnan kautta
rakentamisen standardeihin, raaka-aineiden ja tuotteiden ympiristomerkkeihin ja puutuotteiden
ja rakennusten purkujitteiden kierrdtykseen. Standardisointi ja rakennusmédrdykset sekd asuji-
en arvostukset ovat keskeisessid asemassa, kun yritykset harkitsevat esimerkiksi hiilensidonnan,
energiatehokkuuden, rakennusten elinkaaren ja kestdvyyden ja terveellisyyden tuotteistamista.
Jatkohankkeissa on tdhidn mennessi keskitytty puutuotteiden kierrdtyksen nykytilan ja edellytys-
ten arviointiin, puutuotteiden ympéristoarvoista viestimisen menettelytapoihin ja rakentamisen
ympdristosuorituskyvyn laskentamenetelmin kehittdmiseen yksittidisen rakennuksen tasolle avoi-
men materiaalitietokannan pohjalta. Tutkimuksia toteutetaan hankkeessa ”Puunkédyton edistdmi-
nen rakentamisen arvoverkoissa”.

Muutos kohti entisté jalostetumpia ja enemmén kuluttajamarkkinoille suunnattuja tuotteita vaatii
puutuotetoimittajien jakelujirjestelmien ja palveluiden kehittamistd. Kuluttajakunta pirstaloituu
ja kuluttajaryhmien tarpeet erilaistuvat. Markkinointikanavat, eli tuotteita suoraan ostavat ja niiti
jakelevat yritykset, keskittyvit yhd suuremmiksi ja kansainvélisemmiksi ketjuiksi. Jatkossa vaa-
ditaan yhteisty6td raaka-ainevalmistajien, suunnittelijoiden, arkkitehtien ja palveluiden tarjoajien
kanssa. On selvitettdvd asiakkaiden tarpeet ja tuotettava heididn mieltymyksidéin vastaavia tuot-
teita kilpailukykyiseen hintaan, seki kehitettdvi yhteisty6td palveluiden tarjoajien ja suunnitteli-
joiden kanssa niin, ettd markkinointi, brindit ja tuote-palvelu kokonaisuudet tyydyttivit vienti-
markkinoiden erilaisia asiakassegmenttejd. Rakennepuutuotteiden kdyttoad tulevat vauhdittamaan
EU:n alueella kiristyvét energiamédrdykset seki elinkaariajattelun yleistyminen ja ekologisten
nikokohtien korostuminen rakentamisessa.

Puutuotemarkkinoiden tutkimukseen tarvitaan myds menetelmaéllistid kehitystyotd. Kvalitatiivis-
ten tutkimusmenetelmien avulla, visuaalisten ainesten kaytolld ja narratiivisella tutkimusotteella
voitaneen padstd syvemmille asiakkaiden kdyttidytymiseen kuin tdhén asti yleisilld strukturoiduil-
la kyselyilld. Tutkimusotetta on kehitetty tdhén suuntaan ohjelman jilkeen kdynnistetyssd hank-
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keessa “Puutuoteyritysten asiakasryhmien tuote- ja palvelutarpeet kansainvilisilla markkinoilla™.
Tavoitteena tulee olla eteneminen kuluttajien tuotteisiin kohdistamien valintakriteerien seké toi-
mittajiin ja palveluihin liittyvien tekijoiden tutkimuksesta asumisympariston ja demografisten te-
kijoiden vaikutusten tutkimuksiin, puumateriaalien ja puutuotteiden ominaisuuksien vertailuihin.
Kéaytdnnon tutkimuskohteita ovat jo olleet puurakentamiseen ja asunnon valintaan sekd piha- ja
ympdristorakentamiseen liittyvit maksuhalukkuustekijét ja markkinointiratkaisut. Téssi ei halu-
ta rajoittua lopputuotekuluttajan tasolle vaan siséllyttdd teolliset asiakkaat ja pdatoksentekijit ja
markkinointiketjun vilijasenet kuten tukku- ja véhittdiskaupan portaat tutkimuskohteisiin. Teol-
liset asiakkaat sisidltyvit ennen kaikkea rakentamisen teemoihin. “Puurakentamisen yhteistyo-
verkostot, innovaatiotoiminta ja uudet tuote- ja palvelukonseptit” hanke tdhtdd selvittiméédn ja
demonstroimaan puutuoteyritysten mahdollisuuksia osallistua puurakentamiseen seké analysoi-
maan toimintatapoja ja tuomaan esille hyvid esimerkkeja erityisesti pk-yritysten verkottumisesta
keskendin, suurten puutuoteyritysten ja rakennusyritysten kanssa.

Puutuotemarkkinoiden tutkimusten tulee olla yhteydessé tuotteita ja raaka-aineita koskeviin tek-
nis-taloudellisiin selvityksiin. Tuotemarkkinoiden suunnittelu edellyttdd kdytdnnossé toiminta- ja
kilpailuympdriston ja markkinoiden analyysejd tuotekohtaisesti. Markkinoita koskeva tutkimus
tuo puutuotearvoketjuihin asiakasnikokulman, asiakassegmentit, arvostukset, valintakriteerit,
fyysiset ja immateriaaliset tuotekomponentit ja palvelut. Puutuotearvoketjut ovat nykyisinkin pit-
kid, mikd asettaa suuria haasteita arvoketjujen osapuolten viliselle informaation kululle. Valta-
osa perusteollisuuden kuten my0s jatkojalostusteollisuuden tuotteista on arvoketjujen seuraavien
portaiden raaka-aineita tai teollisille asiakkaille tuotettuja vélituotteita tai komponentteja. Tamin
mukaisesti erityisesti rakentamisen ja markkinoiden tutkimuksessa on toimialojen vélisen yhteis-
tyon tarvetta ja myos mahdollisuuksia.

Puurakentamiseen liittyvit myods uudet puutuotteiden vientimahdollisuuksien tutkimukset Veni-
jélle. Teemoina ovat tdéllidkin potentiaaliset tuoteryhmét, asiakasarvostukset ja asiakasrajapinnat.
Pontimeksi ndille tutkimuksille on tullut Venijin liittyminen jdseneksi Maailman kauppajirjes-
toon (WTO) vuonna 2012. Tami alentaa olennaisesti puutuotteidenkin tuontitulleja Vengjille ja
tarjoaa tdten todennikoisesti aikaisempaa parempia vientimahdollisuuksia my6s Suomesta. Tut-
kimukset liittyvit Metlassa vuodesta 2007 kdynnissi olleeseen Vendjan metsitietopalveluun, jota
on laajennettu vuonna 2010 muihin entisiin itdiryhmén maihin, muiden muassa Baltian maihin,
Puolaan, Slovakiaan, Romaniaan, Valko-Vengjille ja Ukrainaan (Keski- ja Itd-Euroopan metsi-
palvelu, KIEMET).

Liiketaloudelliseen tutkimukseen kuuluvat késitteend erottamattomasti litketoimintamallit. Nii-
hin ymmarretdadn yleisesti kuuluvan: 1) asiakaspinnat, mm. toteuttaminen ja tuki, tieto ja syvi
ymmirrys, asiakassuhteen dynamiikka, hinnoittelurakenne; 2) ydinstrategia, mm. missio, tuo-
te/markkina-alue, differointiperusta, 3) strategiset resurssit, esim. ydinosaaminen, ydinprosessit,
strategiset omaisuuserdt; 4) arvoverkosto eli alihankkijat, kumppanit, yhteenliittymit. Markki-
noinnin tutkimuksen haasteena on tuottaa késitteelle empiiristd siséltod suomalaisen puutuotete-
ollisuuden ja sen tuotteiden loppukéyttdjin vilisistd arvoketjuista ja vaihdannoista.

PKM-ohjelmassa pantiin verraten paljon painoa puutuotealan alueellisille kehittimishankkeil-
le, erityisesti pk-yritystoiminnan tukemiseksi. Metlalla on hyvit edellytykset jatkaa tdtd toimin-
taa alueellisen verkostonsa ansiosta. Pirkanmaan puutoimialan toimenpideohjelman jatkoksi on
vuonna 2010 kdynnistetty hanke “Puusta elinvoimaa”, jossa pyritdin tehostamaan toimenpide-
ohjelmassa kartoitettujen pk-yritysten verkkottumista ja yhteistd markkinointiviestintid, edisti-
milld puurakentamishankkeiden kédyntiinldht6d, parantamaan rakennuspuusenpinteollisuuden
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yhteisty6td ja yhteismarkkinointa kasvavan puurakentamisen tarpeisiin, aktivoimaan puutoimi-
alan yrityksid uusiin t&k-hankkeisiin ja toteuttamaan tutkimusta puun kéyton lisddmiseksi sekd
vilittdiméin tietoa yrityksille valtakunnallisista kehittimisprojekteista.

Puu-Suomi toiminta jatkuu tyo- ja elinkeinoministerion toimeenpanemana Metsédalan strategisen
ohjelman (MSO) verkostohankkeena vuoden 2013 loppuun. Metla on organisoinut tihin liittyen
itdsuomalaisen version puutuotealan kehittidjifoorumiksi ja jirjestdnyt sen puitteissa kaksi kertaa
Ita-Suomen puupaneeli —kehittdjapdivit ja kolme tutkimusseminaaria vuosina 2009-2012. Alu-
eellisesti kohdistettuja tutkimushankkeita on toteutettu lisdksi Satakunnassa, Keski-Suomessa ja
Itd-Savossa. Metla osallistuu osaamiskeskusohjelmakaudella 2007-2013 kolmen edelld mainitun
osaamisklusterin toimintaan toteuttamalla valmisteluhankkeita ja osallistumalla ohjausryhmi- ja
tyopajatyoskentelyyn ja tétd kautta osaamiskeskusten jasenten yhteisiin tutkimus- ja kehittimis-
hankkeisiin (ks. luku 8.2).

8.4 Muita suosituksia

Tutkimuksen tekijoiden tulee tuoda osaamistaan esille aktiivisesti ja pyrkid tuotteistamaan sit.
Sama haaste koskee koko metsidsektorin tutkimus-, kehittdimis- ja innovaatiotyotd, tuotteistami-
seen ja markkinointiin ei ole suhtauduttu kovin vakavasti vaan valtaosa panostuksesta on laitet-
tu substanssiosaamisen kasvattamiseen. Tuotteistaminen pitdd voida tehdi niin, ettd taustalla on
riittdvésti osaamista. Avainosaajilla tulee olla rooli tuotteistamisessa ja tuotteen markkinoinnissa.
Substanssiosaajien tulee saada tukea asiakassuhteissa toimimiseen. Metlan osaamisryhmissi voi-
taisiin nimetd kontaktihenkilot hoitamaan asiakassuhteita.

Tutkimustiedon vélittdmisessid on teemaseminaarien jirjestiminen tdrkedi. Niissd kannattaa esi-
telld omien tulosten lisiksi kansainvilisid tutkimuksia ja tuloksia sekd varata aikaa teollisuuden
ja muiden sidosryhmien fokusoiduille puheenvuoroille. Tavoitteena tulee olla aitojen keskustelu-
foorumien luominen, joita voidaan toteuttaa esimerkiksi tyOpajoin joissa hyodynnetdin moder-
neja ryhmétyon menetelmid. Tédssd ohjelmassa toteutettu tiedonsiirto oli akuuttia ohjelmaan suo-
ranaisesti liittyvissd asioissa, joskin my0s asiantuntijafoorumin tyyppisti tyOtapaa ajettiin sisdidn
tutkijoiden ja teollisuuden edustajien yhteistydssd. Tamin ohella tutkimuksen asiakkaille pitiisi
pystyd viestimddn missd asioissa toimija on kansainvélisestikin erityisen vahva, jotta liittoutumi-
nen tutkimus- ja kehittdmistyossd koetaan jatkossakin mielekkésksi.

Metlan omin tuote on tutkimustieto ja asiakkaana on koko Suomen metsdsektori. Tutkimusten
vaikutukset ndhdéddn yleensd 5-10 vuoden aikajinteelld. Asiakasryhmit joudutaan pohtimaan
erikseen kutakin hanketta suunniteltaessa. Isot metsépoliittiset prosessit etenevét suurella nopeu-
della, eikd niissi tarvittavaa tutkimustietoa valttamatta ehdité tilata tai edes tunnisteta. Prosessi-
en ja paitoksenteon tarvitsema tutkimustieto on tutkimuslaitosten ja tutkijoiden syotettdvi oma-
aloitteisesti tiedon tarvitsijoille. Tutkimuslaitosten rooli on katsoa eteenpdin ja padttdd mitd tietoa
pitdd itse tuottaa ja mitd hankkia muualta. Tiedonsiirrossa on oltava aktiivinen. Metlassa on vie-
ty jokseenkin hyvin viety tietoa julkiseen paidtoksentekoon, mutta tiedonsiirto yritysmaailmaan,
erityisesti pk-yrityksille on edelleen pulmallista. Entistd useammat yhteistyoprojektit yritysten
kanssa asiakasrahoitteisena toimintana seké tilaustutkimustyyppisten osien liittdminen hankkei-
siin ovat suositeltavia ja realistisia mahdollisuuksia tiedonsiirtoon.

Kunkin toimijan tulee harkita perusteellisesti painotuksiaan puutuotealan arvoketjuissa ja mietit-
tdvd omat roolit ja liittoutumisen tarpeet. Metlan nykyiset vahvuudet painottuvat ketjujen alku-
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pidhin, puuntuotantoon ja raaka-aine- ja materiaalikysymyksiin ja osaksi puutuotemarkkinoihin
ja yritysten verkostosuhteisiin. Puunjalostuksen ja esimerkiksi puurakentamisen osaamiselle on
suurta kysyntdd. On kuitenkin hahmotettava mitd muita toimijoita alalla on ja miki on nédiden
rooli ja osaaminen. Roolien ja osaamisen tulee my0s pdivittyd ajan kuluessa. Ekologiset ja funk-
tionaaliset puutuotteet kontra erilaiset biojalostamot, tulevaisuuden puumateriaalit, puutuotteiden
kierrdttdiminen tai puutuotteiden hiilineutraalisuus ovat alueita, joita kannattaa selvittdd. Osaamis-
tarpeen tdyttdminen voidaan hoitaa joko omien tutkijoiden perehtymiselld uuteen aiheeseen, uusi-
en tutkijoiden rekrytoimisella tai liittoutumalla sellaisen tahon kanssa jossa tarvittava osaaminen
jo on olemassa. Laajoissa aiheissa on tarkoituksenmukaista hakeutua konsortioihin.

PKM-ohjelman hankkeissa hankittua osaamispohja kannattaa sdilyttdd ja sitd on kehitettiva edel-
leen. Hankittua osaamista ovat esimerkiksi puutuotekohtaiset laatutekijit, jatkojalosteet, toi-
mialan ja materiaalien kilpailutekijét, raaka-ainemarkkinat ja ympéristdsuorituskyky. Uusiutu-
vuuteen liittyvit asiat ovat akuutteja. Uusien puumateriaalien kehittiminen on elintirkeid, jotta
puupohjaiset tuotteet voivat hankkia uusia kéyttokohteita sidilyttdd tai lisdtd markkinaosuuttaan
akuuteissa kiyttokohteissa. Puuraaka-aineen ja puutuotteiden markkinoista hankitulle osaamisel-
le olisi tarpeen hankkia lisdarvoa kéyttaytymistieteelliselld tutkimuksella. Tulevaisuuden ongel-
mat ovat kuitenkin paljolti yhteiskuntatieteellisid, eivitkd niinkddn luonnontieteellisii.

PKM-ohjelma kdynnistettiin paljolti tutkijavetoisesti ja koordinointi, kokonaissuunnittelu ja
-seuranta toteutettiin tulostoimintasuunnitelmien pohjalta ja paljolti ohjelmajohtajan tyond. Ky-
symyksessi oli yksi tapa ohjelmatyon toteuttamiseen. Metlassa on sittemmin pyritty muodosta-
maan tutkimus- ja kehittimisohjelmat neuvotellen sidosryhmien kanssa ohjelmien tavoitteista ja
sisdlloistd suunnittelun kdynnistdmisestd ldhtien ja aloittamalla ohjelmat ns. hankeryhmini, jois-
sa aluksi kdynnistetddn vain ilmeisimmdt ja valmiiksi resursoidut hankkeet. Ohjelmien koordi-
nointia ja paiatoksentekoa on myds jaettu teema-alueittain useammalle ns. teemakoordinaattorille,
mutta vastuuttaen ohjelmajohtaja vuosisuunnittelusta ja erityisesti tiedonsiirtotoiminnasta. Lisdk-
si on otettu kdyttdon strategisiin partnerisuhteisiin perustuvat yhteiset tutkimus- ja kehittdmisoh-
jelmat metséklusterin muiden avaintoimijoiden kanssa. Ohjelmien suunnittelu- ja johtamisty0ssa
on edelleen tehostamisen varaa.

