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Manty- ja kuusirunkojen arvosuhteet
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ABSTRACT: VALUE RELATIONS OF PINE AND SPRUCE STEMS

Kirkkidinen, M. 1986. Minty- ja kuusirunkojen arvosuhteet. Abstract: Value
relations of pine and spruce stems. Silva Fennica 20(2): 117-127.

Miinty- ja kuusirunkojen arvosuhteiden miirittimiseksi kehitettiin runkojen kiyt-
téosan sahausta ja kuidutusta kuvaava malli, jota kiyttien voidaan johtaa pii- ja
sivutuotteiden myyntihinnoista seké jalostusprosessin eri vaiheiden kustannuksista
raaka-aineen puustamaksukyky. Puunjalostusmuotoina kiytettiin rungon jarealle
osalle sahausta ja latvaosalle kuidutusta kemiallisesti tai mekaanisesti. Hake ja
puru kuidutettiin kemiallisesti. Pienten runkojen jalostusmuoto oli pelkistidan
kuidutus. Kuori ym. jitteet poltettiin. Sahateollisuudessa tirkea minnyn laatua
kuvattiin kuivaoksarajalla.

Osoittautui, ettid rungon jareys vaikuttaa huomattavasti mannyn puustamaksu-
kykyyn ja selvisti my6s kuusirunkoihin. Padsyy on kehisahan tuottavuuden para-
neminen rungon jireytyessi ja miannylli myos suuridimensioisten kappaleiden
hintalisit. Kuiduttavan teollisuuden hintojen vaikutus lisddntyi runkojen koon
pienetessd. Myds suurissa rungoissa vaikutus oli melkoinen, koska hake ja puru
hinnoiteltiin vientihinnoista johdetuilla arvoilla. Mekaanisen kuidutuksen kilpailu-
kyky raaka-aineesta riippui ratkaisevasti sahkdenergian hinnasta.

A mathematical model was developed for determining the value of pine and spruce
stems on the basis of sawing and pulping. The model was based on selling prices of
sawn goods, pulp and other products as well as processing costs. Sawing was
applied to large dimension parts of stems and pulping to other parts and small
stems. Bark and other residues were burned. The quality of pine stems was
described by the distance to the lowest dead branch. In spruce only stem size
affected the quality.

According to the results the size of stem affects considerably to the value of pine
stems and clearly to that of spruce stems. The main reason is an increase in the
productivity of frame sawing as the stem size increases. In pine another factor is the
higher price of sawn goods. The effect of pulp price increased as the stem size
decreased. Even in large sized stems the effect of pulp was notable as the value of
chips and saw dust was determined on the basis of product values in export. The
competition ability of mechanical pulping was greatly affected by the price of
electricity.
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1. Johdanto

Suomessa ei ole viime vuosikymmenind

harjoitettu puutavaran kauppaa siten, ettd
luovutushinta olisi mairaytynyt runkojen
kappalemairin mukaan. Viime vuosisadalla
ja myds talla vuosisadalla oli yleistd, ettd
runkohinta sovittiin rinnankorkeusldpimitan
tai tavallisemmin tyvitukin latvaldpimitan
mukaan. Téita kauppatapaa suositeltiin kay-
tettaviksi erityisesti silloin, kun oli lahovikai-
suuden ja muiden vikojen takia vaara, ettd
ostaja tarpeettomasti hylkaisi valmistettuja
tukkeja luovutuspaikalla. Katsottiin, ettd oli
kansantalouden kannalta edullista myyda
puutavara runkokaupalla, jolloin ostajalla
olisi halu hyédyntaa kaikki kelvollinen run-
gon puuaines (esim. Forsstrom 1888). — Kes-
kustelu tilavuuspohjaisten kauppojen ja run-
kokauppojen eduista oli kuitenkin vilkasta
1800-luvun lopulla, eikd yksimielisyytta syn-
tynyt (esim. Riddelin 1893, B6ok 1893, Wa-
sastjerna 1897, Svar till . . . 1897).

Yksityismetsien kaupoissa oli ilmeistd, etta
runkokauppaa kiytettaessa kokeneet ostajat
olivat edullisemmassa asemassa kuin yksi-
tyismetsinomistajat, joilla ei voinut olla kési-
tystd erikokoisten runkojen todellisesta arvos-
ta. Taman vuoksi runkokauppa joutui huo-
noon huutoon metsaammattilaisten keskuu-
dessa. Osin syyna tosin saattaa olla eri kasit-
teiden sekoittaminen: nayttda siltd, etta run-
kokauppa yleensi samaistettiin maaramitta-
hakkuuseen, joka seurasi vield pahempana
pidettyd kauppamuotoa, jonkin alueen puus-
ton summakauppaa (Seppala 1912).

Vaikka varsinaista runkokauppaa ei esiin-
nykiin, pystymittaukseksi sanottua leimikon
puuston arvioimismenetelmaa voidaan hyvin
verrata runkokaupan periaatteisiin. Pystymi-
tatun puuston hakkuuoikeuden kaupassa
saanto kohdistuu runkoihin, joiden hinta las-

ketaan rungosta saatavien tukkien ja kuitu-
puun hintojen summana kéytettdessa sovit-
tua teoreettista rungon apteerausta tukeiksi
ja kuitupuuksi (ks. tarkemmin PMP-ohje . . .
1982 ja PMT-ohje . . . 1985). On tdysin osta-
jan asia, kuten my6s runkokaupassa, miten
hin todellisuudessa apteeraa rungon, jonka
hakkuuoikeuden hidn on pystykaupassa osta-
nut. — Selvaa on, ettd mm. optimaalinen run-
gon apteeraus riippuu siitd, onko kyseessa
pystymittaus vai jalkimittaus, koska edellises-
sa tukeista maksettava korvaus perustuu teo-
reettiseen apteeraukseen ja jalkimmaisessd
todelliseen (Karkkainen 1984, s. 175).

