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Tassd tutkimuksessa teollisuushakkeella tarkoitetaan massa- ja paperiteollisuuden
raaka-aineeksi kdytettdvdd manty- ja kuusisahanhaketta, koivuvanerihaketta ja par-
runveistohaketta (ménty ja kuusi). Tavoitteena oli selvittdd hakkeen keskimddraiset
kuiva-tuoretiheydet (kuivamassa/tuoretilavuus), tiheyden alueellinen ja tukkiraaka-
aineesta johtuva sekd hakekuormien vilinen vaihtelu. Kuiva-tuoretiheyksistd voi-
daan edelleen laskea hakkeen kuivamassan ja kiintotilavuuden véliset muuntoker-
toimet. Nykyisin kdytdssd olevat muuntokertoimet perustuvat Metsantutkimuslai-
toksen 1980-luvulla tekemiin selvityksiin. Tukkien koon ja laadun, puunhankinnan
sekd sahauksen ja sorvauksen tekniikan ja erdiden muiden olosuhteiden muuttumi-
sen takia kyseiset kertoimet eivdt endéd ole paikkansapitdvid. Tamin tutkimuksen
tulosten perusteella arvioidaan muuntokertoimien muuttamisen tarpeellisuus.

Tutkimuksen aineisto hankittiin yhdeksdltd massa- tai paperitehtaalta
ympéri Suomea, joista eteldisimmit sijaitsevat Raumalla ja Lappeenrannassa ja
pohjoisimmat Kemissd ja Kajaanissa. Pddosa 647 ndytteen aineistosta kerittiin
autolla, osa junalla toimitetusta hakkeesta. Miantysahanhakkeen haketoimittajien
hankinta-alueet kattoivat ldhes koko maan aina ménnyn metsirajalle saakka. Kuu-
sisahanhakkeen osalta hankinta-alueet peittivdt hyvin Oulun ldénin eteldpuolisen
osan maasta. Tétd pohjoisempana kuusen teollinen sahaus on véhdistd. Sekd par-
runveisto- ettd koivuviiluhakkeen toimittajia oli tutkimuksessa mukana kaksi. Kui-
va-tuoretiheydet midritettiin padosin kolmessa kaupallisessa laboratoriossa SCAN-
CM 43:95 -standardin mukaisella menetelmalla.

Koko aineiston keskimddrdinen kuiva-tuoretiheys oli méntysahanhak-
keella 430, kuusisahanhakkeella 404 ja koivuviiluhakkeella 496 kg/m3. Parrun-
veistohakkeen tiheys ei poikennut sahanhakkeesta. Méntysahanhakkeen tiheydessa
oli selvd ero Eteld-Suomen (435 kg/m?®) ja Pohjois-Suomen (407 kg/m3) vililla,
minké vuoksi ko. alueille suositellaan omia muuntokertoimia. Kuusisahanhakkeen
tiheydessé eroa oli Lansi-Suomen ja Savo-Pohjois-Karjalan alueiden vililld, mutta
eron vihdisyyden ja aluejaon epamaiirdisyyden vuoksi kuuselle suositellaan yhtd
muuntokerrointa. Koivulle yksi kerroin on perusteltu pienen nidytemaérdn vuoksi.
Téta voidaan perustella myos silld, ettd Lansi-Suomessa sijaitsee vain kaksi Suo-
men vaneritehtaista.
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In this study, industrial wood chips is defined to cover saw mill chips from pine and spruce
logs, veneer chips from birch plywood logs and square timber chips from pine and spruce
logs, all used for raw materials of pulp and paper industries. The aim of the study was to
determine the means of and load-to-load variations in the basic density of the before-
mentioned sorts of wood chips in Finland, and the levels of variation in basic density due to
geographic region and log dimensions. Furthermore, conversion factors from dry weight to
solid volume under bark were determined. If needed, related conversion factors to solid
volume over bark can be calculated based on the average bark percentages of roundwood
assortments in comparison.