Tutkimus on my0s uusien kehittimistyon ja innovoinnin resurssien luomista ja resurssien hyo-
dyntidmistd. Ohjelmien tuottamia tuloksia pitdd tyostdd ja hyodyntad kaikki luotu osaaminen lépi-
murtojen saavuttamiseksi. Yritysmaailman ldsnidolo on tarpeen tissé tyossd. Erityisesti puutuote-
alalla on syytd kasvattaa yritysten halukkuutta sitoutua yhteiseen tutkimus- ja kehittimistyohon.
Téssd suhteessa ovat yhteydet toimialan kotimaisiin organisaatioihin ensiarvoisen tédrkeitd (mm.
Finnish Wood Research Oy, FIBIC Oy, Suomen Sahat ry, Puuteollisuusyrittédjét ry, Metséteolli-
suus ry, Rakennustuoteteollisuus ry, FINBIO ry).

Julkisella sektorilla tirkeitd yhteistyotahoja tutkimus- ja kehittamistyon mahdollistajina ovat
jatkossakin maa- ja metsidtalousministerio ja tyo- ja elinkeinoministerio (mm. MSO-ohjelma),
valtioneuvoston tulevan osaamiskeskusohjelmakauden Innovatiiviset kaupungit —foorumi (IN-
KA-ohjelma) ja Euroopan unionin uuden rakennerahastokauden ohjelmat (2014-2020). Euroop-
palaisella tutkimus- ja kehittdmistyon foorumilla korostuvat niinikdén uuden puiteohjelmakauden
rahoitusinstrumentit mutta myos COST-hankkeet, ERANET / WoodWisdom-net, joiltakin osin
Itimeren alueen yhteisty0 ja lisdksi kahdenvilinen yhteistyd (mm. Ruotsi, Vendji, Kanada).
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Liite 3. Ohjelman julkaisut

3352 PKM-tutkimusohjelman koordinointi ja ekstensio + liitinnidishankkeet

Referoimattomat tutkimusjulkaisut (14 kpl)
Toimitetut (6 kpl)

Herdjarvi, H. & Hakkila, P. (toim.). 2005. Metsin ja puun asialla. Professori Matti Kérkkédinen 60 vuotta.
For the cause of forest and wood. Professor Matti Kirkkédinen 60 years. Silva Carelica 51. 116 s.

Kettunen, L., Sulonen, S., Lindroos, M. & Verkasalo, E. (toim.). 2008. Puun kéyton kehittiminen ja uudet tuotemarkkinat
— PKM-tutkimusohjelman loppuseminaari. Lahti, Sibeliustalo, 13.11.2008. Seminaarikansio (kutsu, ohjelma,
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tiedonantoja 861. 148 s.

Riekkinen, M. & Verkasalo, E. (toim.). 2002. Iti-Suomen puunlaatu ja -kéytto. Tutkimuspdivd Kuopiossa
23.10.2001. Metséantutkimuslaitoksen tiedonantoja 855. 119 s.

Sulonen, S., Kirng, J. & Verkasalo, E. (toim.). 2003. Puun kiytto- ja markkinamahdollisuudet — mitd uutta.
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4.10.2005. Seminaarikansio (kutsu, ohjelma, tiedote ja esitelmien lyhennelmit). Metséntutkimuslaitos,
Joensuun tutkimuskeskus.

Artikkelit (8 kpl)

Kirnid, J. 2005. Finnish Centre of Expertise for Wood Products: Diversification of wood utilization.
Julkaisussa: Innes, J.L., Edwards, I.LK. & Wilford, D.J. (eds.). Forests in the Balance: Linking Traditions
and Technology. XXII TUFRO World Congress, 8—13 August 2005, Brisbane, Australia. Abstracts.
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Nurmi, J., Verkasalo, E. & Kokko, A. (toim.). Pohjanmaan puunlaatu ja -kédytto. Metsantutkimuslaitoksen
tiedonantoja 861: 7-14.

Verkasalo, E. 2002. Puunkiytto ja sen mahdollisuudet Iti-Suomessa. Julkaisussa: Riekkinen, M. &
Verkasalo, E. (toim.). Itd-Suomen puunlaatu ja -kdytté. Tutkimuspdivd Kuopiossa 23.10.2001.
Metsidntutkimuslaitoksen tiedonantoja 855: 7-8.

Verkasalo, E. & Enroth, R.-R. 2005. Potential for the utilization of roundwood and wood rawmaterials in
relation to the wood product markets. Julkaisussa: Innes, J.L.., Edwards, I.K. & Wilford, D.J. (eds.).
Forests in the Balance: Linking Traditions and Technology. XXII TUFRO World Congress, 8—13 August
2005, Brisbane, Australia. Abstracts. International Forestry Review 7(5): 383.

Verkasalo, E. & Kirki, T. 2002. Diversification of wood utilisation. Tiivistelméd: Puun kdyton laaja-
alaistaminen. Julkaisussa: Paavilainen, L. & Marttila, S. (eds.). Finnish Forest Cluster Research
Programme WOOD WISDOM (1998-2001). Final Report. Report 3/2002: 435-437.
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Verkasalo, E. & Kérnd, J. 2007. Puun kéyton laaja-alaistaminen. Julkaisussa: Paajanen, T., Patokoski, T. &
Saarenmaa. L. (toim.). Tekemiseen tietamisti - tietdmiseen tekemistid. Puutuotealan osaamiskeskuksen
toimintakertomus 1999-2006. Ss. 37—44. Puutuotealan osaamiskeskus / Wood Focus Oy, Helsinki.
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Hakkila, P. & Verkasalo, E. 2009. Structure and properties of wood and woody biomass. Julkaisussa:
Kellomiki, S. (ed.). Forest Resources and Sustainable Management. Papermaking Science and
Technology. Volume 2. Second Edition — Totally Updated. Paper Engineers’ Association / Paperi ja Puu
Oy. Ss. 133-215. Gummerus Oy, Jyviskyla.
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tutustumassa Uudessa Seelannissa. Puumies 48(5): 2-5.
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Malinen, J. 2005. Metlan PKM-tutkimusohjelman tuloksia esilld. Puumies 50(10): 8—12.

Marttila, J., Herdjarvi, H. & Verkasalo, E. 2008. Luoteis-Vendjdn puutuoteteollisuus: monimuotoinen
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the Finnish Ministry of Agriculture and Forestry (for the preparation of Finnish-Swedish Wood Material
Science and Engineering Reseach Programme). Finnish Forest Research Institute, Joensuu Research
Centre. Moniste. 37 s.

Toivonen, J. 2008. Ympéristosuorituskyky rakentajien valintaperusteina ja mielikuvissa 2008. Tulosraportti.
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California, USA. Forest Products Society, Madison, Wisconsin. Ss. 291-297.

Herdjdrvi, H. 2004. Modelling of internal knot characteristics of mature Finnish Betula pendula and
B.pubescens. Julkaisussa: Nepveu, G. (toim.). [UFRO WP S5.01.04 Fourth Workshop Connection
Between Forest Resources and Wood Quality: Modelling Approaches and Simulation Software,
Harrison Hot Springs, British Columbia, Canada, September 8—15, 2002. Ss. 85-93.

Herédjarvi, H. 2008. Koivun ja haavan mahdollisuudet puutuotealalla. Metsitieteen aikakauskirja 3: 225-228.

Heréjdrvi, H. & Arponen, J. 2008. Log and veneer quality of Finnish and Russian birch in plywood production.
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Herdjarvi, H. 2002. Birch — properties and utilisation in wood product industry. La betulla finlandese e
le altre betulle: caratteristiche che le differenziano. Nuove technologie finlandesi nei materiali e nei
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ja markkinamahdollisuudet — mitd uutta. PKM-tutkimusohjelman tutkimuspdivd 16.10.2003,
Lahti. Esitelmien tiivistelmdkansio. 2 s. [verkkodokumentti] http://www.metla.fi/ohjelma/pkm/
tutkimuspv-2003/herajarvi-lindblad.htm

Kilpeldinen, H., Lindblad, J., Herdjarvi, H. & Verkasalo, E. 2008. Saw log recovery and quality of birch from
commercial thinning stands in Finland. Julkaisussa: Cost E 42 conference "Growing valuable broadleaved
tree species” 06—08 October 2008, Freiburg-im-Breisgau, Germany. Book of abstracts. S. 12.

Verkasalo, E. 2002. Pienildpimittaisen lehtipuutukin sahaus ja jatkojalostus. Koivuaihioiden valmistus ja
markkinointi —seminaari. WOOD WORKSHOP 2002, Imatra, 11.—-12.04.2002. Esitelmamoniste. 3 s.

217
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Nuutinen, T., Moberg, L., Verkasalo, E. & Peltola, H. 2004. Value-chain analysis for forest management,
timber purchasing and timber sale decisions. Julkaisussa: Paavilainen, L. & Humala, 1. (eds.). Wood
Material Science Yearbook 2004. Wood Material Science Research Programme. Report 1/2004: 17-23.

Nuutinen, T., Moberg, L., Verkasalo, E. & Peltola, H. 2005.Value-chain analysis for forest management, timber
purchasing and timber sale decisions. Julkaisussa: Johansson, B. & Larsson, B. (eds.). Wood Material
Science Yearbook 2005. Finnish-Swedish Research Programme 2003-2007. Report 1/2005: 18-26.

Nuutinen, T., Moberg, L., Verkasalo, E. & Peltola, H. 2006. Value-chain analysis for forest management,
timber purchasing and timber sale decisions (VACHA). Julkaisussa: Paavilainen, L. & Helander, P.
(eds.). Wood Material Science and Engineering Yearbook 2006. Finnish-Swedish Research Programme
2003-2006. Report 1/2006: 18-28.

Nuutinen, T., Moberg, L., Verkasalo, E. & Peltola, H. 2007. Value-chain analysis for forest management,
timber purchasing and timber sale decisions (VACHA). Julkaisussa: Poppius-Levlin, K. & Johansson,
B. (eds.). Wood Material Science and Engineering Final Report. Finnish-Swedish Research Programme
2003-2007. Ss. 27-48.

Peuhkurinen, J., Maltamo, M. & Malinen, J. 2008. Puulajeittaisten ldpimittajakaumien ja tukkisaannon
ennustaminen laserkeilausaineiston ja digitaalisen ilmakuvan avulla. Metsitieteen aikakauskirja 3/2008:
242-243.

Verkasalo, E. 2005. Puutavaran laadutus ja arvon médrittiminen. Julkaisussa: Herdjdrvi, H. & Hakkila,
P. (toim.). Metsén ja puun asialla — Professori Matti Kérkkédinen 60 vuotta. Silva Carelica 51: 74-87.
Joensuun yliopisto, metsitieteellinen tiedekunta.

Opinndytetyot (2 kpl)

Piira, T. 2004. Hakkuukertymin arvon vaihtelu erilaisilla puutavaralajien mitta- ja laatuvaatimuksilla.
Joensuun yliopisto, metsitieteellinen tiedekunta. Proseminaarityd. 20 s.

Piira, T. 2005. Katkontaohjeiden vaikutus leimikon puutavaralajikertymédn ja myyntiarvoon. Joensuun
yliopisto, metsitieteellinen tiedekunta. Metsénarvioimistieteen pro gradu. 52 s.
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Lehtiartikkelit (3 kpl)

Malinen, J., Kilpeldinen, H., Wall, T. & Verkasalo, E. 2007. Tukkileimikoiden myynti- ja jalostusarvo ja
runkojen apteeraus. Puumies 52(6): 8-10.

Malinen, J. & Verkasalo, E. 2007. Katkonnan onnistuminen vaikuttaa olennaisesti kantorahatuloon.
Kotimetsd 1/2007: 8-9.

Verkasalo, E. & Salonen, P. 2006. Puun laatukasvatuksella on edelleen paikkansa. Maaseudun Tulevaisuus
91(63). S. 2.

Abstraktit, esitelmdpaperit ja tiedotteet (14 kpl)

Hynynen, J. 2008. Laatupuun tuottamisen ja saatavuuden strategiset vaihtoehdot pohjoisessa Keski-
Suomessa. Laatupuulla parempiin piiviin — Laatupuuhankkeen pditosseminaari, Karstula, 13.2.2008.
PowerPoint, 33 s. [verkkodokumentti] http://www.metsakeskus.fi/NR/rdonlyres/22C42C98-58CB-
448E-97DB- 22DEE(0766524/8471/LaatupuuntuottamisenJaSaatavuudenStrategisetVaihto.pdf

Hynynen, J., Verkasalo, E. & Malinen, J. 2008. Kannattava laatukasvatus asiakasldhtoisesti. Puun kidyton
kehittiminen ja uudet tuotemarkkinat — PKM-tutkimusohjelman loppuseminaari. Lahti, Sibeliustalo,
13.11.2008. Abstrakti, 2 s., PowerPoint, 42 s. [verkkodokumentit] http://www.metla.fi/tapahtumat/2008/
pkm-loppuseminaari/hynynen.pdf

Malinen, J. 2006. Kannolta kiyttdjille - rungon katkonta esijalostusprosessina. Puutiede tdnddn —seminaari,
Joensuu, 23.05.2006. Metla Joensuu 25 vuotta—juhlaseminaarisarja. Tiivistelmi, 1 s. [verkkodokumentti].
http://www.metla.fi/tapahtumat/2006/puutiede-tanaan/esitykset.pdf

Malinen, J. 2008. Laatupuun kasvatuksen, leimikon ominaisuuksien sekéd katkonnan vaikutus metsikon
puutavaralaji-jaarvosaantoon. Laatupuullaparempiinpéiviin—Laatupuuhankkeen paatosseminaari, Karstula,
13.2.2008. PowerPoint, 39 s. [verkkodokumentti] http://www.metsakeskus.fi/NR/rdonlyres/22C42C98-
58CB-448E-97DB-22DEE(0766524/8112/02_Malinen_PuutavaralajiJaArvosaanto1.pdf

Malinen, J., Kilpeldinen, H., Piira, T., Wall, T. & Verkasalo, E. 2005. Leimikon arvonmuodostus
— myyntiarvo. PKM-ohjelman tutkimuspdivd nro 2, Lahti, 4.10.2005. PowerPoint, 22 s.
[verkkodokumentti] http://www.metla.fi/tapahtumat/2005/pkm-tutkimuspaiva/jukka-malinen.pdf

Malinen, J., Kilpeldinen, H., Piira, T., Wall, T. & Verkasalo, E. 2005. Variation in the sales and processing
value of timber stand by tis timber quality when targeting for alternative end-products in shortwood
harvesting. Julkaisussa: [IUFRO WP S5.01.04 Fifth Workshop. Connection between forest resources
and wood quality: modelling approaches and simulation software. Summaries. Waiheke Island Resort,
Auckland, New Zealand, 20-27 November, 2005. S. 19.

Malinen, J., Kilpeldinen, H., Wall, T. & Verkasalo, E. 2006. Katkonnan vaikutukset leimikon myynti- ja
kdyttdarvoon. Puun ominaisuudet ja kdyttomahdollisuudet tulevaisuudessa —seminaari, Porthania,
Helsinki, 30.11.2006. PowerPoint, 32 s. [verkkodokumentti] http://www.woodwisdom.fi/content/
Tapahtumat/Puun_ominaisuudet_ja_kayttomahdollisuudet_tulevaisuudessa/ErkkiVerkasaloFINAL.
pdf?from=732549372399822

Malinen, J., Kilpeldinen,, H., Wall, T. & Verkasalo, E. 2006. Katkonnan vaikutus leimikon myynti- ja
kéyttdarvoon. Raaka-ainetta pohjoisesta havupuusta —hankkeen loppuseminaari, Rovaniemi, 27.4.2006.
Esitelmien yhteenvedot. 2 s.

Malinen, J., Kilpeldinen, H., Wall, T & Verkasalo, E. 2008. Leimikon arvosaanto ja puukaupan tehostaminen.
Puun kiyton kehittdminen ja uudet tuotemarkkinat — PKM-tutkimusohjelman loppuseminaari. Lahti,
Sibeliustalo, 13.11.2008. Abstrakti, 2 s., PowerPoint, 42 s. [verkkodokumentit] http://www.metla.fi/
tapahtumat/2008/pkm-loppuseminaari/malinen.pdf

Malinen, J., Maltamo, M. & Verkasalo, E. 2002. Predicting the internal quality and value of Norway
spruce trees using non-parametric nearest neighbor methods. [IUFRO WP S5.01.04 Fourth Workshop
Connection between Forest Resources and Wood Quality: Modelling Approaches and Simulation
Software. Harrison Hot Springs, British Columbia, Canada, September 8—15, 2002. S. 75.
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Maltamo, M., Peuhkurinen, J., Malinen, J., Vauhkonen, J., Packalen, P. & Tokola, T. 2008. Predicting tree
level quality characteristics of Scots pine using airborne laser scanning data. Julkaisussa: Peltola, H.
(ed.). Connection between Forest Resources and Wood Quality: Modelling Approaches and Simulation
Software. IUFRO WP 5.01.04, June 8-14, 2008, Koli, Finland. S. 81.