Tietoa erilaisten runkojen arvosuhteista
tarvitaan nykyisin erityisesti silloin, kun
markkinoille tulevan puutavaran niukkuuden
vallitessa pyritadn arvioimaan, mihin leimik-
koihin ostajan kannattaa kohdistaa erityisia
toimia. Nama toimet voivat olla vaihtelevaa
hinnanasetantaa, erityisid informaatiokohdis-
tuksia jne. Lisakustannukset koctetaan peit-
taa puutavaran korkeamman jalostusarvon
avulla, jolloin tarvitaan tietoa runkojen arvo-
suhteista. Menettely voi olla my6s kédédntei-
nen: ostajan kannattaa varoa hintakilpailuun
ryhtymista silloin, kun leimikon runkojen ar-
vo el anna sithen varaa.

Puutavaran ostajaa hyddyttava tietous on
luonnollisesti yhta tarkeaa myyjille, jotta han
pystyisi arvioimaan omalta kannaltaan jarke-
vaa hinnanasetantaa.

Tiassa tutkimuksessa kehitetaan malli, jota
kayttden voidaan tarkastella erilaisten man-
ty- ja kuusirunkojen / puustamaksukyvyn
muodostumista raaka-ainetta ja jalostuspro-
sesseja kuvaavien muuttujien avulla.

Kaisikirjoituksen lukivat professori Risto Juvonen ja
Olli Uusvaara. Kiitan saamastani tuesta.

2. Mallin periaatteet ja toteutus

21. Rungon kuvaus
Mallin lahtokohtana oli runko, joka jaettiin

sahattavaan ja kuidutettavaan osaan annet-
tujen minimildpimittojen mukaan. Rungon
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muoto saatiin Laasasenahon (1982) julkai-
susta, kun kutakin rinnankorkeuslapimittaa
vastaava keskimaariinen pituus oli ensin las-
kettu Kilkin ja Siitosen (1975) tutkimustulos-
ten perusteella. Kannon korkeus laskettiin

Matti Karkkainen

Laasasenahon (1975) esittimisti kuvista las-
kettujen yhtiloiden mukaan.

Rungon apteerausta varten laskettiin run-
kokdyran avulla sahatukkiosan pituus annet-
tuun sahatukin minimilapimittaan saakka.
Tama pituus muunnettiin sitten vastaamaan

tukkien 3 dm moduulia. Sitten sahatukkiosa
jaettiin likimain vanhan PMP-jarjestelmin
mukaisella logiikalla tukeiksi, kuitenkin siten,
ettd tyvitukki oli kaikissa tapauksissa yhta
pitka tai pidempi kuin muut tukit. Apteeraus-
matriisi oli seuraava.

Tukkiosa Tukkien pituudet dm Tukkiosa Tukkien pituudet dm
dm 18 2 3. 4, 5. tukki dm 1 2. 3. 4. 5. tukki

43 43 160 55 52 52

46 46 163 58 52 52

49 49 166 43 43 40 40

52 52 169 43 43 43 40

55 55 172 43 43 43 43

58 58 175 46 43 43 43

61...79 61 178 49 43 43 43

82 43 37 181 49 46 43 43

85 43 40 184 49 46 46 43

88 43 43 187 52 46 46 43

91 46 43 190 52 49 46 43

94 46 46 193 52 49 46 46

97 49 46 196 55 49 46 46

100 49 49 199 55 52 46 46

103 52 49 202 55 52 49 46
106 55 49 205 55 52 49 49
109 55 52 208 55 52 52 49
112 58 52 211 58 52 52 49
115 58 55 214 58 55 52 49
118 61 55 217 61 55 52 49
121 61 58 220 46 46 43 43 43
124 43 40 40 223 49 46 43 43 43
127 43 43 40 226 49 46 46 43 43
130 43 43 43 229 52 46 46 43 43
133 46 43 43 232 52 49 46 43 43
136 46 46 43 235 52 49 49 43 43
139 49 46 43 238 55 49 49 43 43
142 49 46 46 241 55 49 49 46 43
145 49 49 46 244 55 49 49 46 46
148 52 49 46 247 58 49 49 46 46
151 52 49 49 250 58 52 49 46 46
154 52 52 49 Yl 250 61 52 49 46 46
157 55 52 49

22. Tukkien kuvaus ja sahaus

Rungosta saatavien sahatukkien laatu ku-
vattiin Heiskasen ja Siimeksen (1959) kolmi-
jakoista luokitusta kayttaen. Mannylla eri
laatuluokkien osuudet estimoitiin rungon rin-
nankorkeusldpimitan ja kuivaoksarajan mu-
kaan kayttaen Kirkkaisen (1980 a) tuloksia.
Kuusella laatujakauma mairitettiin tukin
latvalipimitan perusteella (Heiskanen 1968).
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Laskennassa laatu otettiin huomioon siten,
ettd jokaisen tukin tulokset laskettiin laatu-
luokille 1, 2 ja 3. Lopullinen tulos saatiin
laatuluokkien osuuksien mukaisena painotet-
tuna keskiarvona.

Soirojen ja lautojen eri laatuluokkien osuu-
det laskettiin tukin latvaldpimitan ja Heiska-
sen—Siimeksen laatuluokan perusteella. Riip-
puvuudet otettiin aiemmista empiirisista tut-

kimuksista (Siimes 1960, Karkkainen 1980 a,
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b). Malli rakennettiin siten, etta riippuvuus
lipimitasta oli vakio, mutta tasoa voitiin
muuttaa.

