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Raaka-aineen alkupera ja puutuotteiden
laatu

uuraaka-aineen alueelliset laatuerot ja soveltu-

vuus ovat jatkuva keskustelunaihe sahateolli-
suudessa, jatkojalostuksessa ja asiakkaiden piirissa.
Kaikilla osapuolilla tuntuu olevan omat kédytinnon
kokemuksiinsa tai arveluihinsa perustuvat kisityk-
sensd asiasta, mutta harvat perustelevat kantaan-
sa tutkitulla tiedolla. Vield harvempi katsoo asiaa
erityisesti jatkojalostajan tai loppukiyttijin niko-
kulmista, vaan puhuu useimmiten ldhinné tukkien
koosta ja ulkondosta.

Sahatavaran alkuperialueilla on merkitystd myos
kansainvilisessd kaupassa, koska ostajat haluavat
sekd varmistua raaka-aineen kestdvin kehityksen
mukaisesta taustasta ettd suhteuttaa raaka-aine- ja
tuoteominaisuuksia omien valmistusprosessiensa,
tuotevalikoimiensa ja asiakkaidensa vaatimuksiin.
Laatueroilla ja niistd johtuen myos arvoeroilla on
merkitysti erilaisten puutuotteiden viennin ja tuon-
nin edellytysten kannalta, seki kilpailuympéristoon
asemoitumisessa etti tuote- ja asiakasryhmiin suun-
tautumisessa, niin markkinoinnin suunnittelun kuin
hinnanmuodostuksen kautta. Suomelle kaupalliset
nikokulmat ovat ajankohtaisia, kun Venédjén orasta-
va jasenyys Maailman kauppajérjestossd (WTO) on
johtamassa raakapuun lisdksi my0Os puutuotteiden
tullimuurien madaltumiseen.

Puutuotteiden visuaalista laatua arvostetaan né-
kyviin jddvissd puusepintuotteissa, varsinkin mén-

vnyll'ei, mutta joissakin tuoteryhmissd ja erdilld

markkina-alueilla my6s kuusella. Rakennustuot-
teissa kuusi on yleisempi puulaji kuin ménty, mut-
ta tarkeimpid ominaisuuksia ovat puulajista riippu-
matta lujuus ja jaykkyys, lisdksi mitta- ja muoto-
pysyvyys ja sdidnkesto. Rakennuspuulle voitaisiin
saada lisdhintaa erityisesti huippulujilla laaduilla,
jos ne pystyttdisiin erottamaan sahatavarasumas-
ta luotettavasti kdytannon lajittelussa ja myos la-
jittelustandardit tukisivat niiden erittelyd puutuote-
kaupassa. Laatuerot korostavat siis raaka-aineen ja
tuotteiden lajittelun tarvetta ja sen tuomia mahdol-
lisuuksia lisdarvoihin puunhankinnan ja tuotteiden
valmistuksen eri vaiheissa.
Metsintutkimuslaitoksen (Metla) Joensuun toimi-
paikassa on tutkittu suomalaisen ja luoteisvenéalai-
sen sahatavaran laatueroja ja lajittelukriteereitd ja
taustalla olevia tukkien ja puuaineen ominaisuuk-
sia eri alueilta periisin olleen aineiston perusteella.
Ensimmiiset tutkimukset alueellisista laatueroista,
niiden syistd ja merkityksestd tehtiin 2000-luvun
puolivilissd puutieteen ja kansainvilisen metsa-
talouden tutkijoiden voimin, yhteistydssd VT T:n
Combigrade-lujuuslajitteluprojektin ja suomalaisten
puutuoteyritysten kanssa. Tutkimuksissa todettiin
olennaisia eroja sahatavaran visuaalisen ja lujuus-
laadun jakaumissa alueiden ja varsinkin mannyll&
my6s maiden vililld. Myohemmin tutkimuksia
suunnattiin sahatavaran visuaalisen ja lujuusluok-
kajakauman ennustamiseen tukeista, sahatavarasta
tai molemmista tehtdvissi olevien mittausten perus-
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teella, ja sen analysoimiseen ilmeneeko alueellisia
laatueroja my0s ndiden tekijoiden huomioon otta-
misen jilkeen.