Mikinen, H. 2006. Metsédnhoito ja puun laatu — kasvatusvaihe laadun muodostumisessa. Puutiede tinédin
—seminaari, Joensuu, 23.05.2006. Metla Joensuu 25 vuotta —juhlaseminaarisarja. Tiivistelmi, 1 s.
[verkkodokumentti] http://www.metla.fi/tapahtumat/2006/puutiede-tanaan/esitykset.pdf

Nuutinen, T., Verkasalo, E. & Peltola, H. 2007. Metsdtalouden suunnitteluun malleja puun
kiyttbominaisuuksista. Metséntutkimuslaitoksen valtakunnallinen tiedote, 12.01.2007.
Metséntutkimuslaitos, Joensuun yksikko. 1 s.

Packalen, P., Maltamo, M., Malinen, J., Suvanto, A. & Kangas, J. 2005. Using laser scanning and aerial
photography to estimate plot volume. Julkaisussa: Silviscan, Lidar applications in Forest Assessment
and Inventory. Virginia University of Technology, Blacksburg, VA, USA, 3.10.2005. Agenda and
Abstracts. Ss. 5-6.

3358 Yksioteharvesterilla korjatun puutavaran laatu + liitinndishankkeet

Referoimattomat tutkimusjulkaisut (6 kpl)

Asikainen, A. & Liiri, H. 2004. Control of bark losses in single grip harvester cutting. Julkaisussa:
BIOENERGY 2003. International Nordic Bioenergy Conference, 2.— 5. Sept. 2003, Jyviskyld, Finland,
Proceedings. Ss. 253-255.

Erkkild, A., Kaipainen, H. & Aalto, J. 2004. Minty- ja kuusioksien katkaisukokeet. Projektiraportti PRO2/
P6001/04. VTT Prosessit. 36 s. + liit. 3 s.

Liiri, H., Asikainen, A., Erkkild, A., Kaipainen, H. & Aalto, J. 2004. Kuorihdvikin vihentiminen
harvesterihakkuussa. Control of bark losses in single grip harvester cutting. Julkaisussa: Alakangas, E. &
Holviala, N. (toim.). Puuenergian teknologiaohjelman vuosikirja 2003. VIT Symposium 231: 167-183.

Liiri, H., Asikainen, A. & Lindblad, J. 2005. Kuoriutumisen vihentiminen hakkuuvaiheessa. Julkaisussa:
Kariniemi, A. (toim.). Kehittyvd puuhuolto 2005. Seminaarijulkaisu 16.—17.2.2005, Paviljonki,
Jyviskyld. Ss. 88-92.

Liiri, H., Asikainen, A., Lindblad, J. & Ala-Ilomiki, J. 2004. Kuorihdvikin vihentdminen harvesterihakkuussa.
Kuoriutumisen kenttikokeet. Julkaisussa: Asikainen, A. (toim.). Kuorihdvikin vidhentdminen
harvesterihakkuussa. Tutkimushankkeen loppuraportit. CD-ROM. 38 s. Metséntutkimuslaitos.

Liiri, H., Asikainen, A., Lindblad, J., Ala-Iloméki, J. & Nuutinen, Y. 2004. Reducing of unwanted barking
in single grip harvester cutting. Julkaisussa: Uusitalo, J., Nurminen, T. & Ovaskainen, H. (eds.). NSR
Conference on Forest Operations 2004 — Proceedings. Hyytiéld Forest Field Station, Finland, 30-31
August 2004. Silva Carelica 45: 280-284.

Opinndytetyot (1 kpl)
Kuronen, M. 2004. Kuoren kestdvyyden vuodenaikaisvaihtelu ja vaikutus kuoriutumiseen hakkuussa.

Joensuun yliopisto, metsétieteellinen tiedekunta. Pro gradu —tutkielma. 45 s. + liit. 21 s.

Lehtiartikkelit (1 kpl)

Liiri, H., Asikainen, A. & FErkkild, A. 2004. Kuoriutumista voi vihentdd hakkuissa lihes puoleen.
Koneyrittdjd 48(6): 39-41.
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Abstraktit, esitelmdpaperit ja tiedotteet (1 kpl)

Liiri, H., Asikainen, A., Lindblad, J., Kuronen, M. & Ala-Ilomiki, J. 2003. Kuorihdvikin vihentidminen
harvesterihakkuussa. Julkaisussa: Sulonen, S. (toim.). Puun kéytto- ja markkinamahdollisuudet — miti
uutta. Tutkimuspéiva 16.10.2003, Lahti, Sibeliustalo. Ss. 19-20. [verkkodokumentti] http://www.metla.
fi/ohjelma/pkm/tutkimuspv-2003/liiri-asikainen-lindblad-muronen-ala-ilomaki.htm

3359 Puutavaran miéran ja laadun mittauksen uudet menetelmiit + liitéiinnéis-
hankkeet

Referoidut tutkimusjulkaisut (2 kpl)

Heikkild, J., Hujo, S., Lindblad, J. & Verkasalo, E. 2004. Pienten kuitupuuerien mittaus puutavara-auton
kuormainvaa’alla. Metsitieteen aikakauskirja — Folia Forestalia 4/2004: 527-540.

Lindblad, J., Ronkainen, P., Junkkonen, P. & Kilpeldinen, H. 2010. Harvennusenergiapuun ja latvusmassan
kosteuden vaihtelu palsta- ja varastokasoissa ja kosteuden mittaus kenttikosteusmittarilla. Késikirjoitus.

Referoimattomat tutkimusjulkaisut (4 kpl)

Hujo, S. & Verkasalo, E. 2004. Puutavaran mittaus ulkomaankaupassa. Metsidntutkimuslaitoksen
tyopapereita — Forest Research Institute Working Papers. Moniste.

Kainulainen, J. & Lindblad, J. 2005. Puutavaralajien tuoretiheyden alueellinen vaihtelu mittausasemien
vastaanottomittauksessa. Metlan tyoraportteja 19. 29 s. [verkkodokumentti] http://www.metla.fi/
julkaisut/workingpapers/2005/mwp019.htm

Lindblad, J. 2002. Teollisuushakkeen ja kuitupuun arvo ja mittaus puuaineen tiheyden perusteella.
Julkaisussa: Riekkinen, M. & Verkasalo, E. (toim.). Iti-Suomen puunlaatu ja -kéyttd. Tutkimuspdiva
Kuopiossa 23.10.2001. Metsédntutkimuslaitoksen tiedonantoja 855: 111-119.

Lindblad, J. & Verkasalo, E. 2007. Measurement demands and novel solutions for forest fuels — the Finnish
state-of-art. Julkaisussa: Savolainen, M. (ed.). Bioenergy 2007 — 3™ International Bioenergy Conference
and Exhibition, From 3™ to 6! of September 2007, Jyviiskyld, Finland. Book of Proceedings. FINBIO
Publication 36. Ss. 283-288.

Opinndytetyot (1 kpl)

Heikkild, J. 2002. Puutavara-auton kuormainvaa’an kéyttd pienten puutavaraerien mittauksessa. Helsingin
yliopisto, maatalous-metsitieteellinen tiedekunta, metsidvarojen kdyton laitos. Metsdteknologian pro
gradu —tutkielma. 54 s. + liitteet 2 s.

Oppi- ja kisikirjat (7 kpl, joista 1 toimitettu kirja ja 6 kirjoitettua artikkelia)

Asikainen, A., Lindblad, J. & Verkasalo, E. 2009. Timber measurement. Julkaisussa: Kellomiki, S. (ed.).
Forest Resources and Sustainable Management. Papermaking Science and Technology. Volume 2.
Second Edition — Totally Updated. Paper Engineers’ Association / Paperi ja Puu Oy. Ss. 133-215.
Gummerus Oy, Jyviskyli.

Lindblad, J. 2005. Puutavaran mittaus. Julkaisussa: Rantala, S. (toim.). Metsdkoulu. Metsdkustannus,
Helsinki. Ss. 153-162.
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Lindblad, J. 2006. Obmer lesomaterialov (Puutavaran mittaus). Julkaisussa: Rantala, S. (ed.). Osnovy lesnogo
hozjaistva v Finljandii (Metsitalouden perusteet Suomessa, vendjankielinen julkaisu). Metsidkustannus
Oy, Helsinki.

Lindblad, J. 2008. Puutavaran mittaus. Julkaisussa: Rantala, S. (toim.). Tapion taskukirja. 25. uudistettu
painos. Metsikustannus, Helsinki. Ss. 383-390.

Lindblad, J., Aijild. O. & Koistinen, A. 2008. Energiapuun mittaus. Tapio — Metla. Ensimméiinen painos
29.2.2008, paivitetty painos 7.8.2008. 24 s.

Verkasalo, E. 2003. Metsiteollisuuden sivutuotteet. Kirjassa: Knuuttila, K. (toim.). Puuenergia. Ss. 41-44.
Jyviskylidn Teknologiakeskus Oy ja BENET Bioenergiaverkosto. Gummerus Kirjapaino Oy. Jyviskyla.

Verkasalo, E. 2003-2008. Puuvarat, puutuoteteollisuuden raaka-ainepohja, puutuoteteollisuuden puunkaytto,
puutavaran mittaus, mekaanisen puuteollisuuden sivutuotteet. Luvut julkaisussa: Puumieskalenteri,
metsd- ja puualan kdsikirja. Puumiesten liitto ry., Jyviskyld. Alkuperidinen versio 2003 (42. vuosikerta),
pdivitys vuosittain.

Lehtiartikkelit (4 kpl)

Heikkild, J., Hjelm, L., Lindblad, J. & Verkasalo, E. 2003. Puutavaran mittaus kehittyy eri osapuolten
yhteistyolld. Maaseudun Tulevaisuus 87(44). S. 2.

Kiviniemi, M., Hujo, S. & Lindblad, J. 2006. Puukauppa - valmistelu, sopimus, puutavaran mittaus.
Metsikustannus Oy, Helsinki. 539 s. (Erityisartikkeli: Lindblad, J. & Hujo, S. Puutavaran mittaus. Ss.
350-407 + liitteet)

Lindblad, J. 2008. Niin mitataan energiapuun méiri. Bioenergia 4: 14-15.

Lindblad, J., Junkkonen, R & Verkasalo, E. 2005. Metsdenergiapuun mittaus — missd mennéian? Bioenergia
3/05: 2—4.

Abstraktit, esitelmdpaperit ja tiedotteet (6 kpl)

Lindblad, J. 2003. Puutavaran mittaustutkimuksen ajankohtaiskatsaus. Julkaisussa: Sulonen, S. (toim.).
Puun kéytto- ja markkinamahdollisuudet — mitd uutta. Tutkimuspdivd 16.10.2003, Lahti, Sibeliustalo.
Ss. 29-30. [verkkodokumentti] http://www.metla.fi/ohjelma/pkm/tutkimuspv-2003/lindblad.htm

Lindblad, J. 2005. Puutavaralajeille alueellisia tiheyslukuja. Metlan valtakunnallinen tiedote, 22.12.2005.
Metsiantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus. 1 s.

Lindblad, J. 2005. Puutavaran mittauksen ajankohtaiskatsaus. PKM-ohjelman tutkimuspiivi nro 2, Lahti,
4.10.2005. PKM-ohjelman tutkimuspéiva nro 2, Lahti, 4.10.2005. PowerPoint, 22 s. [verkkodokumentti]
http://www.metla.fi/tapahtumat/2005/pkm-tutkimuspaiva/jari-lindblad.pdf

Lindblad, J. 2006. Puutavaran mittauksen viranomaistehtivit Joensuuhun. Metsdntutkimuslaitoksen
valtakunnallinen tiedote, 3.11.2006. Metsintutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus.1 s.

Lindblad, J. 2008. Puutavaran uudet mittausmenetelmit ja laadun séilyttiminen. Puun kidyton kehittdminen
ja uudet tuotemarkkinat — PKM-tutkimusohjelman loppuseminaari. Lahti, Sibeliustalo, 13.11.2008.
Abstrakti, 3 s. PowerPoint, 30 s. [verkkodokumentit] http://www.metla.fi/tapahtumat/2008/pkm-
loppuseminaari/lindblad.pdf

Lindblad, J. & Lindroos, M. 2008. Energiapuun mittauksen pelisddnnoisti sovittiin. Metlan valtakunnallinen
tiedote, 19.02.2008. Metsintutkimuslaitos, Joensuun yksikko. 2 S.
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Lausunnot, tyopaperit, muut kirjoitukset (13 kpl)

Hujo, S. 2002. Minty- ja kuusitukkien kuorivihennys. Lausunto Stora Enso Timber Oy Ltd:lle.
Metséantutkimuslaitos, Joensuun tutkimusasema, 17.06.2002. 2 s. + liitteet 5 s.

Lindblad, J. 2006. Laser-skannaukseen perustuva kehyskuvamittaus. Lausunto puutavaran mittauksen
neuvottelukunnalle, 30.05.2006. 8 s. Metsédntutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus.

Lindblad, J. 2008. Energiapuun mittauksessa kiytettdvit tuoretiheysluvut. Raportti TIO 606. 17 s.
Metsdntutkimuslaitos, Joensuun toimintayksikko.

Lindblad, J. 2008. Kuormainvaakamittaus 2 —mittausohje (TME2453). Puutavaran mittauslain mukainen
lausunto MMM:lle, 19.9.2008. 11 s. Metsdntutkimuslaitos.

Lindblad, J. 2008. Puutavaran tuoretiheystaulukot. Viliraportti 2007. 16 s. Metsintutkimuslaitos, Joensuun
toimintayksikkdo.

Lindblad, J. 2010. Puutavaran tuoretiheystaulukot. Lausunto maa- ja metsitalousministeriolle. TME 25676.
17 s. Metsédntutkimuslaitos.

Lindblad, J. & Verkasalo, E. 2005. Erdkoon vaikutus puutavaran mittaustarkkuuteen. Lausunto maa- ja
metsiatalousministeriolle, 17.01.2005. 13 s. Metsdntutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus.

Moilanen, P. & Verkasalo, E. 2005. RUSPUU-projekti — Venéjlta tuotavan puutavaran mittaus. TyOraportti.
72 s. Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus.

Verkasalo, E. 2004. Pyoreédn puutavaran méddrien muuntokertoimet kuorellisten ja kuorettomien tilavuuksien
vililla. Lausunto Tullihallitukselle, 17.12.2004. 3 s. Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus.

Verkasalo, E. & Lindblad, J. 2004. Puutavaran mittaus ja sen yleisperiaatteet Suomessa. ART-lausunto
Metsiteollisuus ry:lle venilidistd tuontipuukauppaa koskevia neuvotteluja varten, 23.08.2004. 7 s.
Metsiantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus.

Verkasalo, E. & Lindblad, J. 2005. Metsédpolttoaineiden mittauksen tutkimus, menetelmét ja mahdollisuudet.
Koneyrittdjien energiapdivit 2005, Jyviskyld, 4.-5.2.2005. Yhteenveto. 4 s. Metsidntutkimuslaitos,
Joensuun tutkimuskeskus.

Verkasalo, E. & Lindblad, J. 2007. Puutavaran mittauksessa kiytettdvien vahvistettujen mittausmenetelmien
tarkkuus Suomessa. Lausunto Metsiteollisuus ry:lle tuontipuukauppaa koskevia neuvotteluja varten.
4.6.2007. 7 s. Metséntutkimuslaitos.

Verkasalo, E. & Lindblad, J. 2007. Pyorein puutavaran mittausmenetelmét Suomessa ja niiden soveltaminen
Vengjiltd, Valko-Venijiltd ja Baltiasta tuotavan puutavaran mittauksessa. Lausunto Metséteollisuus
ry:lle tuontipuukauppaa koskevia neuvotteluja varten. 27.03.2007. 10 s. Metsédntutkimuslaitos.

Kaikki hankkeet
Referoidut tutkimusjulkaisut: 49 kpl  julkaistuja artikkeleita 44, painossa 1, kasikirjoituksia 4
. AR julkaistuja artikkeleita 122, k&sikirjoituksia 4, toimitettuja
Referoimattomat tutkimusjulkaisut 132 kpl koostejulkaisuja 6
Opinnaytetyot 17 kpl  véitoskirjoja 3, pro graduja 8, kandidaatin- ja amk-tita 6
Oppi- ja kasikirjat 14 kpl  toimitettuja kirjoja 3, kirja-artikkeleita 11
Lehtiartikkelit 67 kpl

Abstraktit, esitelmapaperit ja tiedotteet 117 kpl

Kirjalliset lausunnot, tydpaperit, muut

Kirjoitukset 41kl

Kaikki 437 kpl
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Liite 4. Ohjelman tuotteet ja tiedonsiirron toimenpiteet

3352 PKM-tutkimusohjelman Kkoordinointi ja ekstensio + liitinniishankkeet

1.