Sydéantavaran laatujakauma oli sellaise-
naan kayttokelpoinen laskennan tunnus. Sitd
vastoin lautojen laatujakaumaa jouduttiin
saatelemadn lisdparametreilld, koska laatu-
osuuksiin vaikuttavat monet tekniset ratkai-
sut ja hintasuhteet. Yhtend laskennan para-
metriné oli annettava se tukin lapimitta, josta
alkaen lautoja alettiin ottaa talteen haketta-
misen sijasta. Lisaksi annettiin tiedot, missa
maarin tehdddn vajaasdrmaisia pintalautoja
ja missda maarin niitd tuottavat saheet hakete-
taan. Edelleen oli mahdollista ilmoittaa koti-
maan laadun osuus pintalaudoista — onhan
tunnettua, etd monet integroidut sahat valt-
tavat kotimaan laadun tekemista ja haketta-
vat niitd tuottavat saheet mieluummin sellu-
hakkeeksi.

Purun maéra suhteessa sahatavaran nimel-
listilavuuteen heijastaa mm. sahakoneiden
ominaisuuksia. Tata suhdetta voitiin vaihdel-
la. Asetepolititkkaa taas kuvattiin ilmoitta-
malla soirojen osuus sahatavaran tilavuudes-
ta tukin ollessa maardkokoinen. Soirojen
osuuden riippuvuus latvaldpimitasta otettiin
Heiskasen (1976) simulointitutkimuksesta
taydennettyna Karkkaisen (1979) sahaus-
simulaattorin julkaisemattomilla tuloksilla.

Sahatavaran osuus tukin tilavuudesta otet-
tiin huomioon kéyttésuhdeparametrilla. Ole-
tusarvo oli korkeampi pikkutukkilinjalla kuin
kehasahalinjalla. Saannon riippuvuus lapimi-
tasta otettiin eri koesahauksista (Karkkéinen
1980 a, b, Kairkkidinen ja Kallinen 1982,
Kirkkainen ja Bjorklund 1983) tiydennetty-
nia julkaisemattomilla sahaussimulaattorin
antamilla tuloksilla.

Sahauskustannukset otettiin huomioon ot-
tamalla yhdeksi parametriksi pikkutukkilin-
jan ja kehasahalinjan tuntikustannukset paa-
omakuluineen. Tama ratkaisu korostaa kapa-
siteetin kayton merkitysta sahauskustannuk-
sille. Jos sahataan suuria tukkeja, jotka mah-
dollistavat suuren tuotannon aikayksikossa,
paaomakustannukset ja kiintedt kustannuk-
set muodostavat sahatavaran tilavuutta kohti
pienemman erdn kuin sahattaessa pienia tuk-
keja, jotka laskevat sahan aikayksikkokapasi-
teettia.

Pikkutukkilinjalla annettiin sydtténopeus
vakiona, joka ei muuttunut tukin latvalapimi-
tan mukaan. Kehasahalinjalla kaytettiin lapi-
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mitan suuretessa alenevaa sydttonopeutta
(Karkkainen 1980 a). Syo6ttonopeuden tasoa
oli mahdollista muuttaa. — Sahauksen teho-
ajaksi laskettiin 85 % tybajasta. Loppuajan
oletettiin kuluvan asetuksiin ja hairi6ihin.

Pikkutukkilinjan ja kehdsahalinjan kaytto
madraytyi tukin latvaldapimitan mukaan. Ra-
joja voitiin vaihdella mallissa.

Eri sahantuotteet hinnoiteltiin seuraavasti.
— Kuoren arvo laskettiin energiakaytéon mu-
kaan, purun ja sahanhakkeen taas kuidutuk-
sen mukaan. Menettely on esitetty kohdassa
23. Soirot hinnoiteltiin laadun (u/s, V ja VI)
mukaan, samoin laudat, joissa oli em. laatu-
jen lisaksi my6s vajaasarmalaadut pl/vlja pl/
kl. Leveyslisat otettiin huomioon kvinttalaa-
tuisissa ja sitd paremmissa soiroissa ja lau-
doissa. Laudoissa leveyslisan raja oli 175 mm
ja soiroissa 200 mm (1. leveyslisd) ja 225 mm
(2. leveyslisa).

Pikkutukkilinjan sahatavaralle kéytettiin
yhta yksikkohintaa, jonka suuruus ei riippu-
nut tukin ldpimitasta.

23. Kuoren kiytto ja raaka-aineen
kuidutus

Runkojen kuori oletettiin poltettavan. Sen
arvon laskentaa varten puutavaralajeittaiset
kuiva-tuoretiheyden  oletusarvot  saatiin
Karkkaisen (1976) tutkimuksesta. Lampoar-
vot otettiin [jaksen (1983) raportista olettaen
kuoren kuiva-ainepitéisuudeksi 45 %. Para-
metrejda voitiin muuttaa. Tahan on tarvetta
mm. silloin, kun uittopuun osuus on poikeuk-
sellisen suuri ja vastaavasti kuoren kuiva-
ainepitoisuus alhainen.

Puutavaralajien kuoriosuus ja sen riippu-
vuus lapimitasta otettiin Heiskasen ja Rikko-
sen (1976) sekd Saikun ja Rikkosen (1976)
tutkimuksista. Osuuksia voitiin  mallissa
muuttaa.

Puru ja sahanhake oletettiin keitettaviksi
selluksi, samoin kuitupuu. Sahanhakkeen ja
kuitupuun tiheydet otettiin Hakkilan (1966)
tutkimuksesta. Mallissa ei oletettu tiheyden
riippuvan lapimitasta, koska eri suuntiin vai-
kuttavat tekijat ilmeisesti likimain kumoavat
toisensa. Periaatteessa polkyn suuretessa ti-
heys lisadntyy, erityisesti mannylla, koska
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puuaineen tiheys kasvaa ytimestd pintaan
pain. Toisaalta kasvunopeuden kohoaminen
alentaa tiheyttd ja suurentaa polkyn kokoa.
Naiin ollen suuri polkky on usein nopeakas-
vuinen ja tiheydeltddn alhainen lapimittaan-
sa nahden, ja pieni polkky on hidaskasvuinen
ja lapimittaansa nahden tiheda puuta. — Ti-
heyden riippumattomuuteen ldpimitasta viit-
taavat myo6s Hakkilan ja Rikkosen (1970)
tekemat kuusikuitupuun ja -tukkien vertailut.