Tutkimuksia viiden osa-alueen aineistoilla
ja puuntutkimuksen, tuotetestauksen ja
mallinnuksen menetelmilla

Metla ja VTT kerisivit yhteisen tukki-, sahatava-
ra- ja puundyteaineiston Suomen kolmen suuralueen
ja Venijin kahden ldhialueen kuusesta ja ménnysti
talvella 2005/2006 (kuva 1). Aineistot saatiin otan-
nalla suomalaisille sahoille hankituista tukkierista,
yhteensd 1 162 kuusitukkia ja 1 107 méntytukkia ja
vihintddn 44 tukkia per alue ja tukin ldpimittaluokka
(5 kpl). Suomalaisten tukkien alkuperd pystyttiin
madrittamadn leimikon, mutta veniliisten tukkien
alkuperd vain junakuljetusten ldhtoaseman tark-
kuudella. Aineistoja voidaan pitdd laajoina, mutta
vendldisten leimikoiden alkuperén epatarkkuudet ja
puutavaran mahdollinen lajittelu ennen toimituksia
suomalaisille tehtaille merkitsevit tiettyd epdvar-
muutta tulosten yleistettdvyydessa.

Sahoilla tukeista tehtiin tarvittavat mittaukset ja
laadunmaiiritykset, ja niiden piisté otettiin kiekko-
ndytteet vuosilustorakenteen ja puuaineen kuiva-
tuoretiheyden mittaukseen ja sydédn- ja reaktiopuun
madrdn madritykseen. Tukit sahattiin ja kuivattiin
vientikosteuteen (16-22 %). Sahausasetteet olivat
yksinkertaistuksia todellisista kaupallisista asetteista
ja niilld tdhdéttiin tukin kasvavan ldpimittaluokan
mukaan seuraaviin syddntavaradimensioihin (mm):
38x100, 50x 100, 50x 150, 63 x 200, 44 x 200 (nelja
kappaletta tukista). Kunkin tukin ytimen vastakkais-
ten puolten saheet jaettiin tasasuhtein rinnakkais-
aineistoiksi rakennustuotteiden ja puusepéntuottei-
den ominaisuuksien tutkimuksiin.

Rakennustuotetutkimusten saheista mitattiin tar-
kasti laatu- ja vikatiedot, mééritettiin rikkovien tes-
tausten efektiiviset alueet ja otettiin vuosilusto- ja
tiheysniytteet. Tdmén jilkeen tehtiin rikkovat taivu-
tuskokeet kimmokertoimen ja murtolujuuden maa-
rittdmiseksi yleiseurooppalaisen EN 408 -standardin
mukaisesti (kuva 2). Saheet myos lujuusluokiteltiin
teoreettisesti C-luokituksen vaatimusten mukaisesti,
jotka perustuvat EN 338 -standardiin (koneellisen
lujuuslajittelun  kriteeristd). Puusepéntuotetutki-
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Kuva I. Suomalaisten ja veniliisten tukkiaineistojen al-
kuperdalueet. Suomalainen manty ja kuusi: N-F = Kainuu,
W-F = Ldnsi-Suomi, S-E-F = Ita-Suomi.Venildinen ménty:
Novgorod,Vologda.Venildinen kuusi:The Republic of Ka-

Sanna Hautamiki, Metla

musten saheista mitattiin visuaaliset ominaisuudet
ja tekniset viat ja tehtiin visuaalisesti laatulajittelu
ja lujuuslaatulajittelu pohjoismaisten kiytédntojen
mukaisesti (kuva 3).

Tukkien, puuaineen ja sahatavaran ominaisuuk-
sien vaihtelua ja niihin vaikuttavia tekijoitd tarkas-
teltiin korrelaatioanalyysien, graafisten aineistoku-
vien ja monimuuttuja-regressioanalyysien avulla.
Sahatavaran laatuluokkajakaumille laadittiin seli-
tys- ja ennustemallit bindérisin ja multinominaali-
sin regressioanalyysein tutkituilla kolmella lajittelu-
menetelmailld toteutettuna.