Current conversion factors are based on the investigations of the Finnish Forest
Research Institute from the 1980’s. Consequently from the changes in the dimensions and
quality of the logs, technical operations in timber logging and processing and some other
features of timber utilisation, the before-mentioned conversion factors are not obviously
valid any longer. Based on the results of this study, recommendations are given for the need
to change the conversion factors.

The study materials, 647 samples of wood chips in total, were collected at nine
pulp and paper mills in Finland, of them the southernmost in Rauma and Lappeenranta and
the northernmost in Kemi and Kajaani. The samples were taken in conjunction of unloading
chip loads, most of them from trucks and the rest from railway wagons. The wood pro-
curement districts of the suppliers of pine saw mill chips covered nearly the entire country
upto the northern timber line of Scots pine, and those of spruce saw mill chips covered the
southern half of the country upto 65 degrees northern latitude; saw milling spruce is un-
common at the more northern districts. Two suppliers of both square timber chips and birch
veneer chips were included in the study. Basic density of the chip samples was measured in
accordance with the SCAN-CM 43:95 testing standard, mainly in three commercial labo-
ratories.

For the entire material, the means of the basic density were 430 kg per m’® for
pine saw mill chips, 404 kg per m’ for spruce saw mill chips and 496 kg per m’ for birch
veneer chips. Basic density of square timber chips was at the similar level to saw mill chips.
For pine saw mill chips, a statistically significant difference was observed in basic density
between Southern and Northern Finland (435 kg per m’® vs. 407 kg per m®). Accordingly,
separate conversion factors were recommended for pine saw mill chips for these districts.
For spruce saw mill chips, a difference was observed in basic density between Western and
Eastern Finland. However, due to the relatively small difference and the vague geographic
division, a common conversion factor was recommended for spruce saw mill chips in
southern part of the country. One conversion factor is well-motivated for birch veneer
chips, because of the relatively limited wood procurement area of logs and the small sam-
ple in this study.
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to. Metsantutkimuslaitos nimesi Erkki Verkasalon Joensuun tutkimusasemalta
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Haketta toimittavien yritysten avustuksella saatiin taustatietoja hakkeen
valmistustavasta ja hakeraaka-aineen alkuperdstd. Hakkeen toimittajien ja —kuljet-
tajien avustuksella saatiin hake-erdkohtaisia tietoja. Yhtididen oma henkilokunta
vastasi tutkimuksen aineiston kerdamisesté tehtailla. Pdfiosa néytteistd analysoitiin
yhtididen laboratorioissa mutta huomattavan osan laboratoriotoistd teki Lannen
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1 JOHDANTO

Teollisuushakkeella tarkoitetaan massa-, paperi- ja levyteollisuuden raaka-aineeksi
kédytettdvdd mekaanisen metsdteollisuuden sivutuotteena valmistettavaa haketta.
Tidsséd tutkimuksessa siithen luetaan minty- ja kuusisahanhake, koivuvanerihake
sekd parrunveistohake (ménty ja kuusi).

Teollisuushake on mitattu 1980-luvun puolivilistd ldhtien yhd useammin
painomittauksella hakkeen vastaanottavalla tehtaalla. Nykyisin painomittaus on
vakiintunut hakkeen mittausmenetelmé kaikilla Suomen massa- ja paperitehtailla.
Aiemmin kéytetyn irto- ja kiintotilavuuteen perustuvan mittauksen heikkouksina
ovat hakkeen tiiviyden suuri vaihtelu mm. raaka-aineen ominaisuuksien ja erilais-
ten valmistus- ja kuljetustekniikoiden vuoksi sekd hakekuorman irtotilavuuden
madrityksen osittainen subjektiivisuus. Ainoastaan silloin, kun tehtaan ajoneuvo-
vaaka ei jostain syystd ole kdytettdvissd, tarvitaan varamenetelmdnd kehys- eli
irtotilavuusmittausta.