Mallissa ei ole otettu kantaa, milldi mene-
telmalla sellun valmistus tapahtuu. Olennais-
ta on, ettd saantoa, valmistuskustannuksia ja
sellun hintaa koskevat parametrit ovat jarke-
vassa suhteessa toisiinsa. Oletusarvona on
kuitenkin sulfaattiprosessi. Tall6in saanto
vastaa keskimadraisella kuiva-tuoretiheydella
puunkiyttdlukua 5,5 m® sellutonnia (kuiva-
ainepitoisuus 90 %) kohti.

Sellun valmistuksen kustannukset sisalta-
vat mallissa padomakustannukset, mutta ei
puuraaka-ainekustannuksia, koska juuri niita
pyritaan laskemaan jaanndserimenettelyn
avulla. Kustannukset olivat erilaiset purusel-
lulle (yleensa vuokeitto) ja hakesellulle
(yleensa erikeitto).

Jateliemen kuiva-ainepitoisuus laskettiin
puutavaran kuivatuoretiheyden ja saannon
avulla seka hinnoiteltiin energia-arvon mu-
kaan.

Massiivinen kuitupuu (erotukseksi hak-
keesta) voitiin mallissa hinnoitella myds me-
kaanisen kuidutuksen mukaan. Talloin tar-
kein tuotantokustannusparametri oli sahko-
energian kulutus ja sithen liittyvd energian
hinta.

24. Laskennan lahtoarvot

Seuraavassa on esitetty lahtéarvot kaik-
kiaan 107:lle muuttujalle, jotka vaikuttavat
mallilla saataviin tuloksiin. Niita voidaan
muuttaa ja taten selvittdd, mitd on muutok-
sen vaikutus muiden tekijoiden pysyessa en-
nallaan. Valtaosa muuttujista, noin 100, on
suoranaisia raaka-ainetta ja sen jalostusta ku-
vaavia tekijoita. Muut vaikuttavat tulostuk-
sen laatuun ja laajuuteen.

Lahtoarvotiedot olivat seuraavat.
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Seuraavat koskevat méntyd ja kuusta:

Pikkutukkilinjan kustannus mk/tehotunti
Pikkutukkilinjan sy6tténopeus m/min

Kehisahalinjan kustannus mk/tehotunti

Kehisahalinjan sy6tténopeus m/min, kun DL=2l cm . .
Pikkutukkien suurin latvalapitta cm

Pikkutukkien pienin latvalapimitta cm

Mintytukkien kuoren kuiva-tuoretiheys kg/m*

Kuusitukkien kuoren kuiva-tuoretiheys kg/m* . . . . . .
Mintykuitupuun kuoren kuiva-tuoretiheys kg/m®
Kuusikuitupuun kuoren kuiva-tuoretiheys kg/m*

Mantytukkien kuoren lampéarvo MJ/kg

Kuusitukkien kuoren lampéarvoMJ/kg . . . . . . . . ..
Mantykuitupuun kuoren lampéarvo MJ/kg
Kuusikuitupuun kuoren lampéarvo MJ/kg
Kuorienergian hinta mk/GJ

Mantytukkien kuoriosuus tilavuudesta %

Kuusitukkien kuoriosuus tilavuudesta %

Mintykuitupuun kuoriosuus tilavuudesta %

Kuusikuitupuun kuoriosuus tilavuudesta %

Mintysahanhakkeen puuaineen tiheys kg/m?*

Kuusisahanhakkeen puuaineen tiheys kg/m® . . . . . . .
Mintykuitupuun puuaineen tiheyskg/m® . . . . . . . ..
Kuusikuitupuun puuaineen tiheys kg/m?

Mintysahanpurun puuaineen tiheys kg/m® . . . . . . . .
Kuusisahanpurun puuaineen tiheys kg/m®
Miintysellun saanto hakkeesta (k.a. 90 %)
Kuusisellun saanto hakkeesta (k.a. 90 %)
Maintyhakesellun hinta mk/t (k.a. 90 %)
Kuusihakesellun hinta mk/t (k.a. 90 %)

Mainnyn keiton jateliemen kuiva-aineen arvomk/t . . . .

Kuusen keiton jiteliemen kuiva-aineen arvo mk/t
Maintyhakekeiton kustannukset tuotetta kohtimk/t . . . .
Kuusihakekeiton kustannukset tuotetta kohti mk/t . . . .
Maintysellun saanto purusta (k.a.90%) . . . .. ... ..
Kuusisellun saanto purusta (k.a.90%) . . .. ... ...
Mintypurusellun hinta mk/t (k.a.90%) . ... ... ..
Kuusipurusellun hinta mk/t (k.a.90%) . . . . ... ...
Maintypurukeiton kustannukset tuotetta kohti mk/t
Kuusipurukeiton kustannukset tuotetta kohti mk/t . . . .
Tukkien kustannukset tienvarresta tehtaalle mk/m?®
Kuitupuun kustannukset tienvarresta tehtaalle mk/m® . .

Seuraavat koskevat vain mantya:

Mintyrunkojen alin kuivaoksaraja,m . . . . ... .. ..
Mantyrunkojen ylin kuivaoksaraja,m . . . . . . ... ..
Soirojen u/s-osuus % (tukin laatu 1jaDL2lcm) . . . . .
Soirojen u/s-osuus % (tukin laatu2jaDL 2l cm) . . . . .
Soirojen u/s-osuus % (tukinlaatu 3jaDL2lcm) . . . . .
Lautojen u/s-osuus % (tukin laatu 1 ja DL 21 cm)
Lautojen u/s-osuus % (tukin laatu 2 ja DL 21 cm)
Lautojen u/s-osuus % (tukin laatu 3 ja DL 21 cm)
Tukin lipimitta cm, josta alkaen lautoja . . . . . . . . ..
Vajaasarmilautoja % laudoista, kun DL = 21 cm
KL/PL % vajaasirmalaudoista, kun DL = 21 cm
Purun tilavuus % sahatavarasta, kun DL =2l cm . . . .