Minnyn laatu parempi Suomessa, kuusella
erot pienehkoja

Tukkien puuaineen laadussa oli alueellisia eroja osin
kasvukauden pituuden ja kasvupaikkojen laadun,
mutta erityisesti suomalaisen ja venildisen metsidn-
kasvatuksen perinteiden ja metsidnhoidon tasoero-
jen vuoksi. Erot olivat puuaineessa ja puutuotteissa
monimutkaisempia ja osin erisuuntaisia kuin mihin
tukkien koko ja ulkonidko viittaisivat.
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Kuva 2. Kuusisaheen taivutuskoe kimmomoduulin ja tai-
vutusmurtolujuuden maarittamiseksi. Kuva: Antti Lukka-
rinen, Metla

Tukkien alueelliset laatuerot olivat méannylli ul-
koisen arvioinnin mukaan selvisti suuremmat kuin
kuusella. Mintytukit kuten myos kuusitukit olivat
Vendjdlld yleensd suuremmasta jareydestidin (varsin-
kin vili- ja latvatukit) huolimatta oksikkaampia kuin
Suomessa. Suuremmat tukit Vendjélla ilmensivét se-
ki jaredampid tukkipuita ettd pienempéad tukkisaantoa
venildisissd hakkuissa (ns. tukin ulosottoprosentti).
Tukkien suoruuslaatu oli Vendjéllad varsinkin vili- ja
latvatukeilla huonompi kuin muilla alueilla, mutta
kuusella keskimé@draistd huonompi myos Kainuussa.
Minnyn tyvitukkien laatujakauma oli kaikki teki-
jit huomioon ottaen selvésti paras Itd-Suomessa ja
toiseksi paras Linsi-Suomessa, kun taas Kainuun ja
Vologdan ja varsinkin Novgorodin tukit olivat sel-
visti heikkolaatuisempia. Kuusen tyvitukit ja varsin-
kin muut tukit olivat laadukkaimpia Itd-Suomessa ja
muita alueita heikkolaatuisempia Venidjin Karjalassa
ja Kainuussa.

Kuusen tukkiaineistossa todettiin kolminkertainen
kuorihdvikki Venijin Karjalassa kaikkiin muihin
alueisiin verrattuna. Ménnylld tdmi oli taas sel-
visti suurin Lénsi-Suomessa ja seuraavaksi suurin
Vologdassa mutta Novgorodissa hyvin pieni. Suurta
kuorihédvikkid pidetddn venildisen puunhankinnan
tyypillisend piirteend, lukuun ottamatta sydintal-
vea. Kuoren sdilyminen on tirkedi tukkien hankin-
nassa, silld kuori suojaa puutavaraa kuivumiselta,

pintahalkeilulta ja viri- ja lahovioilta ja on tirked
lampdenergian ldhde sahoille. Suomalaisen tukki-
hankinnan etuja ovat hyvé pituuksien hallinta, va-
hiinen varastovikaantuminen ja nopea toimitusketju
kannolta kdyttoon. Venijilld tukkien laatuerot ovat
kdytdnnon kokemusten ja aikaisempien tutkimusten
mukaan suuria toimittajien valilla.

Tutkituista viidestd alueesta tukkipuu oli selvis-
ti hidaskasvuisinta eli tiivissyisintd Kainuussa ja
kuusen tukkipuu tdmin ohella Vologdassa. Ménty
oli kiekkomittausten perusteella leveidlustoisem-
paa (harvasyisempidd) Novgorodissa ja Vologdassa
(1,9 mm) kuin Itd- ja Ldnsi-Suomessa (1,7 mm) ja
varsinkin Kainuussa (1,4 mm). Puuaineen tiheyteen
olennaisesti vaikuttava kesdpuun osuus oli vastoin
oletuksia korkein Kainuussa ja alhainen varsinkin
Novgorodissa. Kuusi oli leveilustoisinta Itd- ja
Lansi-Suomessa (2,3 mm ja 2,1 mm) ja ohutlustoi-
sinta Kainuussa ja Vologdassa (1,5 mm). Kesdpuun
osuus oli korkein Itd-Suomessa ja alhaisin Volog-
dassa ja oletusten vastaisesti Vendjdn Karjalassa.
Sydédnpuuta venildisessd tukkipuussa on korkean
idn vuoksi yleensd enemmin kuin suomalaisessa.