Tietokannat ja ohjelmistot

Eiole

Toimintamallit ja menettelytavat

PKM-ohjelman ohjausryhmitoiminta (elinkeinotoiminnan, ohjelmatoiminnan ja tutki-
muksen asiantuntijoita):

o tutkimusideoita ja niiden priorisointia sekd rahoitusmalleja tutkijoille

o hankkeiden tulosten esittelyé ja spesifioituvien jatkohankkeiden ideointia
sidosryhmille

o0 kahdensuuntaista tiedonsiirtoa tutkimuksen ja kidytdnnon vélilld

PKM-ohjelman yhteinen seminaaritoiminta:

o hankkeiden tulosten esittelyd valmistumisen mukaan sekd ohjelman avaintuloksia
loppuseminaarissa

O pyydettyjd puheenvuoroja muilta tutkimusorganisaatioilta (yhteistyokumppaneita)

kommenttipuheenvuoroja sidosryhmilti

o esimerkkejd ohjelman vaikuttavuudesta ja tutkimus-ja hankeyhteistyon toteutusta-
voista tiedon kiyttdjien kannalta

O

Kehittimishankkeet alueellisella tasolla ja yritysryhmien kanssa tutkimushankkeiden tu-
losten pohjalta, ml. seminaarit ja asiantuntijaryhmit, esim. Raaka-ainetta pohjoisesta ha-
vupuusta, Keski-Suomen laatupuu, RUSPUU-mittaus, Pirkanmaan puutuotealan toimen-
pideohjelma, Nordic pine -eksperttiryhmi (SPWT-konsortion pohjalta).

Teema-alueiden valmisteluhankkeet (Oske 2007-2013), esim. Ympéristosuorituskyky
puutuote- ja rakennusalalla.

Toiminta lainsdddéantod ja julkista normiohjausta palvelevissa neuvottelukunnissa, toimi-
kunnissa, tyoryhmissd, ml. asiantuntijalausunnot ja erityishankkeet, esim. puutavaran ja
energiapuun mittaus, rakennusten hiilensidontalaskenta, KEMERA-normit (pystykarsinta),
Tapion metsdnhoito-ohjeet ja metsdkeskusten metsdneuvonnan tyokalut (laatukasvatus).

Avaintutkijat asiantuntijoina puutuoteyritysten tuote- ja teknologiakehityshankkeissa tut-
kimushankkeiden tulosten pohjalta, esim. Timber LVL, kuoren sdilyttdvit hakkuukoneet,
kuormainvaakamittauksen laitteet.

Avaintutkijat lausunnonantajina puutuote- ja energiapuuyrityksille niiden omien kehitys-
ja investointihankkeiden rahoitushakemuksissa (TE-keskuksille, Tekesille, Finnveralle).

Tutkijat luennoitsijoina muiden organisaatioiden tiedonsiirtotilaisuuksissa (mm. Puuinfo
Oy, Metsiteollisuus ry., metsidkeskukset, Tapio) ja kansainvilisissd konferensseissa (mm.
COST-hankkeet, [IUFRO-tyoryhmit, kansainvéliset yhteishankkeet).
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Tutkijat tuntiopettajina yliopistojen, ammattikorkeakoulujen ja koulutusyritysten opinto-
jaksoilla ja kursseilla sekd opinndytteiden tyonohjaajina ja valvojina.

Avaintutkijat osallisina kansainvilisten hankkeiden johto- ja tyoryhmissda (COST E42,
COST E44, IUFRO 5. Division / Modelling Wood Quality -tyoryhmi), ulkomaisten t&k-
ohjelmien hakemusten lausuntomenettelyissi ja hankkeiden evaluointipaneeleissa (Poh-
joismaat, EU) seki ruotsalaisten tutkimusohjelmien ohjausryhmissi (esim. KK Platform,
Adellovskog).

Yhteiset kisi- ja oppikirjaprojektit (Metsdkustannus Oy), erikoisartikkeleita useissa mui-
den organisaatioiden kirjahankkeissa, esim. Suomen Paperi-insindorien yhdistys ry.,
FINBIO/Motiva, Puumiesten liitto ry.

Ammatti- ja sanomalehtiartikkelit, yliokirjoitukset, asiantuntijahaastattelut.

Puu ja Bioenergia -messuilla kolme kertaa omalla osastolla ja useilla kansallisilla erityis-
messuilla yhteisosastoilla.

Avaintutkijat aktiivisina osallistujina kansallisten strategia- ja tutkimusohjelmien laadin-
nassa:
O Suomen metsdklusterin tutkimusstrategian (NRA) valmistelu 2006
O Kansallisen metsdohjelman 2015 taustajulkaisujen laadinta 2006-2007
o Eurooppalaisen WoodWisdom-Net ohjelman siséllon valmistelu (yhteishankkeiden
suunnittelu ja hankehaut) 2006-2007
o Valtioneuvoston osaamiskeskusohjelman 2007-2013 kolmen metsdsektoriin liitty-
vin osaamisklusterin kdynnistiminen 2006-2007 (Asumisen osaamisklusteri,
energiateknologia, uudistuva metséteollisuus (FIF-klusteri)
O Puutuoteklusterin tutkimusstrategian laadinta 2008—2009
O Metsdklusteri Oy:n ja Cleen Oy:n ensimmadisten tutkimusohjelmien siséllon suun-
nittelu 2008-2009 (ei koskenut varsinaisesti puutuotetoimialaa)

PuuOske yhteistyo- ja tiedonsiirtoverkosto 1999-2006. Metla koordinoi osaamisaluetta
Puun kiyton laaja-alaistaminen (yksi kahdeksasta osaamisalueesta), jolla teemaryhmé-
toiminta, yhteishankemenettelyt ja tiedonsiirron organisointi ja toteutus:

o0 koordinaattorien ryhmé kokoontui 4-6 kertaa vuodessa
O yhteiset raportointi- ja itsearviointimenettelyt
O osaamisalueen teemat: 1) lehti- ja erikoispuukysymykset, 2) pien- ja harvennus-
puukysymykset ja puutuoteteollisuuden sivutuotteet, 3) puumateriaalitekniikka
(ml. puukemia ja -fysiikka)
e jarjestettiin asiantuntijaryhmien kokoontumisia kansallisille teema-alueittain
muodostetuille yhteistyoryhmille
e jarjestettiin omia seminaaritilaisuuksia ja tutustumisretkia
* organisoitiin puutuotealan yritysten ja t&k-toimijoiden yhteishankesuunnittelua
» stimuloitiin alueellisten kehityshankkeiden ideointia (PuuOsken ja PuuSuo-
mi-ohjelman yhteistyd)

Pirkanmaan puutuotealan toimenpideohjelma 2007-2008
0 Maakunnan pk-puutuoteyritysten yhteistyo- ja t&k-verkoston rakentaminen
o Kurssitoiminnan kdynnistdminen
o PuuSuomi-ohjelman maakunta-aktivaattorina
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Ohjeet ja suositukset
Eiole

Opetus- ja koulutuspalvelut (kurssit, valmiit esitelmiit, muut)

Opetusta ja koulutusta on tuotettu ja voidaan edelleen tarjota yliopistoille, ammattikorkea-
kouluille ja ammatillista koulutusta tarjoaville organisaatioille seuraavista aihepiireisté:

O

O oo

O oooao

Mité puusta? - Puunjalostuksen perusteet

Pk-sektorin erityispiirteet puunkéyttdjiana ja erikoispuun kaytto

Puumekaniikan perusteet

Puun kiytt6on perustuvat uudet tuotemahdollisuudet ja arvoketjut — resurssi- ja
kysyntindkymat

Puun laadun osatekijit ja ominaisuuksien merkitys eri kiyttotarkoituksissa
Puun lujuuteen vaikuttavat tekijét

Puun viskoelastinen kéyttdytyminen

Sahatavaran lujuuslajittelukurssi (Pirkanmaan pk-yrittdjille)
Ympiristosuorituskyky puutuote- ja rakennusalalla

Oppi- ja kisikirjat:

Hakkila, P. & Verkasalo, E. 2009. Structure and properties of wood and woody biomass. Julkaisussa:
Kellomiki, S. (ed.). Forest Resources and Sustainable Management. Papermaking Science and
Technology. Volume 2. Second Edition — Totally Updated. Paper Engineers’ Association /
Paperi ja Puu Oy. Ss. 133-215. Gummerus Oy, Jyvéskyli.

PKM-ohjelman tutkijoiden opetus- ja koulutustehtidvit ja osaamisen kehitttimisen toi-
menpiteet (hankkeet yhteensi):

O
[}

OoooODoOooooooogad

Luennoitsijana yliopistoissa tai ammattikorkorkeakouluissa, 42 kpl
Opinndytetdiden ohjaajana, 20 kpl (viitoskirjat 7 kpl, pro gradut ja amk-péaattotyot
13 kpl)

Opinndytetdiden tarkastajana, 34 kpl (viitoskirjat 6 kpl, pro gradut 28 kpl)
Tieteellisten julkaisusarjojen refereend, 22 kpl

Muiden akateemisten lausuntojen antajana, 10 kpl

Ohjelmien tai hankkeiden asiantuntija- ja ohjausryhmien jdsenend, 51 kpl
Tieteellisten seminaarien luennoitsijana, 129 kpl

Ammatillisten seminaarien tai koulutustapahtumien luennoitsijana, 95 kpl
Erilaisten posteriesitysten pitdjand, 79 kpl

Ammatillisten lausuntojen antajana, 19 kpl

Mediahaastattelujen antajana, 97 kpl

Mediatiedotteiden laatijana, 23 kpl

Tieteellisille ulkomaanmatkoille osallistujana, 99 kpl

Ulkomaisten tieteellisten vieraiden iséntidnd, 50 kpl

Tieteelliset huomionosoitukset ja palkinnot, 4 kpl
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Omat seminaarit ja neuvontapalvelut

PKM-ohjelman yhteisten seminaarien jirjestiminen, sisédltotuotanto ja dokumentit inter-
netsivustoina (ks. luku 6) ja vuosina 2003-2008

O

Puun kiytt- ja markkinamahdollisuudet — mitd uutta. Tutkimuspéivd 16.10.2003,
Lahti, Sibeliustalo.

PKM-ohjelman tutkimuspdiva nro 2, Lahti, Sibeliustalo, 4.10.2005.

Puutiede tindin —seminaari, Joensuu, Metla-talo, 23.05.2006. Metla Joensuu 25
vuotta -juhlaseminaarisarja.

Puun kiyton kehittdminen ja uudet puutuotemarkkinat — PKM-tutkimusohjelman
loppuseminaari. Lahti, Sibeliustalo13.11.2008.

Ohjelman toimesta on lisdksi julkaistu Metlan puutieteen tieteenalan vuosina 2000-2001
jarjestimien yhteisten seminaarien loppujulkaisut:

Nurmi, J., Verkasalo, E. & Kokko, A. (toim.). 2002. Pohjanmaan puunlaatu ja -kiytto.
Metsdntutkimuslaitoksen tiedonantoja 861. 148 s.

Riekkinen, M. & Verkasalo, E. (toim.). 2002. Itd-Suomen puunlaatu ja -kdyttd. Tutkimuspdiva
Kuopiossa 23.10.2001. Metsintutkimuslaitoksen tiedonantoja 855. 119 s.

Saranpii, P. & Verkasalo, E. (toim.). 2002. Kuusen laatu ja arvo. Vuosina 1994-2001 toteutettujen
tutkimusten loppuraportti. Metsdntutkimuslaitoksen tiedonantoja 841. 138 s. + 2 liites.

Sdhkoiset tallenteet ja verkkopalvelut

Puun kiytto- ja markkinamahdollisuudet — mitd uutta. Tutkimuspéivd 16.10.2003,
Lahti, Sibeliustalo. Esitelmien abstraktit. http://www.metla.fi/ohjelma/pkm/tutki-
muspv-2003

PKM-ohjelman tutkimuspéivé nro 2, Lahti, 4.10.2005. PKM-ohjelman tutkimus-
pdiva nro 2, Lahti, 4.10.2005. Esitelmit. http://www.metla.fi/tapahtumat/2005/
pkm-tutkimuspaiva

Puutiede tdnddn —seminaari, Joensuu, 23.05.2006. Metla Joensuu 25 vuotta —juh-
laseminaarisarja. Esitelmien tiivistelmét. http://www.metla.fi/tapahtumat/2006/
puutiede-tanaan/esitykset.pdf

Puun kiyton kehittiminen ja uudet puutuotemarkkinat — PKM-tutkimusohjelman
loppuseminaari. Lahti, Sibeliustalo, 13.11.2008. Esitelmit ja abstraktit. http://
www.metla.fi/tapahtumat/2008/pkm-loppuseminaari

PKM-ohjelman esite painettuna materiaalina ja sdhkoisessda muodossa Metlan si-
vustoilla (englanninkielinen).

PKM-ohjelman esittelyposterit COST E44 —hankkeen seminaareissa (2004—-2008)
ja IUFRO:n konferensseissa (2005-2008).

PKM-ohjelman verkkosivusto, http://www.metla.fi/ohjelma/pkm

Puutuotealan osaamiskeskuksen verkkosivusto, http://www.puuoske.com — Puun
kiyton laaja-alaistamisen osuus.

Hetemiki, L. & Verkasalo, E. 2006. Puunjalostuksen uudet tuotteet ja kehitys
Suomessa. Julkaisussa: Hetemiki, L., Harstela,P., Hynynen, J., Ilvesniemi, H. &
Uusivuori, J. (toim.). Suomen metsiin perustuva hyvinvointi 2015. Katsaus Suo-
men metsdalan kehitykseen ja tulevaisuuden vaihtoehtoihin. Metsdntutkimuslai-
toksen tyoraportteja 26: 199-213. [verkkodokumentti] [verkkodokumentti] http://
www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2006/mwp026.htm
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o Verkasalo, E. & Kirng, J. 2007. Puun kéyton laaja-alaistaminen. Julkaisussa:
Paajanen, T., Patokoski, T. & Saarenmaa. L. (toim.). Tekemiseen tietdmisti - tie-
tamiseen tekemistd. Puutuotealan osaamiskeskuksen toimintakertomus 1999—
2006. Ss. 37-44. Puutuotealan osaamiskeskus / Wood Focus Oy, Helsinki. http://
www.metla.fi/pp/EVer/julkaisut-en -> Verkasalo, E. & Kirnd, J. 2007. ... ->
puuoske_loppuraportti_web-1.pdf

o Hemery, G., Spiecker, H., Aldinger, E., Kerr, G., Collet, C. & Bell, S. 2008. Cost
Action E42 Growing Valuable Broadleaved Tree Species. Final Report. October
2008. 40 s. http://www.valbro.uni-freiburg.de/pdf/Cost E42 Final Report 2008.
pdf (Suomen osuus)

o Verkasalo, E., Usenius, A., Heikkil4, A., Ulvas, P., Kairi, M. & Paajanen, O. 2008.
COST Action E44: Country Report of Finland. Julkaisussa: Van Acker, J. (toim.).
A European Wood Processing Strategy: Country Reports. COST Action E44, June
2004-2008. Ss. 59-84. Ghent University, Belgium. http://dfwm.ugent.be/wood-
lab/CostE44/docs/CountryReportsCOSTE44:compressed.pdf

0 Suomen metsiklusterin tutkimusstrategia— Maailman johtavana metsiklusterina vuo-
teen 2030. PowerPoint, 37 s. http://www.forestplatform.org. (Osuus valmistelussa)

o Puutuoteklusterin tutkimusstrategia. 2008. Metséteollisuus ry. 24 s. http://www.
metsateollisuus.fi/Infokortit/puutuoteklusterintutkimusstrategia/Sivut/default.aspx
(Osuus valmistelussa)

Koneet ja laitteet

Eiole

Erillisselvitykset, lausunnot, laskelmat

Enroth, R.-R. & Kirnd, J. 2004. Sidosryhmihaastattelut strategiatyon pohjaksi. Raportti Metlan
esikunnalle. 11 s.

Enroth, R.-R. & Verkasalo, E. 2004. Puutuotealan elinkeinopoliittinen ohjelma ja alan tutkimus
Metsintutkimuslaitoksessa (Metla). Muistio. 6 s. + liitteet 3 s. Metsdntutkimuslaitos, PKM-
tutkimusohjelma.

Jouhiaho, A. & Verkasalo, E. 2002. Potential Swedish research organisations for research
collaboration with Finnish parties in the field of the wood material research of mechanical wood
processing. Report to the the Finnish Ministry of Agriculture and Forestry (for the preparation
of Finnish-Swedish Wood Material Science and Engineering Research Programme). Finnish
Forest Research Institute, Joensuu Research Centre. Moniste. 37 s.

Toivonen, J. 2008. Ympdristosuorituskyky rakentajien valintaperusteina ja mielikuvissa
2008. Tulosraportti Metsdntutkimuslaitoksen tilaamasta tutkimuksesta. Syyskuu 2008.
Rakennustutkimus RTS Oy. 34 s.

Verkasalo, E. & Matala, J. 2008. Ympéristosuorituskyky puutuote- ja rakennusalalla.
ValmisteluhankkeenloppuraporttiJoensuunTiedepuistoOy:1le,9.5.2008. Metsédntutkimuslaitos,
Joensuun toimintayksikko. 6 s.

Huom! Ks. myos séhkoiset tallenteet (luku 6).
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3353 Lehtipuun kiiyton monipuolistaminen + liitinniishankkeet

1.