1100
1100
55
65
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Soirojen osuus sahatavarasta %, kun DL =2l cm . . . . 73
u/s-soirojen perushintamk/m® . . . . ... ... ... 960
V-soirojen perushintamk/m®. . . . . ... ... ... .. 760
VI-soirojen hintamk/m® . . . ... ... ... . ... . 590
u/s-lautojen (19 mm) hintamk/m* . . . . . ... ... .. 1120
V-lautojen (19 mm) hintamk/m® . . .. ... ... ... 825
VI-lautojen (19 mm) hintamk/m® . . . . ... ... ... 560
pl/vl-lautojen (19 mm) hintamk/m® . . . . . .. ... .. 480
pl/kl-lautojen (19 mm) hintamk/m* . . . . . .. ... .. 400
Yli 200 mm u/s-soirojen leveyslisi mk/m® . . . . .. . .. 55
Yli 225 mm u/s-soirojen leveyslisi mk/m® . . . . ... .. 95
Y1i 200 mm V/s-soirojen leveyslisa mk/m*. . . . . . ... 30
Yli 225 mm V/s-soirojen leveyslisa mk/m® . . . . . . . .. 45
Yli 175 mm u/s-lautojen leveyslisi mk/m® . . . . . . ... 15
Yli 175 mm V-lautojen leveyslisa mk/m® . . . . ... .. 10
Kiyttésuhde kehasahalla (DL = 21 em) m¥/m® . . . . .. 2.2
Kayttosuhde pikkutukkilinjalla (DL = 12cm) . . . . .. 2.7
Pikkutukkisahatavaran keskihintamk/m® . . . . . .. .. 760
Mintykuitupuun kuorellinen minimilatvalapimitta, cm . 6

Seuraavat koskevat vain kuusta:

u/s-soirojen perushintamk/m® . . . ... ... ... ... 730
V-soirojen perushintamk/m®. . . . ... ... ... ... 635
VI-soirojen hintamk/m® . . . . ... ... ........ 590
u/s-lautojen (19 mm) hintamk/m*. . . . ... ... ... 730
V-lautojen (19 mm) hintamk/m*® . ... ... ... ... 635
VI-lautojen (19 mm) hintamk/m® . . . . ... ... ... 590

pl/vl-lautojen (19 mm) hintamk/m® . . . . . .. ... .. 470
pl/kl-lautojen (19 mm) hintamk/m® . . . . ... ... .. 400
Yli 200 mm u/s-soirojen leveyslisa mk/m® . . . . . . . .. 10
Yli 225 mm u/s-soirojen leveyslisda mk/m® . . . . . .. .. 20
Yli 200 mm V-soirojen leveyslisa mk/m® . . . . . .. . .. 5
Yli 225 mm V-soirojen leveyslisa mk/m® . . . . . . .. .. 10
Yli 175 mm u/s-lautojen leveyslisa mk/m® . . . . . . . .. 10
Yli 175 mm V-lautojen leveyslisa mk/m® . . .. ... .. 5
Kiyttésuhde kehdsahalla (DL = 21 cm) m*/m® . . . . . . 2.3
Kayttosuhde pikkutukkilinjalla (DL = 21 cm) . . . . .. 2.7
Pikkutukkisahatavaran keskihinta mk/m® . . . . . . . .. 650
Kuusikuitupuun kuorellinen minimilatvalapimitta, cm . . 6
Laatuluokan I tukkien osuus, kun DL =2lcm . . . . .. .. 24
Laatuluokan 3 tukkien osuus, kun DL =2l cm . . . . . . .. 36
Soirojen u/s-osuus % (tukin laatu 1 jaDL 2l cm) . . . . . 96
Soirojen u/s-osuus % (tukin laatu2jaDL 2l cm) . . . . . 82
Soirojen u/s-osuus % (tukin laatu 3jaDL 2l cm) . . . . . 39
Lautojen u/s-osuus % (tukin laatu 1jaDL 2l cm) . . . . 65
Lautojen u/s-osuus % (tukin laatu2ja DL 2l cm) . . . . 42
Lautojen u/s-osuus % (tukin laatu3jaDL 2l cm) . . . . 13
Tukin lapimitta cm, josta alkaen lautoja . . . . . . . . .. 15
Vajaasiarmailautoja % laudoista, kun DL =2l cm . . . . 45
KL/PL % vajaasirmilaudoista, kun DL =2l ecm . . . . 59
Purun tilavuus % sahatavarasta, kun DL =2lcm . . . . 23
Soirojen osuus % sahatavarasta, kun DL =2l cm . . . . 73
Kuitupuulaskenta hiokkeen mukaan, EI=0, KYLLA=1 . 1
Saanto hiokkeen valmistuksessa (k.a. =90%) . ... .. 95
Sahkdenergian kulutus hionnassa kWh/tonni . . . . . . . 1450
Sahkoenergian hinta hionnassa p/kWh . . . .. ... .. 20
Muut valmistuskustannukset mk/t (k.a. =90%) . . . . . 600
Hiokkeen hinta mk/t (k.a.=90%) ... ......... 1530

3. Tulokset

Jaljempana esitettavia runkokohtaisia tu-
loksia tulkittaessa on otettava huomioon, etta
kaikki tuotot ja kustannukset on laskettu run-
gon kayttoosan kuorellista tilavuutta kohti.
Tasta aiheutuu, ettd erdat kustannuslajit
vaihtelevat yllattavalla tavalla. Esimerkiksi
jos kaytetaan vertailukelpoisuuden saavutta-
miseksi pelkkaa kehdsahausta, sahauskustan-
nukset aluksi nousevat ja vasta sitten laskevat
rungon koon kasvaessa (kuva 1). Syyna on se,
etta sahatukin osuus kdyttéosan tilavuudesta
on pienilla puilla niin alhainen, etteivit kor-
keatkaan sahauskustannukset ole maksimaa-
lisia rungon kdyttéosan tilavuutta kohti. Vas-
taavasti eivat ole sahatavaratuototkaan eri-
tyisen suuria.