Kuva 3. Kuusisaheiden mittaus ja ulkonidk&havaintoihin
(visuaalisuuteen) perustuva laatuluokittelu. Kuva: Kari
Kannisto, Metla
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Tédssd aineistossa tukkien syddnpuuosuuden osa-
alueittainen vaihtelu oli Suomessa ja Venijilld mén-
nylld 60-65 % vs. 68-70 % ja kuusella 66—69 %
vs. 711-72 %.

Puuaineen oksaisuuserot ilmenivét sahatavarassa
ns. oksa-alasummana (KAR-arvo) ménnylld saman-
suuntaisina ja yhtd selvind mutta kuusella hieman
erilaisina kuin mité oksikkuuserot ilmenivit tukeis-
sa. Mintysaheet olivat oksaisimpia Itd- ja Lénsi-
Suomessa ja vihdoksaisimpia Vendjdlld ja Kainuus-
sa, ja kuusisaheet oksaisimpia Itd-Suomessa ja vihi-
oksaisimpia Kainuussa ja Vologdassa. Sahatavara oli
Vendjilld suhteellisesti kuivaoksaisempaa ja Suo-
messa terveoksaisempaa.

Visuaalinen laatu olennainen nikyvissa
pinnoissa ja ilmentdd myos stabiliteettia ja
tyostettivyytta

Mintysahatavarasta saatiin visuaalisilta ominai-
suuksiltaan parhaita rakennuspuusepén- ja huone-
kalulaatuja (A-lankkuja) selvésti eniten Itd- ja Lansi-
Suomessa, noin 35 %, Kainuussakin 25 %, mutta
Novgorodissa ja Vologdassa vain 11 % ja 16 %. B-
lankut ovat yleisin sydidnpuutavaran laatuluokka,
ja niiden osuuden alueelliset erot olivat kédédnteiset
A-laatuun ndhden. Huonoja laatuja eli C- ja D-lank-
kuja oli kokonaisuutena vihiten Itd- Suomessa ja
sen jilkeen Linsi-Suomessa ja eniten Vologdassa.
Sahatavaran laatujakauma oli Novgorodissa ja my0Os
Vologdassa tasaisempi kuin Suomessa.

Kuusisahatavarasta oli A-laatua eniten Itd-Suo-
messa ja Vologdassa, kuitenkin vain noin 10 %, ja
vihiten Vendjidn Karjalassa ja Lansi-Suomessa, 2 %.
Valtalaatua B oli eniten Linsi-Suomessa (yli 80 %)
ja vihiten Itd-Suomessa ja Vologdassa (6570 %).
Huonoimpia eli C- ja D-laatuja oli myos eniten Iti-
Suomessa ja Vendjin Karjalassa. Syddnpuutavaran
laatujakauma oli tasaisin Kainuussa ja ddrevin Iti-
Suomessa ja Vendjdn Karjalassa. Kuusella luokitel-
tiin myos laudat kolmelta tutkitulta alueelta. Niiden
laatujakauma oli Vendjalla selvisti ddrevampi kuin
Suomessa ja seké parhaita (A1-A4) ettd huonoimpia
laatuja (C) oli enemmin sekd Vendjian Karjalassa
ettd Vologdassa kuin Itd-Suomessa. A-laatujen osuus
oli kaikilla alueilla vain alle 20 %.
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Tiheys ja mekaaniset ominaisuudet
ratkaisevat rakennuskaytossa

Mintysahatavara oli mekaanisilta ominaisuuksiltaan
Suomen kaikilla osa-alueilla hieman odottamatto-
mastikin parempaa kuin Vengjilla. Méntysahatava-
ran tiheys (kosteussuhde 12 %) vaihteli alueittain vi-
lilld 436495 kg/m3, kimmokerroin vililld 9,2—11,2
GPa ja taivutusmurtolujuus viélilld 31,8—46,6 MPa.
Tiheys oli minnylld melko matalalla tasolla — yleis-
arvio on Suomessa noin 505 +50 kg/m?3. Siten myos
suomalaisen ménnyn lujuus- ja jaykkyysarvot olivat
osin jonkin verran matalampia kuin aiemmissa tut-
kimuksissa, Kainuussa kuitenkin korkeammat kuin
Léansi- ja Itd-Suomessa. Tiheys ja kimmokerroin
kasvoivat tukkiluokan suuretessa, Suomessa sel-
vemmin kuin Vendjilld, mutta lujuus korkeintaan
lievisti.