Tietokannat ja ohjelmistot

Empiiriset mittausaineistot paidtehakkuu- ja harvennusikiisten raudus- ja hieskoivun met-
sikdiden ja runkojen sekd visakoivun teknisestd laadusta kasvupaikoittain (runkomuoto,
jareys, oksikkuus, pinta- ja sisdvikaisuus, puuaineen tiheys, fysikaaliset ja mekaaniset
ominaisuudet).

o Hyodynsaajat: tutkimusryhmét, koivun kasvattajat ja kayttdjit, koivun kidyton tuo-
tekehittdjit

O Valmiusaste: aineistot ovat kdyttovalmiita sdhkoisessd muodossa, jirjestettavissi
tietokannaksi

Toimintamallit ja menettelytavat

Tuotettu ja koostettu tietopohja ja laadittu ennustemallit jaredn raudus- ja hieskoivun ominai-
suuksista, laadusta ja myyntiarvosta eri kasvupaikoilla — valtakunnan ensimmaéiset sahakoi-
vututkimukset. Tietoa on sovellettu ja voidaan edelleen soveltaa koivusahojen ja vaneri- ja
viiluteollisuuden puunhankinnan ohjauksessa ja koivuleimikoiden kdyton suunnittelussa.

o Hyddynsaajat: koivua jalostava puutuoteteollisuus ja koivunhankkijat, puuntuottajat
O Valmiusaste: tulokset kdyttovalmiina ja viety ohjausryhmien ja PuuOsken kautta
kdytdnnon yritystoimintaan

Tuotettu ja jalkautettu kokonaan uusi tietopohja raudus- ja visakoivun pystykarsinnan
menetelmisti ja taloudellisuudesta. Menetelmien suosituksia kdytdnnon metsétalouteen
on kehitetty ja muutettu tutkimustulosten perusteella.

o Hyddynsaajat: raudus- ja visakoivun kasvattajat metsdtalouden edistimisorgani-
saatiot, metsdneuvonta- ja palveluorganisaatiot

O Valmiusaste: tulokset viety kiytdannon metsitalouteen ja vaneri-, viilu- ja sahateol-
lisuuden yritystoimintaan

Tuotettu kokonaan uusi konsepti perusteluineen koivun sahauksen ja pilketuotannon yh-
distavista liiketoiminnasta, sen mahdollisuuksista ja taloudellisuudesta ja harvennuskoi-
vikoiden vaihtoehtoisista kiyttokohteista.

o Hyodynsaajat: koivun sahaajat ja pilketuottajat, koivun hankkijat
O Valmiusaste: alustavat tulokset ovat kdyttovalmiina, tarkempia analyyseja tarvi-
taan ennen liiketoiminnan kdynnistamista

Tuotettu tietopohja Vendjiltd tuotavan koivuvaneritukin ja -sahatukin sekd koivutukista
sorvattavan viilun laatuvaihteluista ja laadunhallinnasta puunhankinnassa.

o Hyodynsaajat: venildistd koivua kéyttdva vaneriteollisuus, vaneri- ja sahakoivun
hankkijat
O Valmiusaste: tulokset kdyttovalmiina ja viety vaneriteollisuuden yritystoimintaan

Tuotettu kokonaan uusi tietopohja harvennuskoivun laadusta pystypuuna, tukkeina ja saha-
tavarana ja sahauksen hallinnasta lajittelulla ja asetteilla. Lisdksi on laadittu menettelytapa
koivutukin ldpimitan ja vaikutusten analysoimiseksi sahatavaran saantoon ja laatuun.
o Hyddynsaajat: harvennuskoivua jalostava puutuote- ja huonekaluteollisuus, puun-
tuottajat, metsdaneuvonta- ja palveluorganisaatiot

O Valmiusaste: tulokset kdyttovalmiina ja viety ohjausryhmén ja PuuOsken kautta
saha- ja aihioteollisuuden ja sahakonevalmistajien yritystoimintaan
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Rakennettu toimiva keskustelu-, innovointi- ja verkostoyhteys Metlan ja arviolta neljdn
koivua sahaavan ja jatkojalostavan pk-puutuoteyrityksen, kahden koivutukkia kayttdvin
vaneriteollisuusyhtion ja useiden metsikeskusten ja metsdnhoitoyhdistysten vélille.

o Rakennettu toimiva yhteistydsuhde Metlan ja kirjakustantajan vilille.

Suunniteltu uusi visakoivun siemenviljelys Metsidtalouden kehittdmiskeskus Tapiolle
vuonna 2006 (hanke 7173). Tuottaa kaiken maassa tarvittavan jalostetun visasiemenen,
joka nyt periytyviltd ominaisuuksiltaan entisti selvésti parempaa.

o Hyodynsaajat: visakoivun taimia kasvattavat taimiyhtiot sekd visakoivun istuttajat
ja kylvijit.
O Valmiusaste: kdyttovalmis, alkoi tuottaa siementd vuonna 2009.

Ohjeet ja suositukset

Uudet raudus- ja visakoivun karsintaohjeet seki vilinesuositukset

o Hyddynsaajat: koivun kasvattajat, metsineuvonta- ja palveluorganisaatiot
O Valmiusaste: tulokset otettu kiytt6on

Opetus- ja koulutuspalvelut (kurssit, valmiit esitelméit)

Opetusta ja koulutusta on tuotettu ja voidaan edelleen tarjota yliopistoille, ammattikorkea-
kouluille ja ammatillista koulutusta tarjoaville organisaatioille seuraavista aihepiireisti:

O

Jdredn raudus- ja hieskoivun laatu eri kasvupaikoilla

Raudus- ja hieskoivun kiytté puutuotteiden valmistuksessa
Visakoivun laatukasvatus

Rauduskoivun laatukasvatus

Koivun pystykarsinta ja sen kannattavuus

Harvennuskoivun laatu ja kdyttomahdollisuudet

Tuontikoivutukin laatuvaihtelut

Koivun sahauksen ja pilketuotannon yhdistdmisen mahdollisuudet
Koivun tulevaisuus Itdmeren alueella

Processing and products of hardwood species

OoO0ooooogaoao

Oppi- ja kisikirjat:

Kosonen, M. (toim.). Visakoivu — Curly birch. 2004, Kustannusosakeyhtit Metsélehti. Artikkelit:
1) Visakoivu on harvinaisuus. 2) Visakoivun levinneisyys, 3) Visan kasvatus (Hagqvist, R.)

Hagqvist, R. 2005. Visakoivun viljely ja kasvattaminen. Visaseura ry. Opaslehtinen. 8 s.
Hagqvist, R. & Mikkola, A. 2008. Visakoivun kasvatus ja kiytto. Metsidkustannus Oy.

Niemistd, P., Viherd-Aarnio, A., Velling, P, Herdjirvi, H. & Verkasalo, E. (toim.) 2008. Koivun
kasvatus ja kdytto. Metsidkustannus Oy. 254 s.
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S.

Omat seminaarit ja neuvontapalvelut

Neuvontapalveluina on hankkeen aihepiiristi vastattu arviolta sataan kyselyyn medialta, metsin-
kasvattajilta, puunjalostajilta ja metsdtalouden edistimisorganisaatioiden edustajilta. Hankkei-
ta rahoittaneet ja niiden ohjausryhmissi toimineet organisaatiot ovat olleet erityisen aktiivisia
neuvontapalveluiden asiakkaita. Tuloksia on esitelty myds useissa PuuOsken Puun kéyton laaja-
alaistaminen —teema-alueen lehti- ja erikoispuuseminaareissa vuosina 2002-2006, jotka on jérjes-
tetty hankkeessa 3352/7117. Annettu lisidksi suunnitteluapua t&k-partnereille ja yrityksille niiden
omissa t&k -hankkeiden sisdllon, yhteistyosuhteiden ja rahoituksen hankinnan valmisteluissa.

6.

Siahkoiset tallenteet ja verkkopalvelut

o Hankkeen esitelmit ja niiden abstraktit PKM-ohjelman seminaareissa (2003—2008)

o Hankkeen esitelmidt COST E42-hankkeen seminaareissa (Valbro 2006-2008) ja
esitelmien ja postereiden abstraktit IUFRO:n konferensseissa (2005-2008)

O Jéredn raudus- ja hieskoivun tutkimusten vuosi- ja loppuraportit Wood Wisdom
—ohjelmassa (1998-2002)

O Venildistd tuontikoivua ja suomalaista harvennuskoivua koskevien tulosten koos-
teet Iddn metsitieto —sivustolla

Koneet ja laitteet

Harvennuskoivun sahausteknologian valmistajilla omia modifikaatioita sahauslaitteissa
ja -periaatteissa pikkutukin sahaukseen ja sahapilkekonseptiin.

Erillisselvitykset, lausunnot, laskelmat

Herdjarvi, H. & Verkasalo, E. 2004. Lausunto Maa- ja metsitalousministerion Kemera-
tyoryhmille: Pystykarsintatyon siilyttaminen Kemera-tuen piirissd. Metsdntutkimuslaitos,
Joensuun tutkimusasema, 25.3.2004. 2 s.

Herdjarvi, H. 2005. Lausunto Finnvera Oy:lle: Rahoituksen myontdminen Tapio Ala-Soinille
uudentyyppisen visakoivuliimalevyn valmistamiseksi. Metsdntutkimuslaitos, Joensuun
tutkimuskeskus, 2.8.2005. 2 s.

Verkasalo, E. 2007. Lausunto COST-hankkeelle "COST Action E42 Growing Valuable
Broadleaved Tree Species — ValBro” raudus- ja hieskoivun laatukriteereistd, puutavaran ja
puuaineen ominaisuuksista ja mahdollisuuksista vaikuttaa ominaisuuksiin metsanhoidolla.
COST - ESF Action E 42 Growing Valuable Broadleaved Tree Species — ValBro; University
of Freiburg, Institute for Forest Growth.

Drouin, M., Herdjirvi, H., Martinkauppi, B. & Luostarinen, K. 2008. Prevention of Plywood
Darkening after the Hot Press. Company Report UPM. 34 s. Metla, InFotonics Center Joensuu
& University of Joensuu, Faculty of Forestry. (Empiirinen yrityspalvelututkimus)
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3354 Minnyn laatutekijit puutuoteteollisuudessa + liitinnidishankkeet

1. Tietokannat ja ohjelmistot

Empiiriset mittausaineistot suomalaisen ja ruotsalaisen ménnyn puuaineen ja puutuoteai-
hioiden morfologisista, fysikaalisista ja mekaanisista ominaisuuksista ja tyostettavyy-

s- ja kestdvyysominaisuuksista ja niiden vaihtelusta alueittain, rungoittain ja rungonosit-
tain (pituuden ja ldpimitan suunnassa)

0 Hyodynsaajat: méntyéd kdyttavd puutuoteteollisuus (konserniyhtiot ja pk-yrityk-
set), tuote- ja teknologiakehittijit, raaka-aineen hankinnan suunnittelijat ja toteut-
tajat, tutkimusryhmiit, kone- ja laitevalmistajat (potentiaalisesti)

O Valmiusaste: aineistot ovat kdyttovalmiita sdhkoisessd muodossa, jirjestettavissd
tietokannaksi (osin valmiina)

O Aineistoista laskettuja mallinnettuja tuloksia on hyodyntdnyt omassa tuote- ja tek-
nologiakehitystyossédédn ainakin kaksi suomalaista ja yksi ruotsalainen suuri puu-
tuoteyritys.

O Aineistoja on tarjottu VIT:n johtamalle OPTIKESTO-hankkeelle ja kiytetty
VTT:n suomalaisten puutuoteyritysten ja suomalaisten ja ulkomaisten mittausla-
jittelulaitevalmistajien Combigrade-hankkeessa, laatukoepuuaineistoja hyodynne-
tdadn leimikoiden hakkuukertymien ja arvon simulointiohjelmistojen runkopankis-
sa (ARVO- ja Prehas -ohjelmisot).

Empiiriset mittausaineistot suomalaisen harvennusminnyn puuaineen ja puutuoteaihi-
oiden morfologisista, fysikaalisista ja mekaanisista ominaisuuksista ja tyostettivyys- ja
kestdvyysominaisuuksista ja niiden vaihtelusta alueittain, rungoittain ja rungonosittain
(pituuden ja ldpimitan suunnassa)

o Hyodynsaajat: midnnyn normaali- ja pikkutukkia kdyttidva puutuoteteollisuus,
tuote- ja teknologiakehittijit, raaka-aineen hankinnan suunnittelijat ja toteuttajat,
kone- ja laitevalmistajat, tutkimusryhmét

O Valmiusaste: aineistot ovat kdyttovalmiita sdhkoisessd muodossa, jirjestettivissi
tietokannaksi (osin valmiina)

O Aineistoista laskettuja tuloksia on hyddyntdnyt omassa tuotekehitystydssidin aina-
kin kaksi suomalaista puutuoteyritysta.

Empiiriset mittausaineistot suomalaisesta ja venildisestd kuusi- ja méntytukista ja Poh-
jois-Suomen kuusitukista saatavan sahatavaran visuaalisista ja mekaanisista ominaisuuk-
sista ja laatujakaumista eri lajittelukdytintdjen mukaan

o Hyodynsaajat: puutuoteteollisuus, hoylidtavaran, vaativien rakennustuotteiden ja
rakennuspuutuotteiden valmistajat, raaka-aineen hankinnan suunnittelijat ja to-
teuttajat, kone- ja laitevalmistajat, tutkimusryhméit

O Valmiusaste: aineistot ovat kiyttovalmiita sdhkoisessd muodossa, jirjestettivissi tie-
tokannaksi (osin valmiina) — venéldistd sahatavaraa koskevan aineiston yleistettavyy-
dessd riskejd; Suomi-Veniji aineisto on yhteinen Metlalle ja VTT:lle

0 Metlan aineistoista laskettuja tuloksia on hyodyntidnyt omassa tuotekehitystyos-
sdan ainakin nelja suomalaista puutuoteyritysti.
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Rakennettu entistd parempi laskentaketju normaali- ja erikoispuutavaralajien hakkuu-
mahdollisuuksien alueellisiin skenaariotarkasteluihin metsikoiden ja runkojen laatu ja
loppukéyttotarpeet huomioon ottaen (metsidninventoinnin, kasvu- ja tuotostutkimuksen
ja puutieteen tutkijoiden yhteistyoni).

0 Hyodynsaajat: tutkimusryhmit, metsidsektorin strategiasuunnittelijat, puutuo-
teteollisuuden ja puunhankinnan strategiasuunnittelijat, puuntuottajajérjestot ja
Metsihallitus

O Valmiusaste: vilittomisti kiyttdvalmiina, soveltaminen vaatii rdatilointid kdytto-
tarkoituksen mukaan

Toimintamallit ja menettelytavat

Paitehakkuuméantytutkimukset

Tuotettu, koostettu ja jalkautettu uusi ja olemassa ollut tietopohja mintyraaka-aineen ja
tuotteiden laatukilpailukyvystd muihin puulajeihin ja kilpaileviin materiaaleihin verrattuna

Tuotettu uutta tietoa tuote- ja teknologiainnovointiin: raaka-aineominaisuuksista 1dhto-
kohtia uusille ja parannusta perinteisille méantytuotteille ja niiden kdyttokohteiden laajen-
tamiselle puurakentamisessa, sisustamisessa ja pihaympéristorakenteissa.

Tuotettu uutta tietoa tuote- ja teknologiakehitykseen ja puutuotteiden markkinointi-
viestintddn (puuteknologisten faktatietojen ja asiakasryhmékohtaisten valintakriteeri-
en synteesi). Otettu hyotykdyttoon Metlan NPP-DSP hankkeessa rakennettavan méntyar-
gumentointisivuston pohjaksi: Pohjoinen ménty — monildyttdinen ja laadukas; Scots pine
— Excellence and Image (internet-sivusto, julkistettu keviilld 2010)

Rakennettu toimiva keskustelu-, innovointi- ja verkostoyhteys tutkijoiden ja puutuoteyri-
tysten vélilld, nelja tilattua jatkotyota.

Rakennettu toimiva keskustelu-, innovointi- ja verkostoyhteys Metlan ja kolmen maakun-
nan puutuotealan julkiskehittdjien vélille (Koillismaa-Lappi, Keski-Suomi, Pohjois-Karja-
la): mm. maakunnallisten puutuotesektorien strategiatyd ja kohdennettu tiedonsiirtohanke
méntytutkimusten tulosten jalkauttamiseen tukemaan saha- jatkojalostusyritysten ja hirsita-
lo- ja puuelementtitaloteollisuuden markkinointiviestinti ja tuote- ja teknologiakehitysti.