Runkoja koskevat tulokset esitetaan siten,
ettd sahausmenetelmédna on kauttaaltaan ke-
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hasahaus ja tukin minimilapimitta on 15 cm.
Oli nimittain havaittavissa, etta nopeat pik-
kutukkilinjat olivat kaytetyilla sellun ja saha-
tavaran hintasuhteilla niin edullisia, ettd pik-
kutukkeja tuottavien runkojen arvo oli korke-
ampi kuin vdahdn suurempien runkojen, joista
tulevat tukit sahattiin kehasahatekniikalla.
Selvyyden vuoksi tyypilliset pikkutukkeja
tuottavat rungot jatettiin kuvien ulkopuolelle.

Mité ensinnékin tulee kuidutettavien run-
kojen arvoon luvun 24 lahtotietoja kaytettaes-
sa, voitiin havaita, ettei puun koko vaikutta-
nut arvoon juuri lainkaan, kun varsinaisia
puunkorjuukustannuksia ei otettu huomioon.
Tulos johtui siitd, ettd tiheys oletettiin puun
koosta riippumattomaksi. Nain ollen vain
kuoren osuuden vaihtelu rungon koon mu-
kaan vaikutti arvoon. Kun kuorta on suhteel-
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Kuva 1. Sahauskustannukset rungon kiyttdosan tila-
vuutta kohti mk/m’® rinnankorkeuslipimitan mu-
kaan.

Fig. 1. Sawing costs per the volume of usable part of stem
according to breast height diameter.

lisen vihan puuaineeseen verrattuna ja sen
arvo polttoaineena on alhainen, tulos on
helppo hyviksya.

Sulfaattiprosessia kédytettaessd mantykui-
tupuun arvo oli 128 mk/m?, sulfiittiprosessin
mukainen kuusikuitupuun arvo 130 mk/m? ja
hiokkeen mukainen kuusikuitupuun arvo 155
mk/m®. Kiintoisaa oli, ettd mekaanisessa kui-
dutuksessa puutavaran arvoon vaikutti hyvin
selvisti sahkodenergian hinta, kuten voi tietys-
ti paatella jo suuresta hionnan energiankulu-
tuksesta. Luvun 24 mukaisilla lahtoarvotie-
doilla siahkén hinnan lisdys 10 p/kWh alensi
puustamaksukykya 46 mk/m’. — Tamin las-
kelman valossa on ymmarrettavaa, etta koh-
tuuhintaisen sahkon riittava tuotanto on met-
sateollisuuden ja puutavaran myyjien intres-
sien mukaista.

Kun jalostusmuotona voidaan kayttda sa-
hausta, rungon koko alkaa voimakkaasti vai-
kuttaa puutavaran arvoon. Kuvassa 2 on esi-
tetty kuusta koskeva tulos luvun 24 mukaisil-
la arvoilla lukuun ottamatta sita, etta sahaus-
menetelmana on kehédsahaus ja tukin minimi-
lapimitta on 15 cm.

Silva Fennica 20 (2)

ARVO, mk/m3
VALUE, mk/m3

350

200

150

100

19 23 27 31 35 38 43
RINNANKORKEUSLAPIMITTA, cm
DBH, cm

Kuva 2. Kuusirungon arvon muodostuminen rinnankor-
keuslapimitan mukaan. 1 = rungon kiyttdosan jalos-
tusarvo sahauksen ja kemiallisen kuidutuksen perus-
teella, 2 = nettotuotot sahatavarasta ja tukkien kuo-
resta, 3 = nettotuotot purusta ja hakkeesta, ja 4 =
nettotuotot rungon kuitupuuosasta. Kaikki tuotot
rungon kéyttéosan tilavuutta kohti.

Fig. 2. Value of spruce stem according to breast height diameter.
1 = value of stem on the basis of sawing and pulping, 2 = net
value of sawn goods and bark of saw logs, 3 = net value of
saw dust and chips, and 4 = net value of pulpwood part of
stem. All value are based on costs and returns per the volume
of usable part of stem.

Huomattava osa kuvan osoittamasta arvon
lisaantymisesta rungon jareytyessa johtuu sa-
hauskustannusten alenemisesta. Kuvan 2
vaihteluvalilld sahauskustannusten minimin
ja maksimin ero oli 57 mk/m”®.

Kuvassa 2 ilmenee, etta kuitupuuosan ja-
lostusarvolla on vain vdhédinen merkitys suur-
ten runkojen ollessa kyseessda. Sitd vastoin
hakkeen ja purun merkitys on olennainen
kaikenkokoisissa rungoissa. Tulos osoittaa,
etta sahateollisuuden kannalta hakkeen ja
purun yksikk6hinnan merkitys on olennaises-
ti suurempi kuin kuitupuun hinnan, mikali
kuitupuuta ostetaan vain sahapuurunkojen
mukana. Vasta rinnankorkeusldapimitaltaan
19 cm pienemmissa rungoissa kuitupuun yk-
sikkohinta tulee tarkeammaksi.
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Kuva 3. Mintyrungon arvon muodostuminen rinnan-
korkeusldpimitan mukaan, kun kuivaoksaraja on 2
m. 1 = rungon kayttdosan jalostusarvo sahauksen ja
kemiallisen kuidutuksen perusteella, 2 = nettotuotot
sahatavarasta ja tukkien kuoresta, 3 = nettotuotot
purusta ja hakkeesta, ja 4 = nettotuotot rungon
kuitupuuosasta. Kaikki tuotot rungon kayttdosan ti-
lavuutta kohti.