Kuusisahatavarassa erottuivat osa-alueista Kainuu
ja Vologda keskimiaréistd korkeammilla ja Itd-Suo-
mi ja Vendjdn Karjala keskimiirdistd matalammilla
arvoilla. Tiheys vaihteli alueittain 420-457 kg/m3,
kimmokerroin 10,3—11,2 GPa ja taivutusmurtolujuus
42,0-47,0 MPa. Tiheys oli kuuselle normaalilla ta-
solla — yleisarvio Suomessa on noin 450+ 30 kg/m3.
Lujuus- ja jaykkyystulokset olivat kuusella melko
korkeita. Tiheys ja varsinkin kimmokerroin ja lujuus
kasvoivat ytimen viereisestd saheesta seuraavaan sa-
heeseen. [lmioti ei tosin nikynyt Venijilld, toden-
nikoisesti metsien harventamattomuuden ja pitkien
kiertoaikojen vuoksi jolloin ytimen ldhelld ilmenee
yleisesti syddnhalkeamia ja lylypuuta.

Lujuusluokkajakaumat tirkeita
rakennustuotekaupassa

Sahatavaran todellisen lujuuden mukainen jakauma
on perusta lujuuslajittelupotentiaalille eli eri lujuus-
luokkien mahdolliselle saannolle. Riippuu yhtéalta
lujuuslajittelumenetelmin suorituskyvystid ja toi-
saalta markkinoiden tarvitsemista ja eri tasoille
hinnoiteltavissa olevien kaupallisten lujuuslaatu-
luokkien erittelystd, miten hyvin tdmé potentiaali
pystytddn hyodyntdmddn.

Sahatavaran koneellisen lujuuslajittelun vaati-
muksissa asetetaan lajiteltaville populaatioille mi-
nimiarvot karakteristiselle kimmokertoimelle seki
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keskiméddrdiselle tiheydelle ja taivutusmurtolujuu-
delle. Sahatavaraerin karakteristinen kimmokerroin
tarkoittaa erédn sisdltdmistd saheista hyviksyttivilla
laitteilla tehtyihin mittauksiin perustuvaa arvoa, jon-
ka tilastotieteellisen tarkastelun perusteella tiyttdd
vihintddn 95 % saheista. Keskiméadrdisend tiheytend
ja lujuutena voidaan kdyttdd sahan pitkidn ajan tuo-
tannosta méiritettyji keskilukuja.

Niilld perusteilla laskettuna tdytti midnnyn sa-
heista luokan C30 eli normaalin hyvin lujuuslaa-
dun vaatimukset Kainuussa vajaat 60 %, Lénsi- ja
[td-Suomessa noin 55 %, mutta Vologdasssa ja Nov-
gorodissa vain runsaat 10 %. Erot olivat suuret Suo-
men ja Vendjidn alueiden vililld myos tavoiteltaessa
korkeampien luokkien vaatimuksia: C40-saheita oli
Suomessa 20-30 % mutta Venijilld vain noin 5 % ja
C50-vaatimukset tdytti saheista Suomessa 6-9 % ja
Vendjélld noin 1 %. Alennettaessa lujuusluokan vaa-
timuksia tasolle C24 eli tavalliselle rakennusahata-
varalle oli hyvéksyttyji saheita Suomessa 65-70 %
ja Venijilld noin 35 %.

Kuusen saheista tidytti C30-vaatimukset Lansi-
Suomessa yli 70 %, Kainuussa ja Vologdasssa 65 %
ja Itd-Suomessa 60 %, ja Vendjdn Karjalassa run-
saat 40 %. C40-saheita oli Kainuussa vajaat 30 %,
Vologdassa ja Lénsi- ja Itd-Suomessa 20-25 % ja
Venijin Karjalassa runsaat 10 %. C50-vaatimukset
taytti muilla alueilla 4-8 % saheista, mutta Veni-
jin Karjalassa vain 2 %. Alennettaessa lujuusluo-
kan vaatimuksia tasolle C24 saatiin Kainuussa ja
Liansi-Suomessa ja Vologdassa hyviksyttyjé saheita
runsaat 80 %, Itd-Suomessa ja Venidjin Karjalassa
vastaavasti 70 % ja 65 %.