Kehityksen seurauksena hakkeen kiyttdjét ovat periaatteessa kiinnostu-
neita vain kuivamassasta, kun taas toimittajat eli sahat, vaneritehtaat ja veistimot
tarvitsevat liséksi tiedot kiintotilavuudesta. Puutavaran mittauslain mukaan pyore-
an puutavaran mittaussuure on todellinen kuorellinen tilavuus. Molemmat osa-
puolet tarvitsevat kuivamassan ja tilavuuden vilisid muuntokertoimia hinta-, kus-
tannus- ja tuottovertailuja varten. Liséksi toimittajat tarvitsevat kertoimia puutava-
rakirjanpitoa varten seki siirtohintojen ja joskus myos kuljetus- ja tehdaskésitte-
lymaksujen méérittdmiseen.

Hakkeen muuntokertoimella tarkoitetaan tidssd tutkimuksessa toimitustilas-
sa olevan hakkeen kiintotilavuuden suhdetta sen massaan, yksikkéni m’/tonni.
Kéidntden kysymys on hakkeen kuiva-tuoretiheydestd, jonka yksikkénéd on kg/m’.
Kuoren osuus hakkeessa saa olla nykyisten laatuvaatimusten mukaisesti korkein-
taan 1 % hakkeen kuivamassasta (Sipi 1998), joten hakkeen kuiva-tuoretiheys voi-
daan pédsddntoisesti rinnastaa sen raaka-aineena olevan puuaineen (ml. oksapuu)
kuiva-tuoretiheyteen.

Nykyisin kdytossd olevat teollisuushakkeen muuntokertoimet on mééritetty
laskennallisesti Olli Uusvaaran Metsédntutkimuslaitoksessa 1980-luvulla tekemien
selvitysten perusteella. Toimintatavat ja olosuhteet ovat muuttuneet noista ajoista
siind madrin, ettd kertoimet eivét ilmeisesti endéd ole paikkansapitdvid. Tehtailla
tehtyjen mittausten ja puunkulutuslukujen perusteella on arvioitu nykyisten ker-
toimien antavan kiintotilavuudelle yliarviota.

Tamin tutkimuksen tavoitteena on méadrittdd Suomessa sijaitseville massa-
ja paperitehtaille kotimaan mekaanisilta jalostuslaitoksilta toimitettavan ménty- ja
kuusisahanhakkeen ja rajoitetussa méaérin koivuvanerihakkeen ja parrunveistohak-
keen kuiva-tuoretiheys sekd kuivamassan ja kiintotilavuuden vélinen muuntoker-
roin. Lisdksi selvitetdan kuiva-tuoretiheyden alueellinen (mekaanisten jalostuslai-
tosten hankinta-alueet), tukkiraaka-aineesta johtuva (pikkutukki/normaalitukki,
mahdollisuuksien mukaan ldpimittaluokka) ja yksittdisten hakekuormien vilinen
vaihtelu. Tulosten perusteella tehddian paitelmét nykyisin kéytosséd olevien keski-
médriisten kertoimien muuttamisen tarpeellisuudesta.
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2 TEOLLISUUSHAKE

2.1 Hakkeen valmistus

Tuoteldhtbisen ajattelutavan mukaisesti myos massa- ja paperiteollisuudessa raa-
ka-ainevirtoja ohjataan tuotevaatimusten perusteella. Hyvén hakkeen ominaisuudet
vaihtelevat kdyttokohteen mukaisesti. Parhaiden hakkeen ominaisuuksien maarit-
tdminen kuhunkin kuituprosessiin on myds mekaanista metséteollisuutta kiinnos-
tava asia. Sahanhake on selluteollisuuden parasta raaka-ainetta (Heiskanen ja Paa-
janen 1997).