Nordic pine —eksperttiryhmi — kehittimistyon tyoskentelytapa (Living Lab)

o SPWT-konsortion tutkimusaiheiden priorisointi ja fokusointi ja tulosten hyodynté-
mistarpeiden ja -mahdollisuuksien ennakointi

O perus-ja jatkojalostajien ja tutkimuksen asiantuntijoiden yhteinen keskustelu-ja
ideointifoorumi

o tulosten informoiminen méntyteollisuuden, puutavarakaupan portaiden ja suunnit-
telu- ja arkkitehtikunnan toimijoille

O jatkotutkimusten ja kehityshankkeiden priorisointi ja luonnostelu julkisiin ohjel-
miin ja yritysryhmien omiin kehitys-ja investointihankkeisiin

o Nordic pine SWOT-analyysi (tutkijaryhmén toimesta)
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0

Hyodynsaajat: méntyi kdyttiava puutuoteteollisuus (konserniyhtiot ja pk-yritykset),
tuote- ja teknologiakehittéjat, raaka-aineen hankinnan suunnittelijat ja toteuttajat,
tutkimusryhmét (PUU-ohjelman hankkeen 3501 esitutkimuksiin ja osallistujien
jatkotutkimuksiin), kone- ja laitevalmistajat (potentiaalisesti)

Valmiusaste: tulokset kidyttovalmiina viety ohjausryhmien ja kahdenvilisten yhteis-
tyosuhteiden kautta osittain kiytdnnon yritystoimintaan ja levitetty julkisissa semi-
naareissa ja kehtiystilaisuuksissa; t&k-yhteistyoverkostot valmiina perustuoteyritys-
ten ja osin rahoittajien kanssa vaativat edelleen kehittelyé jatkojalostajien ja muiden
t&k-ryhmien kanssa, verkoston laajentaminen ja toiminnan konkretisoituminen.

Harvennusméntytutkimukset

Tuotettu kokonaan uusi tietopohja méntyharvennuspuun raaka-aineominaisuuksista ja
kiyttomahdollisuuksista ja vaihtoehtolaskelmia harvennusminnyn mekaanisen jalostuk-
sen kannattavuudesta, laatujakaumasta, saannosta ja arvosaannosta ja optimaalisista sa-

haustavoista ja lopputuotteista investointipditoksid ja tuotesuunnittelua varten

O

Hyddynsaajat: mdnnyn normaali- ja pikkutukkia kéyttivd puutuoteteollisuus, ml.
rakennus- ja puusepinalan jatkojalostajat (erityisesti pk-yritykset), tuote- ja tek-
nologiakehittéjit ja raaka-aineen hankinnan suunnittelijat ja toteuttajat, kone- ja
laitevalmistajat tutkimusryhmiit

Valmiusaste: tulokset kédyttovalmiita ja jalkautettu ohjausryhmien, PuuOsken ja
kahdenvilisten yrityssuhteiden kautta ja niitd on levitetty kdytdntoon julkisissa se-
minaareissa ja kehitystilaisuuksissa

Tutkimuksissa mukana olleet pk-puutuoteyritykset kiyttivit tuloksia omassa
normaali-ja pikkutukin kdyton strategisessa suunnittelussa ja pystyyn ostettavien
leimikoiden valinnassa.

Yritysten julkisista investointituista padttivit organisaatiot kdyttavit tuloksia ke-
hitys-ja investointitukihakemusten kisittelyn tukena.

Jatkotutkimus kahden pk-puutuoteyrityksen kanssa harvennusten havupikkutuk-
kiin perustuvien liimattujen rakennetuotteiden ja piha- ja ympéristorakentamisen
tuotteiden ominaisuuksista.

Tuotettu kokonaan uusi tietopohja harvennusméntyleimikoiden korjuusta ja kantora-
haodotuksista sahapuuhun tdhdéttdessd: hakkuukertymit, puutavaralajit, apteeraus, kus-
tannukset, tehdashinta.

O

O

Hyodynsaajat: puunhankkijat (erityisesti pk-yritykset, palveluyritykset, Metsihal-
litus), metsiteknologiateollisuus, puuntuottajat, metsineuvonta- ja palveluorgani-
saatiot, tutkimusryhmét

Valmiusaste: tulokset kédyttovalmiita ja jalkautettu ohjausryhmien, metsikeskusten
ja kahdenvilisten yrityssuhteiden kautta ja niitd on levitetty kédytdntoon julkisissa
seminaareissa ja kehitystilaisuuksissa
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Tuotettu ennakkotieto pikkutukkien ja metsdenergian yhdistdvidn puunhankinnan mah-
dollisuuksista ja taloudellisuudesta harvennusmintyleimikoissa.
o0 Hyodynsaajat: miannyn sahaajat ja metsidenergiapuun kdyttijit, pk-yritysen han-
kintaorganisaatiot ja palveluyritykset
O Valmiusaste: alustavat tulokset ovat kdyttovalmiina, toimintamallia on kokeiltu
alueellisesti, hankintaolosuhteisiin sovellettuja analyyseji tarvitaan ennen varsi-
naisen liiketoiminnan kdynnistamisti

Rakennettu toimiva keskustelu-, innovointi- ja verkostoyhteys Metlan ja kuuden normaa-
li- ja pikkutukkia kédyttdvin pk-puutuoteyrityksen vilille, jatkotutkimuksia ja tilaustoitéd
(ks. myos 3355).

Pohjois-Suomen tutkimukset

Tuotettu uskottavat ja aikaisempia monipuolisemmat skenaariot ménty- ja kuusisahapuun
saatavuudesta vaihtoehtoisilla puutavarajaeilla ja laajennetuilla puutavaralajimééritteilld
ja puustojen alueellisiin ominaisuuksiin soveltaen Pohjois-Suomen eri osa-alueille — ny-
kytila ja 20 vuoden perspektiivi.

Tuotettu kokonaan uusi tietopohja pohjoisen kuusen soveltuvuudesta rakennustuotteisiin
(lujuus, jaykkyys, stabiliteetti) ja rakennuspuusepintuotteisiin (visuaalinen laatu, tyostet-
tdvyys, mitta- ja muotopysyvyys) ja varmennettua tietopohja pohjoisen minnyn soveltu-
vuudesta jatkojalostukseen (ks. myds pddtehakkuuméntytutkimukset).

o Hyodynsaajat: metsidsektorin strategiasuunnittelijat, puutuoteteollisuuden ja puun-
hankinnan strategiasuunnittelijat, tutkimusryhmit, Koillismaan ja Lounais-Lapin
kuusiteollisuus, puuntuottajajirjestot ja Metsihallitus, metsdneuvonta- ja palvelu-
organisaatiot

O Valmiusaste: vilittomaisti kidyttovalmiina, soveltaminen vaatii raatalointid kaytto-
tarkoituksen mukaan

Veniliisen ja suomalaisen sahatavaran tutkimukset

Tuotettu uutta tietoa venildisen kuusen ja minnyn teknisestd toimivuudesta, markkinoi-
tavuudesta ja sopivista lopputuoteryhmistd lujuuslajiteltavan ja visuaalisesti lajiteltavan
sahatavaran tuottajille ja sahatavaran jatkojalostajille.

Tuotettu uutta tietoa vendldisesti puusta valmistetun sahatavaran vastaavuudesta kaupal-
listen laatustandardien kanssa ja eri lajittelumenettelyjen taloudellisesta tuotosta.

Tuotettu uutta tietoa Itimeren altaan tukkipuun hankkijoille osa-alueiden kuusi- ja mén-
tytukeista saatavan sahatavaran eroista (tutkittu tarkasti mallinnusmenetelmin).

0 Hyodynsaajat: venildistd méntyé ja kuusta kéyttdva saha- ja jatkojalostusteolli-
suus, puuntuontiorganisaatiot, tutkijaryhmai (esim. PUU-ohjelman hankkeen 3501
esitutkimuksiin)

O Valmiusaste: tulokset kidyttovalmiina ja jalkautettu teollisuuden kdyttoon
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Ohjeet ja suositukset

Tulokset ja soveltamiskelpoinen ohje harvennusmintyleimikoiden valintaan ja kdyttoar-
von arviointiin puutuoteyritystren kannalta ja yrityskohtaiset analyysit harvennusminnyn
tuoteldhtoisen sahauksen kannattavuuden edellytyksistd (Metlan ja VTT:n yhteistyond).

Ohjeet ja suositukset Pohjois-Suomen kuusen ja minnyn oikeiksi kdyttokohteiksi eri osa-
alueilta hankittuna paikallisille puutuoteyrityksille ja puunhankkijoille (rakennustuotteet/
rakennuspuuspéntuotteet/lajittelut).

Ohjeet ja suositukset suomalaisesta ja venéldisestd kuusesta ja ménnystid sahatun tavaran
ohjaamiseen lujuuslajitteluun tai visuaaliseen laatulajitteluun ja eri tuoteryhmiin (luonnos).

Opetus- ja koulutuspalvelut (kurssit, valmiit esitelméit)

Opetusta ja koulutusta on tuotettu ja voidaan edelleen tarjota yliopistoille, ammattikorkea-
kouluille ja ammatillista koulutusta tarjoaville organisaatioille seuraavista aihepiireisti:

o Puun laatu kangas- ja suometsissd, tuotteet ja laadun merkitys eri kdyttdtarkoituksissa

Puun rakenne, ominaisuudet ja soveltuvuus teollisiin kiyttdtarkoituksiin

Harvennusminnik&iden ja puutavaran vaihtoehtoiset kiyttomahdollisuudet ja tuotteet

Mintypienpuun raaka-aine ja kdyttomahdollisuudet puutuoteteollisuudessa

Mintypikkutukin sahaus ja jatkojalostus

Saha- ja energiapuun hankinnan yhdistiminen harvennusménnikdoissi

Minnyn vahvuudet ja kidyttokohteet puutuotealalla

Suomalaisen kuusen vahvuudet ja ndkymét puutuotealalla ja pohjoisen kuusen

kilpailuasema

o Suomen ja Keski-Euroopan ménnyn ja kuusen laatuerot ja kidyttomahdollisuudet
puutuotealalla

o Suomen ja Vendjdn puutavaran laatuerot ja kdyttomahdollisuudet puutuotealalla

Oo0oooood

Omat seminaarit ja neuvontapalvelut

o SPWT-konsortion loppuseminaarit (Nordic pine). Uppsala 7.12.2006 ja Lahti
3.5.2007

o0 Raaka-ainetta pohjoisesta havupuusta —hankkeen loppuseminaari, Rovaniemi,
27.4.2006

o0 Pohjois-Suomen kuusen kidyttomahdollisuudet ja saatavuus puutuotealalla. Kutsu-
seminaari, Kemi, 15.4.2009 (PKM-ohjelman piittymisen jdlkeen)

o Tuloksia on esitelty myos useissa PuuOsken Puun kéyton laaja-alaistaminen —tee-
ma-alueen harvennus- ja pienpuuseminaareissa vuosina 2002-2006, jotka on jérjes-
tetty hankkeen 3352/7117 ja ao. tutkimushankkeiden yhteistyond. PuuOsken kautta
on tarjottu my0s yhteishankkeiden suunnitteluapua t&k-partnereille ja yrityksille.

Neuvontapalveluina on hankkeen aihepiiristd vastattu 150-200 kyselyyn medialta, metsin-
kasvattajilta, puunjalostajilta ja metsitalouden edistamisorganisaatioiden edustajilta. Hank-
keita rahoittaneet ja niiden ohjausryhmissd toimineet organisaatiot ovat olleet erityisen ak-
tiivisia neuvontapalveluiden asiakkaita. Lisdksi hankkeiden tuloksia on esitelty erillisesti
kutsusta puutuotealan valtakunnallisille ja alueellisille kehittdjaryhmille ja puutuoteyrityk-
sille noin 20 kokouksessa.
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6.

Siahkoiset tallenteet ja verkkopalvelut

o SPWT-konsortion loppuseminaarit (Nordic pine). Uppsala 7.12.2006 ja Lahti
3.5.2007: esitelmadt ja abstraktit

o Raaka-ainetta pohjoisesta havupuusta —hankkeen loppuseminaari, Rovaniemi,
27.4.2006: esitelmiit ja abstraktit

o Pohjois-Suomen kuusen kidyttomahdollisuudet ja saatavuus puutuotealalla. Kutsu-
seminaari, Kemi, 15.4.2009 (PKM-ohjelman piittymisen jdlkeen): abstraktit

o Hankkeen esitelmit ja niiden abstraktit PKM-ohjelman seminaareissa (2003-2008)

o Hankkeen esitelmiit ja posterit COST E44—-hankkeen seminaareissa (2004—2008)
ja esitelmien ja postereiden abstraktit [IUFRO:n konferensseissa (2005-2008)

o SPWT-konsortion esitelmit, posterit ja niiden abstraktit Wood Material Science
and Engineering —ohjelman avausseminaarissa 2004 ja loppuseminaarissa 2007

o SPWT-konsortion ja Harvennusménnyn hankinnan sahauksen kehittiminen
—hankkeen vuosi- ja loppuraportit Wood Material Science and Engineering Rese-
arch Programme —ohjelmassa ja Wood Wisdom —ohjelmassa

O Vendjildistd ja suomalaista kuusisahatavaraa ja tukkeja koskevien tulosten kooste
Iddn metsitieto —sivustolla

Koneet ja laitteet

Sahaus-, kuivaus- ja lajitteluteknologian valmistajilla omia teknologia ratkaisuja pikku-
tukin teolliseen jalostamiseen.

Erillisselvitykset, lausunnot ja laskelmat

Verkasalo, E. 2002. Ag Kronenholz Oy:n ja Varsipuu ry.:n pyytdmi lausunto liitettdviksi yrityksen
rahoitushakemukseen. Metsintutkimuslaitos, Joensuun tutkimusasema, 11.12.2002. 5 s.

Verkasalo, E. 2002. Ekopine Oyn pyytdmé lausunto liitettdviksi yrityksen rahoitushakemuksen
tdydennykseen. Metsiantutkimuslaitos, Joensuun tutkimusasema. 26.8.2002. 5 s.

Verkasalo, E.2003. Suomessakasvatetun kontortaménnyn soveltuvuus teollisiin kdyttotarkoituksiin
Lausunto UPM-Kymmene Metsille. Metsidntutkimuslaitos, Joensuun tutkimusasema.
25.08.2003. 3 s.

Stod, R. & Verkasalo, E. 2005. Harvennusménnysti saatavan sahatavaran lujuus. Isojoen Saha
Oy:n tuottama sahatavara. Empiiriseen tutkimukseen perustuva asiantuntijalausunto. Strength
and stiffness of sawn timber for Scots pine from commercial thinnings. Sawn timber produced
by Isojoen Saha Ltd., Finland. Study report and expert statement Metsidntutkimuslaitos,
Joensuun tutkimuskeskus. Finnish Forest Research Insitute, Joensuu Research Centre.
24.1.2005. 21 s./22 p.

Grekin, M. 2006. Comparison of selected physical and mechanical properties of European spruce
(Picea abies) and selected North American spruce species. Expert statement to CEI-Bois,
Brussels, Belgium. Finnish Forest Research Institute, Joensuu Research Centre. 2 s.

Grekin, M. 2006. Yli-Lapin puuaineen ominaisuudet. Raportti Lapin Puuohjelmalle.
Metsintutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus. PowerPoint, 30 s.
Verkasalo, E. 2006. Specific gravity (weight density) of sawn timber of Scots pine at the sawmill

of Oy Shinshowa Finland Ltd. Expert statement to Oy Shinshowa Finland Ltd. 2 February,
2000. 4 s.

Verkasalo, E. 2006. Specific gravity (weight density) of structural softwood timber manufactured in
Finland. Expert statement to Puuinfo Oy. Finnish Forest Research Institute, Joensuu Research
Centre, 20 February, 2006. 6 s.
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Verkasalo, E. 2008. Yla-Lapin minnyn kilpailukykyiset ominaisuudet sahatavarassa ja
jatkojalosteissa. Metsdntutkimuslaitos, Joensuun toimintayksikko. Asiantuntijalausunto Ivalon
Arktinen Yhteispuu Oy:lle ja Yld-Lapin metsdnhoitoyhdistykselle, 18.8.2008. 4 s.

Verkasalo, E. & Grekin, M. 2008. Properties of Scots pine wood from five regions in
Finland and Sweden for window products. Lausunto Metsiteollisuus ry:lle ja Tanskan
ikkuteollisuusyhdistykselle (DVC), 5.12.2008. 2 s. + PowerPoint-esitys, 61 s.

Wall, T. & Froblom, J. 2001. Harvennusménnyn hankinnan ja sahauksen kehittiminen —hanke.
Erityisraportit ja laskelmat hankkeen pk-sahayrityksille, 5 kpl. (Toimitettu PKM-ohjelman
valmisteluvaiheissa).