Fig. 3. Value of pine stem according to breast height diameter as
the distance to the lowest dead branch is 2 m from the ground.
1 = value of stem on the basis of sawing and pulping, 2 = net
value of sawn goods and bark of saw logs, 3 = net value of
saw dust and chips, and 4 = net value of pulpwood part of
stem. All value are based on costs and returns per the volume
of usable part of stem.

Vastaavat mantya koskevat tulokset on esi-
tetty kuivaoksarajoille 2, 4, 6 ja 8 m kuvissa
3...6. My6s niista ilmenee rungon kuitu-
puuosan vahdinen merkitys rungon arvon
kannalta ja vastaavasti hakkeen ja purun
suuri vaikutus rungon arvoon.

Kuvien mukaan kuivaoksarajan merkitys
on vihdinen pienimmissd rungoissa, vain
muutamia markkoja kuutiometrida kohti. Ul-
koisen laadun merkitys kasvaa voimakkaasti
rungon jireytyessi ja on jo lihes 40 mk/m®
suurimmissa rungoissa, kun tarkastellaan
kuivaoksarajoja 8 ja 2 m.

Kun kuitupuun puustamaksukyky oli riip-
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Kuva 4. Mintyrungon arvon muodostuminen rinnan-
korkeusldpimitan mukaan, kun kuivaoksaraja on 4
m. 1 = rungon kayttéosan jalostusarvo sahauksen ja
kemiallisen kuidutuksen perusteella, 2 = nettotuotot
sahatavarasta ja tukkien kuoresta, 3 = nettotuotot
purusta ja hakkeesta, ja 4 = nettotuotot rungor
kuitupuuosasta. Kaikki tuotot rungon kayttéosan ti-
lavuutta kohti.

Fig. 4. Value of pine stem according to breast height diameter as
the distance to the lowest dead branch is 4 m from the ground.
1 = value of stem on the basis of sawing and pulping, 2 = net
value of sawn goods and bark of saw logs, 3 = net value of
saw dust and chips, and 4 = net value of pulpwood part of
stem. All value are based on costs and returns per the volume

of usable part of stem

pumaton rungon koosta, voidaan maarittaa
rajalapimitta, jota pienemmat puut kannat-
taa kuiduttaa ja suuremmat sahata. Kuusella
kemiallisen kuidutuksen rajarinnankorkeus-
lapimitta on kuvan 2 mukaan noin 28 cm ja
mekaanisessa kuidutuksessa ldhes 31 cm.
Mainnylla raja riippuu tietysti puun laadusta.
Kun kuivaoksaraja on 2 m (kuva 3), raja on
lahes 25 cm. Kun kuivaoksaraja on 8 m (kuva
6), lahes kaikenkokoiset puut kannattaa mie-
luummin sahata kuin kuiduttaa.

Selvaa on, etta em. rajat riippuvat paljon
sellun ja sahatavaran hintasuhteista. Jo muu-
taman kymmenen markan korotus sahatava-
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Kuva 5. Mintyrungon arvon muodostuminen rinnan-
korkeuslapimitan mukaan, kun kuivaoksaraja on 6
m. | = rungon kdyttéosan jalostusarvo sahauksen ja
kemiallisen kuidutuksen perusteella, 2 = nettotuotot
sahatavarasta ja tukkien kuoresta, 3 = nettotuotot
purusta ja hakkeesta, ja 4 = nettotuotot rungon
kuitupuuosasta. Kaikki tuotot rungon kayttdosan ti-
lavuutta kohti.

Fig. 5. Value of pine stem according to breast height diameter as
the distance to the lowest dead branch is 6 m_from the ground.
1 = value of stem on the basis of sawing and pulping, 2 = net
value of sawn goods and bark of saw logs, 3 = net value of
saw dust and chips, and 4 = net value of pulpwood part of
stem. All values are based on costs and returns per the volume
of usable part of stem.

ran hintaan luvun 24 arvoihin verrattuna
riittad siirtimaan rajaldpimitat tavanomai-
seen kuitupuu- ja tukkirungon rajaan. Sellun
hinnan suhteellisesti samanlainen korotus
vaikuttaa sitd vastoin vahan: sahaus on jarei-
den ja laadukkaiden runkojen edullisin jalos-
tusmuoto.

Joitakin laskelmia tehtiin leveyslisien vai-
kutuksesta. On nimittdin osoittautunut, etta
huonon kysynnin vallitessa suuridimensioi-
set kappaleet jaavat herkasti varastoon, jol-
loin kohonneiden korkokulujen muodossa
helposti menetetaan leveyslisien vaikutus.

Kun leveyslisat poistettiin kokonaan, run-
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Kuva 6. Mintyrungon arvon muodostuminen rinnan-
korkeusldpimitan mukaan, kun kuivaoksaraja on 8
m. 1 = rungon kaytt6osan jalostusarvo sahauksen ja
kemiallisen kuidutuksen perusteella, 2 = nettotuotot
sahatavarasta ja tukkien kuoresta, 3 = nettotuotot
purusta ja hakkeesta, ja 4 = nettotuotot rungon
kuitupuuosasta. Kaikki tuotot rungon kayttdosan ti-
lavuutta kohti.

Fig. 6. Value of pine stem according to breast height diameter as
the distance to the lowest dead branch is 8 m_from the ground.
1 = value of stem on the basis of sawing and pulping, 2 = net
value of sawn goods and bark of saw logs, 3 = net value of
saw dust and chips, and 4 = net value of pulpwood part of
stem. All value are based on costs and returns per the volume
of usable part of stem.

kojen arvot laskivat seuraavan jaotelman
osoittamalla tavalla.