Sahateollisuudessa yhden sahatavarakuutiometrin valmistamiseen tarvi-
taan yleensd 2,0-2,2 m? tukkia; pikkutukkeja sahattaessa timd puun kiyttosuhde
voi olla jopa 3,0. Normaalitukkisahauksessa raakapuusta saadaan keskimiirin
45-50 % sahatavaraa ja sivutuotteina 28—32 % haketta, 10—-15 % purua ja 10—12
% kuorta (Sipi 1998). Kiayttosuhteen vaihtelut sahojen vililld johtuvat raaka-
aineen koosta ja laadusta, sekd sahan teknisesté tasosta ja tuotannon suunnittelusta.
Tukkien koon kasvaessa kdyttosuhde tavallisesti paranee. Kiyttosuhdetta alentavat
laatuviat, kuten lenkous, mutkat, erilaiset pintaviat ja halkeamat. Pienet sahat ky-
kenevit yleenséd suuria paremmin ottamaan huomioon raaka-aineen ominaisuudet
ja siten vaikuttamaan kéyttosuhteeseen positiivisesti. Korkeatasoiset sahauslaitteet
mahdollistavat raaka-aineen parhaan mahdollisen hyddyntdémisen mm. pienien
sahausrakojen ja hyvin sahatavaran mittatarkkuuden kautta. Sahat eivit vilttd-
mittd pyri kdyttdsuhteen minimointiin, vaan tavoitteena voi olla hyvilaatuisen
hakkeen valmistaminen. Pyrkiminen mahdollisimman tdysisdrmdiseen sahatava-
raan lisdd hakkeen maarad (Sipi 1998).

Sahan sivutuotteiden miéréd riippuu luonnollisesti sahatavaran tuotanto-
méadrastd. Massa- ja paperiteollisuus saa noin 15 % tarvitsemastaan raaka-aineesta
sahateollisuuden sivutuotteista (esim. Mikkola 1997). Vaikka hakkeen saanto sa-
han kiyttimistd raaka-aineesta on vdhintddn 25 %, sen osuus sahan myynti-
tuotoista on keskiméérin vain 13 % (Sipi 1998). Sivutuotteiden osuus sahan koko-
naistuotoista on sinénsi suhteellisen pieni, mutta kannattavuuden kannalta oleelli-
nen. Sivutuotteiden merkitys on suuri esimerkiksi huonon sahatavaran markkina-
tilanteen aikana. Sahanhakkeesta 98 % menee massa- ja paperiteollisuuden teolli-
suuden kiyttoon (Sipi 1998). Koska sahanhakkeella on useimmiten vain yksi mer-
kittdva kdyttotarkoitus, hinta médrdytyy tavallisesti massa- ja paperiteollisuuden
tarjouksen perusteella (Sahateollisuus1996).

Haketta syntyy sahausprosessissa suoraan kaytettdessd pelkkahakkureita
sekd profilointi- ja sirmékursoja (Sipi 1998). Pelkkahakkureissa kiytetddn vastak-
kain olevia, kartiomaisia terdpyorid, joissa on talttamaisia terid. Se ei varsinaisesti
ole hakkeen vaan sahatavaran valmistukseen tarkoitettu kone (Uusvaara ja Heiska-
nen 1975). Pelkkahakkureiden kaytto lisdd hakkeen médrdd ja niilld valmistettu
hake on erittdin tasalaatuista (Sahateollisuus 1986).

Sahauksessa syntyvit rimat ja pinnat seké esitasauksen tuoreet tasauspit-
kit haketetaan erillisilld rumpu- tai laikkahakkureilla (Sipi 1998). Laikka- eli kie-
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kohakkureilla puu painetaan pyorivdd terdpyordd vasten. Hakkureita kédytetddn
tavallisimmin rimojen hakettamiseen. Rumpuhakkureissa on lieridmédinen terapyo-
rd, johon terdt on kiinnitetty akselin suuntaisesti. Puu voidaan syottdd hakkuriin
joko akselin suuntaisesti tai pad edella.