3355 Mekaanisen puunjalostuksen uudet jatkojalosteet + liitdnniishankkeet

1. Tietokannat ja ohjelmistot

Empiiriset mittausaineistot paitehakkuuikdisten metsd- ja hybridihaapojen teknisesti
laadusta kasvupaikoittain (runkomuoto, jareys, oksikkuus, pinta- ja sisdvikaisuus, puuai-
neen tiheys seki eriit fysikaaliset, mekaaniset ja tyOstotekniset ominaisuudet, ml. 1im-
po- ja puristusmodifiointi)
o Hyddynsaajat: tutkijat, haavan kasvattajat ja haapapuun kiyttéjét, kone- ja laite-
valmistajat
O Valmiusaste: aineistot ovat kiyttovalmiita sdhkoisessd muodossa, tulokset viety
ohjausryhmin kautta puutuoteyrityksille ja kahdelle kone- ja laitevalmistajalle

Lépisaheiden teknisten vikojen ja laadun manuaalinen mittausmenetelma

o Hyodynsaajat: tutkimusryhmit
O Valmiusaste: kdyttovalmis

2. Toimintamallit ja menettelytavat

Tuotettu kokonaan uusi tietopohja metsé- ja hybridihaavan laatukasvatuksesta, puutava-
ran ja puutuotteiden laadusta, modifioinnista ja kdyton mahdollisuuksista.

o Hyodynsaajat: haavan kasvattajat, metsdneuvonta- ja palveluorganisaatiot, puu-
tuoteyritykset, puutuoteteknologiayritykset

O Valmiusaste: kidyttovalmiita tuloksia, tulokset viety ohjausryhmén kautta puutuo-
teyrityksille ja kahdelle kone- ja laitevalmistajalle

Tuotettu uutta tietoa minty- ja koivupienpuun ominaisuuksista ja teknistaloudellisista
kiyttomahdollisuuksista suurlastuista liimattavien palkkimaisten rakennepuutuotteiden
kannalta.

o Hyodynsaajat: rakennepuutuotteiden valmistusta suunnittelevat yritykset, puutuo-
teteknologiayrityset

O Valmiusaste: esitutkimustulokset kdyttovalmiina, tuloksista informoitu tutkimuk-
sen laajapohjaista johtoryhmii (Tekes-hanke)
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Tuotettu uutta tietoa kuusesta eri tavoin valmistettavien pienidimensioisten puuliima-
palkkien lujuudesta ja jiykkyydesti.
o Hyodynsaajat: pienidimensioisia liimapuupalkkeja valmistavat tai valmistusta

suunnittelevat yritykset, puutuoteteknologiayritykset
O Valmiusaste: esitutkimustulokset kdyttovalmiina

Ohjeet ja suositukset

Suositukset hybridihaavan kiertoajoiksi tahdattdessd laatupuun tuotantoon.

0 Hyodynsaajat: haavan kasvattajat ja puun kiyttéjit, metsdneuvonta ja palveluor-
ganisaatiot
O Valmiusaste: tulokset kidyttovalmiina

Opetus- ja koulutuspalvelut (kurssit, valmiit esitelméit)

Opetusta ja koulutusta on tuotettu ja voidaan edelleen tarjota yliopistoille, ammattikorkea-
kouluille ja ammatillista koulutusta tarjoaville organisaatioille seuraavista aihepiireista:

O Minty- ja koivupienpuun kédyttomahdollisuudet lastuista liimattavissa rakenne-
puutuotteissa (EWP)

o Lastuista liimattavien rakennepuutuotteiden fysikaaliset ominaisuudet

O Minty- ja koivupienpuun alueelliset raaka-ainepotentiaalit rakennepuutuotteiden
valmistuksessa

0 Metsi- ja hybridihaapatukkien, puuaineen ja puutuotteiden laatu

Haapapuun modifiointi ja sormijatkaminen

o Haapapuun lahonkesto ruskolahottajia vastaan

O

Omat seminaarit ja neuvontapalvelut

Neuvontapalveluina on hankkeen aihepiiristd vastattu arviolta 50 kyselyyn medialta,
metsdankasvattajilta, puunjalostajilta ja metsidtalouden edistdmisorganisaatioiden edusta-
jilta. Hankkeita rahoittaneet ja niiden ohjausryhmissé toimineet organisaatiot ovat olleet
erityisen aktiivisia neuvontapalveluiden asiakkaita.

Tuloksia on esitelty myos useissa PuuOsken Puun kdyton laaja-alaistaminen —teema-
alueen lehti- ja erikoispuuseminaareissa ja harvennus- ja pienpuuseminaareissa vuosina
2002-2006 (ks. myds 3353 ja 3354)

Siahkoiset tallenteet ja verkkopalvelut

o0 Hankkeen esitelmét ja niiden abstraktit PKM-ohjelman seminaareissa (2003-2008)
o0 Hankkeen esitelmit ja posterit COST E44-hankkeen seminaareissa (2004—2008)
ja esitelmien ja postereiden abstraktit [UFRO:n konferensseissa (2005-2008)
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7. Koneet ja laitteet

Menetelmi ja laite suurlastujen sirotteluun levyaihioksi — tutkimusversio (Kymen am-
mattikorkeakoulu). Sahatavaran kuivaus- ja puristuskisittelyteknologian valmistajille
omia modifikaatioita ja kaavoja haavan teolliseen jalostamiseen.

8. Erillisselvitykset, lausunnot, laskelmat

Verkasalo, E. & Erni, M. 2002. NDT-mittausmenetelmit ja niiden soveltuvuus puutuotteiden
ominaisuuksien mittaukseen. Yhteenveto Stora Enso Timber Oy Ltd.:1le. 13.1.2002. 6 s.

Herdjiarvi, H., Riekkinen, M. & Stod, R. 2.8.2005. Lausunto LATE-Rakenteet Oy:lle:
Characterisation of Scots pine (Pinus sylvestris) tree and wood material. Metsantutkimuslaitos,
Joensuun tutkimuskeskus, 20.8.2005. 4 s.

3356 Puun Kilpailuetujen hyodyntiminen puutuotteidemme markkinoilla

1. Tietokannat ja ohjelmistot
Ei ole

2. Toimintamallit ja —-menettelytavat
Eiole

3. Ohjeet ja suositukset

Fiole

4. Opetus- ja koulutuspalvelut (kurssit, valmiit esitelméit)

Opetusta ja koulutusta on tuotettu ja voidaan edelleen tarjota yliopistoille, ammattikorkea-
kouluille ja ammatillista koulutusta tarjoaville organisaatioille seuraavista aihepiireisté:

o Kauluttajakdyttdytyminen ja metséteollisuuden vihredt markkinat luentosarja ja
harjoitukset

o Resurssildhtoiset konseptit puutuotetoimialalla

0 Puun kiytt6on perustuvat uudet arvoketjut
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Omat seminaarit ja neuvontapalvelut

Joint workshop between State Forestry Administration & Metsiliitto Group, Beijing,
China, 20.3.2006. Noin 15 osanottajaa Kiinan metsé- ja teollisuushallinnosta ja Metsa-
liitto-yhtymadsti. Viisi esitelméa (Enrorht, R.-R.).

Puutuotteiden kilpailukyky ja markkinat. Tilaisuus puutuotteiden kaupan tutkimukseen
tutustuneelle ranskalaiselle tutkijadelegaatiolle Metlan vieraana, Vantaa, 23.10.2006.
Noin 15 osanottajaa. Esitelmi (Enrorht, R.-R.)

Siahkoiset tallenteet ja verkkopalvelut
o Hankkeen esitelmét ja niiden abstraktit PKM-ohjelman seminaareissa (2003-2008).

Koneet ja laitteet
Ei ole

Erillisselvitykset, lausunnot, laskelmat

Enroth, R.-R. & Toivonen, R. 2006. Asiakasrakenteen muutos. Julkaisussa: Suomen
puutuoteteollisuus 2020. Skenaario- ja strategiatyon loppuraportti. 2006. Metsiteollisuus ry.
Ss. 16, 33-35.

Enroth, R.-R. & Toivonen, R. 2006. Puun saatavuuden turvaaminen ja metsidalan osaaminen
Suomessa. Asiantuntijandkemyksid kehittdmistarpeista ja vaikuttamiskeinoista. Metsdalan
tulevaisuusfoorumi,Joensuun yliopisto.42s. (Erillisselvitys Joensuun yliopiston koordinoimalle
Metsialan tulevaisuusfoorumille).

Kokko, K., Toivonen, R., Pelkonen, P., Miki-Hakola, M., Letto-Vanamo, P., Enroth, R.-R., Ojanen,
T. & Tahvanainen, L. 2006. EU competences in forestry policy. Ministry of Agriculture and
Forestry 6/2006. 27 s.

Hinninen, R., Toppinen, A., Verkasalo, E., Ollongvist, P., Rimmler, T., Enroth, R.-R. &
Toivonen, R. 2007. Puutuoteteollisuuden tulevaisuus ja puurakentamisen mahdollisuudet.
Metsédntutkimuslaitoksen tyoraportteja 49. 55 s. (Jatkoselvitys Suomen metsiin perustuva
hyvinvointi 2015, katsaus Suomen metsdalan kehitykseen ja tulevaisuuden vaihtoehtoihin
—selvitysprojektiin laaditun osion pohjalta).

Niemi, M. 2007. Puun kilpailukyky rakennusmateriaalina. Erillisselvitys STARKKI-
rakennustarvikeliikkeille. 20 s. (STARKIN markkinoinnin kehittdmista varten).

Valtonen, K. 2007. Puutuotteiden kilpailukyky Suomen kuluttajamarkkinoilla. Erillisselvitys
Puuinfo Oy:lle. 11 s. (Tulosmateriaalia tiedotteita ja tdisméesitelmid varten).
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3357 Leimikon arvonmuodostus vaihtoehtoisissa loppukiyttokohteissa + liitin-

niaishankkeet

Tietokannat ja ohjelmistot

Laajoihin empiirisiin mittausaineistoihin perustuva runkojen dimensioiden ja laadun tie-
tokanta Eteld- ja Keski-Suomen ménty- ja kuusivaltaisista padtehakkuiden ja myShempi-
en harvennusten leimikoista

o Hyddynsaajat: Metlan jatkohankkeet, muut tutkimusryhmat, raaka-aineen hankin-
nan ja puukaupan suunnittelijat ja toteuttajat

O Valmiusaste: kiyttovalmis, otettu hyotykdyttoon Metlan NPP-DSP hankkeen lei-
mikoiden saantosimulaattoriohjelmistoihin (ARVO, Prehas) -internetissd vapaasti
ladattavissa

Puustojen empiirisiin dimensioiden ja laadun perustietoihin seki erilaisten kasvu- ja tuo-
tosopillisten ja puutieteellisten ennustemallien ja taloudellisten laskentamenetelmien
kdyttoon perustuva ohjelmistoketju metsikoiden laatukasvatuksen vaikutuksista metsik-
kotason hakkuukertymiin ja arvonmuodostukseen ja aluetason puuraaka-aineen miirél-
liseen ja laadulliseen tarjontaan

0 Hyodynsaajat metsdalan suunnittelu- ja neuvontaorganisaatiot ja péadttdjit, puun-
hankkijat, ammattimaiset puuntuottajat ja metsinhoitoyhdistykset

O Valmiusaste kidytettdvissid valittomasti, sovellettu pilot-menettelynd pohjoisessa
Keski-Suomessa.

Toimintamallit ja —menettelytavat

Normaali- ja erikoispuutavaralajien hakkuukertymien ennustemallit minnylle ja kuuselle

o Hyddynsaajat: ammattimaiset metsdnomistajat ja metsdnhoitoyhdistykset seki eri-
kokoiset puun ostajat (potentiaalisesti), mittalaitevalmistajat, tutkimusryhmét

o Mallit jdivit kuitenkin liian monimutkaisiksi, hyodynnettivissd jatkotutkimuksis-
sa, hyodynnettidvyys kidytdnnon sovelluksissa kyseenalainen.

O Valmiusaste: kiyttovalmiita

Metsikoiden runkotilavuuden ennustaminen laserkeilaimella

o Hyodynsaajat: puunhankintaorganisaatiot, mittalaitevalmentajat, tutkimusryhmét
O Valmiusaste: vaatii laserkeilaintekniikan kehittymistd, kiyttokelpoinen 3—5 vuodessa

Metsikoiden latvusrajatiedon ennustaminen laserkeilaimella

0 Hyodynsaajat: puunhankintaorganisaatiot, mittalaitevalmistajat, tutkimusryhmét
O Valmiusaste: vaatii laserkeilaintekniikan kehittymisti, kdyttokelpoinen 5—10
vuodessa

Leimikoiden hakkuukertymien ja ldpimitta-pituusjakaumien ennustaminen runkopankin
ja laserkeilaimen avulla

o Hyodynsaajat: puunhankintaorganisaatiot, mittalaitevalmistajat, tutkimusryhmét
O Valmiusaste: vaatii laserkeilaintekniikan kehittymistd, kdyttokelpoinen 5-10

vuodessa
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Runkohtaisten laatutunnusten ennustaminen laserkeilaimella

o Hyodynsaajat: puunhankintaorganisaatiot, mittalaitevalmistajat, tutkimusryhmét
o Esitutkimus, vaatii lisdtutkimusta ja laserkeilaintekniikan kehittymistd, kayttokel-
poinen 5-10 vuodessa

Metsikoiden tukkikertymien ennustaminen laserkeilaimella

o Tulokset jdivit tavoitelluista, ei hyodynnettivissd

Puulajeittaisen ldpimitta-pituusjakauman ja tukkiprosentin ennustaminen laserkeilaimella

o Tulokset jdivit tavoitelluista, ei hydodynnettivissa

Ohjeet ja suositukset

Laatupuun kasvatussuositukset Keski-Suomeen

o Hyodynsaajat: metsdnomistajat, metsdneuvonta- ja palveluorgasaatiot puuta kiyt-
tava teollisuus

O Valmiusaste: kiyttokelpoisia vilittomaisti, voidaan soveltaa potentiaalisesti myos
muissa maakunnissa ja valtakunnan tasolla

Opetus- ja koulutuspalvelut (kurssit, valmiit esitelméit)

Opetusta ja koulutusta on tuotettu ja voidaan edelleen tarjota yliopistoille, ammattikorkea-
kouluille ja ammatillista koulutusta tarjoaville organisaatioille seuraavista aihepiireisti:

o Puun asiakasldhtoinen laatukasvatus -ketjut, kannattavuus ja arvopuun kysynta
o Raakapuun hinnoittelumenetelmit
o Runkojen tietokoneavusteinen katkonta — Computer aided bucking of timber

Demo-koealojen sarjat kolmen metsdalan oppilaitoksen mailla, runkojen katkontatavoit-
teiden vaikutukset hakkuukertymiin ja leimikoiden myynti- ja kdyttdarvoon (pditehak-
kuvaiheen metsikdoiti joille tehty vaihtoehtotarkastelut laskelmineen)

o Hyddynsaajat metsi- ja puualan oppilaitokset, metsidkeskukset opetus- ja kurssi-
toiminnan jirjestimisessi
O Valmiusaste: kidyttovalmiita

Laatupuun kasvatuksen esimerkkikoealasarjat: 8 koealasarjaa, 20 koealaa. Laatupuun
kasvatuksen demonstrointi todellisin késittelyin ja simulointilaskelmin.

o Hyddynsaajat: Metsdkeskus Keski-Suomen koulutuksen kautta metsdalan ammat-
tilaiset ja metsdnomistajat
O Valmiusaste: kiyttovalmiita
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5. Omat seminaarit ja neuvontapalvelut

o Keski-Suomen laatupuuhankkeen asiantuntijaryhmékokoukset ja loppuseminaari,
Karstula, 13.2.2008.

o Leimikon arvonmuodostuksen neuvontapalvelut kahdelle puutuoteyritykselle,
kahdelle suurelle metsinhoitoyhdistykselle ja yhdelle metsdkeskukselle.

o Tuloksia on esitelty erillisestid kutsusta puutuotealan valtakunnallisille ja alueel-
lisille kehittdjdryhmille, puutuoteyrityksille ja puuntuottajien jérjestoille 10-15
kokouksessa.

6. Sidhkoiset tallenteet ja verkkopalvelut

o0 Hankkeen esitelmit ja abstraktit PKM-ohjelman seminaareissa (2003—2008)

o Hankkeen esitelmit ja posterit COST E44 —hankkeen seminaareissa (2004—2008)
ja esitelmien ja postereiden abstraktit [UFRO:n konferensseissa (2005-2008)

o VACHA-konsortion esitelmit, posterit ja niiden abstraktit Wood Material Science
and Engineering Reseach Programme —ohjelman avausseminaarissa 2004 ja lop-
puseminaarissa 2007

o Keski-Suomen laatupuuhankkeen loppuseminaarin esitelmét (2008)

o Laatupuun asiakasldhtoisen kasvatuksen koulutusmateriaalit Keski-Suomen, Lou-
nais-Suomen ja Pohjois-Savon metsikeskusten sivustoilla (2008—2009)

7. Koneet ja laitteet

Ei ole.