Rinnankorkeus- Arvon aleneminen mk/m?
lapimitta leveyslisien poistuessa

cm Minty Kuusi
31 0 2
33 5 3
35 6 3
37 10 4
39 12 5
41 14 5
43 16 5
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4. Tulosten tarkastelu

Tissa tyossa kehitetyssd mallissa on joita-
kin yksinkertaistuksia, jotka vaikuttavat tu-
loksiin tuntemattomalla tavalla. Ensinnakin
minnylld huomiota ei ole voitu kiinnittaa
sithen, etti tyvitukki on yleensa korkealaatui-
sempi kuin muut tukit, ja etta kolmitukkisilla
puilla vélitukki on usein heikkolaatuisin tukki
kuivaoksaisuuden takia. Tulokset perustuvat
menettelyyn, jossa kaikkien tukkien laatuja-
kauma on sama riippumatta siitd, mista run-
gon kohdasta ne on otettu. Esimerkiksi jos
rinnankorkeuslapimitan ja kuivaoksarajan
mukaan on oletettu, etta tukkiosan tilavuu-
desta on 1. luokan tukkeja 31 %, 2. luokan
tukkeja 20 % ja 3. luokan tukkeja 49 %, ndita
osuuksia kiytettiin rungon kaikkien tukkien
laskennassa, ts. tyvitukeista 31 % oli 1. luo-
kan tukkeja, samoin vili- ja latvatukeista.

Ilmeista on, ettd kdytetty menettely alen-
taa runkojen absoluuttista puustamaksuky-
kyi, koska suurimman tilavuuden omaavalla
tyvitukilla keskilaatu on liian alhainen ja pie-
nimmian tilavuuden latvatukilla taas liian
korkea. Systemaattista aliarviota ei pyritty
korjaamaan, koska se ei olennaisesti vaikutta-
nut runkojen suhteisiin.

Edelleen virhettd aiheutuu siitd, ettd tuk-
kien apteeraus oli mekaaninen, rungon laa-
dusta riippumaton. Koesahausten perusteella
kuitenkin tiedetdan, etta optimaalinen tyvitu-
kin pituus kasvaa kuivaoksarajan kohotessa
(Orver 1973), kuten luonnollista onkin. Teh-
ty yksinkertaistus ilmeisesti alentaa kaikkien
mintyrunkojen puustamaksukykya: huono-
laatuisten runkojen tyvitukit ovat liian pitkia
ja hyvalaatuisten liian lyhyitd. Laskentame-
nettelysta toisaalta johtuu, ettei vaikutus voi
olla olennaisen suuri.

Arvostella voi myos sitd, ettd sahauskus-
tannukset lasketaan tukkien koon mahdollis-
taman sahauskapasiteetin mukaan: mitd suu-
rempi on aikayksikkotuotos, sitd pienemmat
ovat myos erilaiset kiintedat kustannukset.
Laskentatavan oikeellisuus riippuu siitd, on-
ko puutavaraa sahattavaksi koko kapasiteetin
verran, vai jaako jareyden kohoamisen an-
siosta lisddntyva kapasiteetti kdyttimatta
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raaka-ainepulan vuoksi. Mikili jalkimmai-
nen tilanne on tosi, mallissa kdytetty lasken-
tatapa korostaa litkaa runkojen jareyden mer-
kitysta sahauskustannuksille.

Sellun valmistuksessa mallin eras yksinker-
taistus on se, etteivat valmistuskustannukset
riipu puuraaka-aineen tiheydesti. Malli ei
tosin esta riippuvuuden kdyttoa, koska tulok-
set voidaan laskea eri tiheyden omaaville
puutavaralajeille erikseen ja muuttaa talloin
valmistuskustannusten suuruutta. Tahian on
aihetta silloin, kun tiheys vaihtelee paljon.
Selvaa nimittiin on, etta puuaineen tiheyden
alentuessa valmistuskustannukset suurene-
vat, koska keittimen tuotos aikayksikossa pie-
nenee ja vastaavasti kiintedt kustannukset
tuoteyksikkoa kohti kohoavat (Karkkainen
1986).

Yksinkertaistuksista huolimatta vaikuttaa
kuitenkin ilmeiseltd, ettd runkojen jalostusar-
von muodostumista kuvaava malli on kaytto-
kelpoinen analysoitaessa eri tekijoiden tdr-
keytta hinnanmuodostuksessa. Tuloksia on
tosin vaikea todentaa empiirisesti, koska koe-
sahaukset tai -kuidutukset maksavat huomat-
tavan paljon, erityisesti tehdasmittakaavassa
toteutettuna. Niin ollen mallin kayttokelpoi-
suus joudutaan paattelemaan tulosten loogi-
suudesta muutettaessa yksittdisia parametre-
ja. Tassa suhteessa tulos vaikutti lupaavalta.

Kasilla olevassa tutkimusraportissa tarkas-
teltiin kaikkiaan yli sadasta tuloksiin vaikut-
tavasta tekijasta vain muutamia. Niistd mo-
nien vaikutus on vihiinen luontaisella vaih-
telualueellaan. Niiden mukanaolo on kuiten-
kin perusteltua uudenlaisten ratkaisujen si-
muloinnin mahdollistamiseksi. Esimerkiksi
uiton merkitysta tehdastalouden kannalta
voidaan tarkastella ottamalla huomioon kuo-
ren osuuden viheneminen ja perille tulevan
kuoren vettyminen, josta seuraa kuiva-aine-
pitoisuuden lasku ja alhainen arvo energian
tuottamisessa. Vaikeinta tallaisissa kokeiluis-
sa ei ole niinkaan mallin rakentaminen, vaan
luotettavien tietojen saaminen muutosten
suuruudesta esim. juuri vaihdettaessa kauko-
kuljetusmenetelmaa.

Matti Karkkidinen
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