Jotta sellun valmistuksessa keittoneste imeytyisi puuaineeseen mahdolli-
simman tdydellisesti, kaikenlaatuisesta sahausjitteistéd tulisi kyetd tekemédn mah-
dollisimman tasapituista ja ohutta lastua (Uusvaara ja Heiskanen 1975). Hake on
seulottava ennen massa- tai paperitehtaalle toimittamista tasalaatuiseen palako-
koon paasemiseksi. Tavallisimmin kéytetty seulatyyppi on hiertdvé tasoseula, jon-
ka levyjen reikdkoot miaritetdan hakkeen kéyttdjan vaatimusten mukaan (Uusvaa-
ra ja Heiskanen 1975, Sipi 1998). Haketta ei sahalaitoksilla varastoida pitk&daikai-
sesti, minkd vuoksi hakesiilot on mitoitettu vain noin 2-3 vuorokauden tuotantoa
varten. Tavallisin hakkeen kuljetusmuoto kéyttédjédlle on autokuljetus, mutta myos
rautatiekuljetus on yleistd. Tehtailla hake varastoidaan varastokasoihin esimerkiksi
asfaltti- tai betonikentille (Uusvaara ja Heiskanen 1975).

Vaneriteollisuudessa kéyttosuhde on 3,0-3,5 eli puuraaka-aineesta 27-32
% kdytetddn varsinaiseen padtuotteeseen ja suurin osa menee sivutuotteiksi (Vane-
riteollisuus 1985, Koponen 1995). Vanerin valmistustekniikoiden kehittymisesti
huolimatta koivuraaka-aineen kdyttosuhdetta ei pitkélld aikavélilla ole pystytty
parantamaan kovin paljoa, koska sen laatu on samanaikaisesti heikentynyt. Havu-
puun osalta kdyttGsuhteet ovat sen sijaan parantuneet olennaisesti. Koivuvanerin
valmistuksessa kdytetystd raakapuusta 3,4 % menee tukkien katkaisuhéviGihin,
25,8 % tukkien pyoristys- ja sorvaushavioihin ja 10 % purilaiksi (Vaneriteollisuus
1985, Koponen 1995). Niistd voidaan valmistaa selluhaketta. Kuivaleikkausjatettd,
sahausreunoja ja hiontahdvioitd, joita ei hyvaksytd tai ei kannata valmistaa sellu-
hakkeeksi, on yhteensi noin 15 % kuorellisesta tilavuudesta. Sivutuotteiden méaarét
luonnollisesti vaihtelevat eri tehtaiden vililld riippuen valmistustekniikasta, erilai-
sista viilun talteenottopyrkimyksistd ja lopputuotteiden mittavalikoimasta (Vane-
riteollisuus 1985, Koponen 1995).

Katkaisu- ja pyoristysjite muodostavat suurimman ja merkittdvimmén
osan tuotannossa syntyvistd sivutuotteista. Katkaisu-, pyoristysjite sekd purilaat
kisitelldsn yleensd omilla hakkureillaan. Tavallisesti pollinpditd haketettaessa
kdytetddn spiraalihakkuria ja pyOristysjdtettd ja purilaita haketettaessa rumpu- tai
laikkahakkuria (Vaneriteollisuus 1985). Purilashake on palakooltaan tasalaatuista
ja tdysin kuoretonta, mutta viiluhakkeen palakoko vaihtelee paljon ja joskus sen
ongelmana on ollut myds suuri kuoripitoisuus (Uusvaara 1971).