8. Erillisselvitykset, lausunnot, laskelmat

Laskelmat puuston ominaisuuksien ja katkontatavoitteiden vaikutuksesta leimikon ar-
vonmuodostukseen sekd puun myyjin ettd puun kdyttdjin arvosaannon kannalta.

o Hyddynsaajat: metsdnomistajat, puuta kdyttdavi teollisuus
O Valmiusaste: kiyttovalmiita

Tukkivdhennysmallien toiminnan testaaminen apteeraussimulaattorilla ja laatuaineistolla

0 Hyodynsaajat metsdsuunnittelun ja metsédteknologian tutkijat
O Valmiusaste: kdyttovalmiita.

Laskelmat laatupuun tuottamisen strategisista vaihtoehdoista pohjoisessa Keski-Suomessa

o Hyddynsaajat: Metsikeskus Keski-Suomi, puutuoteyritykset, puuntuottajajérjestot
O Valmiusaste: kiytettdvissad vilittomésti

Leimikon arvonmuodostuksen erillislaskentaa kolmelle puutuoteyritykselle ja yhdelle
metsdkeskuksen projektille.
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3358 Yksioteharvesterilla korjatun puutavaran laatu + liitinnidishankkeet

1.

Tietokannat ja ohjelmistot

Ei ole.

Toimintamallit ja —menettelytavat

Tuotettu tietopohja runkojen ja puutavarapdlkkyjen kuoriutumiseen vaikuttavista teki-
jOistd ja kuoriutumisen vaihtelusta eri vuodenaikoina ja puulajeittain kiytettdessd modi-
fioituja prosessointilaitteita ja erilaisia koura-asetuksia yksioteharvestereissa. Metsétek-
nologiateollisuus on hyddyntéinyt tuloksia omassa tuote- ja teknologiakehitystyossdén ja
puunhankintayhtiot raaka-ainetaselaskelmissa (kuori) ja puutavaran laadun sdilyttimisen
operatiivisessa suunnittelussa ja toteutuksessa.

o Hyddynsaajat: metsikonevalmistajat (3 kpl), puunhankintayhtist (3 kpl), Metlan
ja VTT:n tutkimusryhmét
O Valmiusaste: hyodynnettivissd valittomasti

Kuva-analyysimenetelméa puutavarapolkkyjen kuoriutumisen mééritykseen.

o Hyoddynsaajat: tutkimusryhmiit, mittalaitevalmistajat
o0 Valmiusaste: hyddynnettdvissd vilittomésti

Oksien katkaisuvoimien laskentataulukko

o Hyodynsaajat: tutkimusryhmit, metsikone- ja laitevalmistajat
O Valmiusaste: hyodynnettivissd vélittomasti

Tutkimus johti seuraaviin jatkotutkimuksiin

o Partial debarking and natural drying in production of high quality fuel chips and
fuel logs (DryMe): Tekes, Lako Oy (Ponsse Oyj), WalkiWisa Oy

o Syottorullatyyppien vaikutus hakkuun tuottavuuteen, polttoainetalouteen ja tukki-
osan pintapuun vaurioitumiseen: Waratah-OM Oy:n tilaama tutkimus

Ohjeet ja suositukset

Kéytidnnon ohje kuoriutumisen minimoimiseksi hakkuutydssid yksioteharvesterilla

o Hyddynsaajat: metsikoneurakoitsijat, puunhankintayhtiot
O Valmiusaste: hyodynnettivissd vilittomasti

Arviot Suomen havupuuvaltaisten leimikoiden kuorihdvikin méiristd alueittain ja kuu-
kausittain ja suosituksia kuorihdvikin hallitsemiseksi puunhankintaketjussa
o Hyddynsaajat: puunhankintayhtiot, metsikeskukset, metsi- ja energiasektorin
strategiasuunnittelijat, Metlan ja VTT:n tutkimusryhmat

O Valmiusaste: hyddynnettivissd valittomaésti, soveltamisessa otettava huomioon
hakkuumadirien ja puulajijakaumien vuositason vaihtelut
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Opetus- ja koulutuspalvelut (kurssit, valmiit esitelméit)

Opetusta ja koulutusta on tuotettu ja voidaan edelleen tarjota ammatillista koulutusta tar-
joaville organisaatioille seuraavista aihepiireista:

o Kuorihivikin vihentiaminen harvesterihakkuussa

Omat seminaarit ja neuvontapalvelut

Neuvontapalveluina on hankkeen aihepiiristd on vastattu arviolta 20 kyselyyn metsiko-
ne- ja laitevalmistajilta, puunhankintayhti6iltd ja metséitalouden edistimisorganisaatioi-
den edustajilta. Hanketta rahoittaneet ja sen ohjausryhméssa toimineet organisaatiot ovat
olleet erityisen aktiivisia neuvontapalveluiden asiakkaita.

Sidhkoiset tallenteet ja verkkopalvelut

o Hankkeen esitelmit ja abstraktit PKM-ohjelman seminaareissa (2003—-2008)

o0 Hankkeen esitelmit Tekesin Puuenergian teknologiaohjelman vuosiseminaareissa
(2003-2004) ja artikkelit vuosi- ja loppuraporteissa

o Hankkeen esitelmit Metsdteho Oy:n Kehittyvd puuhuolto —seminaarissa (2005) ja
NSR Conference on Forest Operations 2004 —seminaarissa

Koneet ja laitteet

Testauspenkki oksien katkaisuvoimien mittaukseen (VTT:114)

o Hyodynsaajat: metsidkone- ja laitevalmistajat, tutkijat
O Valmiusaste: hyodynnettivissd valittomasti

Metsikonevalmistajilla omia modifikaatioita yksioteharvesterien prosessointilaitteista

Erillisselvitykset, lausunnot, laskelmat

Yrityskohtaisia raportteja ja laskelmia, noin 10 kpl.
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3359 Puutavaran méirian ja laadun mittauksen uudet menetelmiéit + liitinniis-

hankkeet

Tietokannat ja ohjelmistot

Puutavaralajien tuoretiheys -aineisto, noin 140 000 havaintoa puutavarakuormista ja -ni-
puista (vuosina 2007-2009 tiydennettyni)

o Hyodynsaajat: tutkimusryhmit, puunhankintayhtiot, muut puutavaran mittauksen
kdytannon sidosryhmét

O Valmiusaste: hyodynnettivissa valittomasti, jatkotutkimus kdynnistetty aines- ja
energiapuun mittauksen tarpeisiin

Mittaustarkkuus puutavaralajeittain ja mittausmenetelmittédin -aineisto

o Hyo6dynsaajat: puutavaran mittauksen kidytdnnon sidosryhmét, mittalaitevalmista-
jat, tutkimusryhmit
O Valmiusaste: hyodynnettivissd valittomasti

Tuontipuun kuormamittaus -aineisto, noin 5 000 havaintoa

o Hyodynsaaja: Metsiteollisuus ry (aineiston omistaja)
O Valmiusaste: kdyttovalmis, soveltaminen vaatii raatdlointid kdyttotarkoituksen
mukaan

Toimintamallit ja menettelytavat

Tutkimuksin perustellut ja vahvistetut mittausmenetelmit kdytinndn puutavaran mitta-
ukseen: kuormainvaakamittaus II, laserskannaukseen perustuva kehyskuvamittaus (Mo-
dus 2000, AVM)

o0 Hyodynsaajat: puutavaran mittauksen hallinto-, valvonta- ja yhteistyosorgani-
saatiot, puutavaran mittauksen kdytannon sidosryhmét, mittalaitevalmistajat,
tutkimusryhmit

O Valmiusaste: hyodynnettivissd vélittomasti

Tietopohja mittaustarkkuusvaatimusten tdsmentdmiseen puutavaralajeittain ja mittaus-
menetelmittiin
o Hyodynsaajat: puutavaran mittauksen hallinto-, valvonta- ja yhteistyoorganisaati-
ot, puutavaran mittauksen kdytannon sidosryhmit, mittalaitevalmistajat
O Valmiusaste: hyodynnettidvissa valittomésti

Tietopohja suomalaisten puutavaran mittausmenetelmien soveltamiseen Vendjiltd, Val-
ko-Venijiltd ja Baltiasta tuotavan puutavaran mittaukseen

o Hyodynsaajat: puuntuontiorganisaatiot, metsiayhtiot, Tullihallitus
O Valmiusaste: hydodynnettdvissa vélittomaésti, tuontipuuneuvottelut jatkuva prosessi
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Koostettu olemassa oleva tieto energiapuun mittauksen kehittimisen pohjaksi ja tuotettu
ensimmdiset tulokset kdytinnon mittausmenetelmien kehittdmiseksi: pienpuurangan ja
-kokopuun parannettu pinomittausmenetelmé, hakekuormien tiiviyslukujen toimivuuden
arviointi, tuoretiheyslukujen soveltaminen energiapuulle, energiapuun kuormainvaaka-
mittaus metsdkuljetuksen yhteydessi, joukkokisitellyn pienpuun hakkuukonemittaus
o Hyodynsaajat: energiapuun mittauksen kdytdnnon sidosryhmit, mittalaitevalmis-
tajat, tutkimusryhmit, Energiapuun mittaustoimikunta
O Valmiusaste: hydodynnettivissi vilittomasti (julkiset hyviksymismenettelyt reuna-
ehtona), kaikki menetelmit vaativat edelleen parantamista (aikajinne 3—5 vuotta)

Ohjeet ja suositukset

Ks. toimintamallit, menettelytavat ja niitd koskevat lausunnot

Opetus- ja koulutuspalvelut (kurssit, valmiit esitelmiit)

Opetusta ja koulutusta on tuotettu ja voidaan edelleen tarjota yliopistoille, ammattikorkea
kouluille ja ammatillista koulutusta tarjoaville organisaatioille seuraavista aihepiireisté:

Puutavaran mittausmenetelmit

Puutavaran mittauksen lainsdadanto

Puutavaran mittausmenetelmien tarkkuus

Energiapuun mittauksen tarpeet, haasteet ja menetelmiit
Nykyiset kuitupuun mittausmenetelmét

O oooao

Oppi- ja kisikirjat:

Asikainen, A., Lindblad, J. & Verkasalo, E. 2009. Timber measurement. Julkaisussa: Kelloméki, S.
(ed.). Forest Resources and Sustainable Management. Papermaking Science and Technology.
Volume 2. Second Edition — Totally Updated. Paper Engineers’ Association / Paperi ja Puu Oy.
Ss. 133-215. Gummerus Oy, Jyviskyli.

Lindblad, J. 2005. Puutavaran mittaus. Julkaisussa: Rantala, S. (toim.). Metsikoulu.
Metsidkustannus, Helsinki. Ss. 153-162.

Lindblad, J. 2006. Obmer lesomaterialov (Puutavaran mittaus). Julkaisussa: Rantala, S. (ed.).
Osnovy lesnogo hozjaistva v Finljandii (Metsdtalouden perusteet Suomessa, vendjinkielinen
julkaisu). Metsdkustannus Oy, Helsinki.

Lindblad, J. 2008. Puutavaran mittaus. Julkaisussa: Rantala, S. (toim.). Tapion taskukirja. 25.
uudistettu painos. Metsdkustannus, Helsinki. Ss. 383-390.

Lindblad, J., Aijili. O. & Koistinen, A. 2008. Energiapuun mittaus. Tapio — Metla. Ensimmiinen
painos 29.2.2008, pdivitetty painos 7.8.2008. 24 s.

Verkasalo, E. 2003. Metsiteollisuuden sivutuotteet. Kirjassa: Knuuttila, K. (toim.). Puuenergia.
Jyviskyldan Teknologiakeskus Oy ja BENET Bioenergiaverkosto. Ss. 41-44. Gummerus
Kirjapaino Oy. Jyviskyla.

Verkasalo, E. 2003-2008. Puuvarat, puutuoteteollisuuden raaka-ainepohja, puutuoteteollisuuden
puunkiyttd, puutavaran mittaus, mekaanisen puuteollisuuden sivutuotteet. Luvut julkaisussa:
Puumieskalenteri, metsd- ja puualan késikirja. Puumiesten liitto ry., Jyvéskyld. Alkuperédinen
versio 2003 (42. vuosikerta), pdivitys vuosittain.
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Omat seminaarit ja neuvontapalvelut

Puutavaran mittauksen vuosiseminaarit — Suomen Kubiikki (Metsdteho Oy:n ja Metlan
yhteisesti jirjestdmind, vuosittain tammi-helmikuussa): puutavaran mittauksen kédytian-
non sidosryhmille, mittalaitevalmistajille, hallinto-organisaatioille ja tutkijoille.

Neuvontapalveluina on hankkeen aihepiiristd vastattu arviolta 100 kyselyyn medialta,
puutavaran mittauksen kdytannon sidosryhmiltd, metsé- ja sahakoneiden ja mittalaittei-
den valmistajilta, hallinto-organisaatioilta, tutkijoilta ja yksityishenkil6iltd sekd ruotsa-
laisilta, norjalaisilta ja veniliisiltd t&k-organisaatioilta.

Siahkoiset tallenteet ja verkkopalvelut

o Hankkeen esitelmiit ja abstraktit PKM-ohjelman seminaareissa (2003-2008).

o0 Puutavaran mittaus -infopaketti Metlan verkkosivuston Metinfo-sivustolla. http://
www.metla.fi/metinfo/puutavaranmittaus http://www.metla.fi/metinfo/tietopake-
tit/mittaus/index.htm

o Tutkimustuloksia ja mittausohjeita referoitu Metsidteho Oy:n sivustolla. http://
www.metsateho.fi

o Puutavaran mittaus -esite painettuna materiaalina ja sihkoisessd muodossa Met-
lan sivustoilla.

Koneet ja laitteet

Tehdas- ja hakkuukone- ja kuormainvaakamittauksen laitevalmistajilla ja ohjelmistotoi-
mittajilla on omia modifikaatioita mittalaitteista ja ohjelmistoista eri tuotantolaitoksilla
ja kdyttoymparistoissi

Sahauspurun keruulaite moottorisahan yhteyteen.

0 Hyodynsaajat: tutkimusryhmit, mittalaitevalmistajat, metsdkoneyrittdjit, metsa-
energia- ja puunhankintayritykset

O Valmiusaste: hyddennettivisséd tutkimustarkoituksiin, soveltaminen kidytdnnon
energia- ja ainespuun mittaukseeen edellyttidd kehitystyotd

Erillisselvitykset, lausunnot, laskelmat

Hujo, S. 2002. Minty- ja kuusitukkien kuorividhennys. Lausunto Stora Enso Timber Oy Ltd:1le.
Metsintutkimuslaitos, Joensuun tutkimusasema, 17.06.2002. 2 s. + liitteet 5 s.

Lindblad, J. 2006. Laser-skannaukseen perustuva kehyskuvamittaus. Lausunto puutavaran
mittauksen neuvottelukunnalle, 30.05.2006. 8 s. Metsdntutkimuslaitos, Joensuun
tutkimuskeskus.

Lindblad, J. 2008. Energiapuun mittauksessa kéytettdvét tuoretiheysluvut. Raportti TJO 606. 17 s.
Metsédntutkimuslaitos, Joensuun toimintayksikko.

Lindblad, J. 2008. Kuormainvaakamittaus 2 —mittausohje (TME2453). Puutavaran mittauslain
mukainen lausunto MMM:lle, 19.9.2008. 11 s. Metsintutkimuslaitos,

Lindblad, J. 2008. Puutavaran tuoretiheystaulukot. Viliraportti 2007. 16 s. Metsdntutkimuslaitos,
Joensuun toimintayksikkd.
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Lindblad, J. 2010. Puutavaran tuoretiheystaulukot. Lausunto maa- ja metsidtalousmnisteriolle.
TME 25676. 17 s. Metsdntutkimuslaitos.

Lindblad, J. & Verkasalo, E. 2005. Eridkoon vaikutus puutavaran mittaustarkkuuteen. Lausunto
maa- ja metsidtalousministeriolle, 17.01.2005. 13 s. Metsintutkimuslaitos, Joensuun
tutkimuskeskus.

Moilanen, P. & Verkasalo, E. 2005. RUSPUU-projekti — Venijiltd tuotavan puutavaran mittaus.
Tyoraportti. Metsdntutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus. 72 s. (Metsiteollisuus ry:n
tuontipuuryhmén teettimid ART-tutkimus).

Verkasalo, E. 2004. Pyoredn puutavaran méédrien muuntokertoimet kuorellisten ja kuorettomien
tilavuuksien vililla. Lausunto Tullihallitukselle, 17.12.2004. 3 s.

Verkasalo, E. & Lindblad, J. 2004. Puutavaran mittaus ja sen yleisperiaatteet Suomessa. ART-
lausunto Metsiteollisuus ry:lle vendldistd tuontipuukauppaa koskevia neuvotteluja varten,
23.08.2004. 7 s. Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus.

Verkasalo, E. & Lindblad, J. 2007. Puutavaran mittauksessa kéytettdvien vahvistettujen
mittausmenetelmien tarkkuus Suomessa. Lausunto Metsiteollisuus ry:lle tuontipuukauppaa
koskevia neuvotteluja varten. 4.6.2007. 7 s. Metsintutkimuslaitos.

Verkasalo, E. & Lindblad, J. 2007. Py6reédn puutavaran mittausmenetelmét Suomessa ja niiden
soveltaminen Vendjdltd, Valko-Vendjilti ja Baltiasta tuotavan puutavaran mittauksessa.
Lausunto Metsiteollisuus ry:lle tuontipuukauppaa koskevia neuvotteluja varten. 27.03.2007.
10 s. Metsintutkimuslaitos.
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