Tutkimuksista myds perusteita
laatulajittelun kehittimiselle

Testatun lujuuden mukaan huippulujia laatuja olisi
siis mahdollista saada hyvin paljon, jos ne voitai-
siin erottaa varmasti sahatavarasumasta kdytdnnon
lajittelussa ja niisté olisi mahdollista saada lisdhintaa
rakennustuotemarkkinoilla.

Tukeista, sahatavarasta tai molemmista tehtyjen
mittausten perusteella laaditut regressiomallit an-
toivat sahatavaran visuaalisen laatuluokkajakauman
jalujuusluokkajakauman ennustamisessa mannylla
sdannollisesti tarkempia ennusteita kuin kuusella.

Tukkilajilla (tyvitukki vs. muu tukki, laatuluok-
ka), sahatavaran oksikkuusmuuttujilla ja erdilld
lisdtunnuksilla voitiin ennustaa oikein visuaalinen
NT-laatuluokka 40-50 prosentissa saheista ja visu-
aalisesti arvioitu T-lujuusluokka 44-59 prosentissa
saheista. Ennusteet paranivat huomattavasti naapuri-
luokkia yhdistamailld, esimerkiksi NT-luokituksessa
tasolle 76—83 % yhdistimélld neljd luokkaa kah-
deksi. Alkuperdalueen vaikutus pieneni jakaumien
suoraan tasovertailuun ndhden, mutta oli merkitseva
varsinkin ménnylla.

EN338-standardin C-lujuusluokittelua simuloi-
den voitiin ennustaa oikea luokka 53-54 prosentil-
le saheista ilman kimmokertoimen mééritysté ja 75
prosentille saheista kimmokertoimen méérityksen
kanssa, kun kiytettdvissd olivat sekd tukki- ettd
sahatavaraominaisuuksien mittaukset. C40-C50-
saheista voitiin tunnistaa oikein 45-65 % ilman
kimmokerrointa ja 85 % kimmokertoimen kanssa.
Tarkimmin voitiin tunnistaa C18- ja C30-luokkien
saheet. Alkuperdalueen vaikutus lujuusluokkajakau-
maan oli merkitsevad endd vain mannyll4.

Tulosten muita soveltamismahdollisuuksia

Sahojen ja havuvaneritehtaiden tukkien hankinnan
suuntaamisessa alueittain ja jatkojalostajien saha-
tavaran ostojen suunnittelussa eri toimittajilta voi-
daan hyodyntéd tietoja ja ennusteita odotettavissa
olevasta laadusta, kun painotetaan joko visuaalista
laatua tai rakenteellista lujuutta ja jiykkyytti. Kan-
nattavia lopputuoteryhmié ja tuotevalikoimia voi-
daan ennakoida ainakin suhteellisesti kéytettidessi
erilaisia yhdistelmii eri alueilta perédisin olevista ja
eri kokoluokkia edustavista tukkisumista. Puuraa-
ka-aineen laatupotentiaali on my0s yksi perustekiji
harkittaessa teollisia investointeja.

Sahatavaran lujuuslajittelu tuottaa sahaajalle
huomattavaa lisdarvoa kuusella, mutta ei ilmeisesti
yhtd paljon minnylld. Nykyaikainen koneellinen
ja objektiivinen lujuuslajittelu tuottaa suuremman
lisdarvon kuin tehoton ja subjektiivinen visuaali-
nen lujuuslajittelu. Epédtarkat ja tehottomat lajit-
telumenetelmit, joissa on kéytettdvi melko suuria
varmuusrajoja yksittdisten saheiden lajittelussa,
suosivat keskilaatuisia sahatavaraerid mutta syrji-
vit runsaasti korkealaatuisia saheita sisiltivid erid.
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Lujuus- ja jaykkyystulokset ilmentdvit paitsi saha-
tavaran myos vaneri- ja kertopuutuotteiden mekaa-
nisia ominaisuuksia. Namé ovat tirkeitd 1dhtotietoja
puutuotteiden valmistusprosessien optimoinnissa ja
rakentamisen sovellusten suunnittelussa.
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