2.2 Hakkeen mittaus

Vield 1970-luvulla ja 1980-luvun puolivilissd hakkeen luovutusmittauksen suu-
reena kaytettiin irto- eli kehystilavuutta, yksikkond kuutiometri irtotilavuutta eli
irtokuutiometri. Puutavaran mittaussdaannon (Maa- ja metsdtalousministerio 1972)
mukaan hake tuli mitata sd4nnéllisen muotoisessa mittalaatikossa, mikd kdytén-
nossa tarkoitti hakkeen mittausta kuljetuksessa kdytetyn kuormalavan tilavuuden
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perusteella. Irtotilavuus muunnettiin kiintotilavaudeksi muuntokertoimella, joka
perustui hakkeen tiiviyteen. Kuorman tiiviyteen vaikuttaa puuaineen tiheys ja
kosteus, kuljetusmatka, kuormatilan suuruus sekd kuorman lastaustapa, hakkuri-
tyyppi ja hakkeen palakoon jakauma (Uusvaara ja Heiskanen 1975). Ndin ollen
irtotilavuusyksikon todellisen raaka-aineen miérén arviointi oli epatarkkaa.

Koska hakkeen tilavuusmittaukseen liittyy useita epdvarmuustekijoitd,
maksuperusteena on kaytetty vuodesta 1986 kuivamassaa. Tilavuuteen ndhden
kuivamassa on luotettava ja yksiselitteinen mittayksikko, mutta sen mittaus vaatii
enemmain tydvaiheita ja suuremman tyopanoksen kuin tilavuuden mittaus. Massa-
teollisuudelle kuivamassa myds ilmaisee tuotantoprosessissa hyodynnettédvan puu-
aineen madran tilavuutta paremmin (esim. Marjomaa ja Pietarinen 1996). Hakkeen
kuivamassan maérityksen vaiheet tehtaalla ovat seuraavat:

1. Hakekuorma, kuorma-auto tai junanvaunut, punnitaan ajoneuvovaa’alla tehtaan puu-
vastaanotossa sekd kuormaa tuotaessa ettéd tyhjénd. Punnitustulosten erotuksena saadaan
nettopaino eli hakkeen tuoremassa.

2. Satunnaisotannalla valitaan kuormat, joista otetaan ndytteet hakkeen kosteuden sekd
hakkeen laatuominaisuuksien méarittamistd varten.

3. Hakendytteistd médritetyn kosteuden perusteella saadaan hakkeen kuiva-ainepitoisuus
hakkeen tuoremassasta.

4. Hakkeen kuivamassa on tuoremassan ja kuiva-ainepitoisuuden tulo.

Jokaisesta hakekuormasta mitataan tuoremassa ostajatehtaan puunvastaanotossa.
Koska kuivamassa on hakkeen maksuperuste, tuoremassan ja kuiva-
ainepitoisuuden médritysten on oltava riittdvan tarkkoja kuivamassan laskemiseksi.
Hake on tavallisesti kosteudeltaan tasalaatuista, mutta toisinaan kuorman sisdlldkin
saattaa olla suuria kosteuden vaihteluita (Uusvaara 1978). Yhden hakkeen toimit-
tajan kuormien vilinen keskimddrdisen kosteuden hajonta on vdhdinen. Kuiva-
ainepitoisuuden médrittdmiseksi on kosteusndytteen oltava edustava, mihin péds-
tddn ottamalla kuormasta useita osandytteitd. Vanerihakkeen keskimddrdinen kos-
teus tehtaalle toimitettaessa on selvésti alempi kuin sahanhakkeen (Uusvaara
1978).

Tehtaalla hakkeen varastomuodostelman mittaukseen kdytetddn sekd irto-
tilavuuden ettd kuivamassan mittausta (Marjomaa ja Pietarinen 1996). Hakevaras-
ton irtotilavuus voidaan maédrittdd kokemukseen pohjautuen silmédvaraisesti tai
laskemalla tilavuus hakemuodostelman mittojen perusteella tilavuuden yhtéloilla.
Varastot ovat muodoltaan kartioita, katkaistuja kartioita tai aumoja, joiden pohjan
muoto vaihtelee selvisti. Azrimittojen mittauksessa kdytetdzn apuna esimerkiksi
lasertekniikkaan perustuvia apuvilineitd. Tarkasti varastomuodostelman tilavuus
kyetddn selvittimidn video- ja valokuvaustekniikkaan perustuvilla apuvilineilld,
jolloin eri puolille sijoitetut kiintedt kamerat kuvaavat varastoa ja tilavuus mééri-
tetddn laskentaohjelmistojen avulla. Tilavuuden maéiritysmenetelmien virheet
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syntyvit varaston dirimittojen mittauksessa tai irtotilavuuden muuntamisessa
kiintotilavuudeksi muuntokertoimilla (Marjomaa ja Pietarinen 1996).

Hakevaraston tilavuuden mééritys kuivamassamenetelmilld perustuu va-
rastoon tulevan ja siitd poistuvan hakkeen kuivamassan mittaukseen (Marjomaa ja
Pietarinen 1996). Lasketut kuivamassat muutetaan kiintotilavuudeksi muuntoker-
toimilla. Kuivamassaan perustuvassa mittauksessa virhettd aiheuttavat vaakojen
mittausvirheet sekd hake-erien ettd ndytteiden mittauksessa, kosteuden mittausvir-
he ja puuaineen tiheyden vaihtelu. Varastomuodostelman mittausmenetelmistd
kuivamassaan perustuva menetelmd on kehystilavuuden mittaukseen ndhden tar-
kempi (Marjomaa ja Pietarinen 1996).

Hakkeen keskimédrdinen kiintotilavuusprosentti on ajoneuvokuormassa
havupuilla noin 44 % ja koivulla noin 40 % (Sipi 1998). Tiiviyteen vaikuttaa puu-
lajin lisdksi mm. hakkeen kuljetusmatka ja kuljetustapa, palakoko ja palakokoja-
kauma sekd puuaineen tiheys ja kosteus. Hakkeen irtotilavuuden kuivamassa on
hakelajista riippuen keskimdirin 140—170 kg (Sipi 1998).

2.3 Hakkeen laatuvaatimukset ja hinnoitteluperusteet

Kemiallisen puumassan mahdollisimman suuren saannon ja tasaisen laadun edel-
lytyksend on keittoliuoksen tasainen imeytyminen hakkeeseen. Emiksisessd sul-
faattikeitossa liuoksen imeytyminen puuhun on suunnilleen yhtd nopeaa kaikista
kolmesta suunnasta (pituus, tangentti ja sdde). Niin ollen hakkeen paksuus on
pienimpénd dimensiona ratkaiseva tekijd keittoliuoksen tasaisessa ja nopeassa
imeytymisessd. Hakkeen on saavutettava tietty minimipituus, jolla kuitujen kat-
keileminen ei endd vaikuta massan kuitupituuteen. Koska hakepaksuus riippuu
hakkeen pituudesta, on hakkeen valmistus kompromissi, jossa pyritddn riittdvaan
hakepituuteen kuitenkaan valmistamatta liian paksua haketta (Klemetti 1987).
1980-luvun lopulla hakkeen hinnoittelu- ja laatuohjetta uudistettiin. Oh-
jeen mukaan pituudeltaan 7-45 mm ja paksuudeltaan alle 8 mm haketta tulee olla
perushintaisen hakkeen palakokojakaumassa véhintddn 87 % kuivamassasta. Sa-
manaikaisesti alitteen osuus (< 3 mm) saa olla korkeintaan 5 % ja ylitteen osuus (>
45 mm) korkeintaan 8 %. Nikyvin muutos aikaisempaan ndhden oli hakkeen pak-
suusseulonnan lisdédminen laaduntarkkailumenetelmién (Paajanen 1988). Kuorta
perushintaisessa hakkeessa saa olla 1 % kuivamassasta (Sipi 1998).

Hakkeen lopullinen arvo laskutusjaksolla maédrdytyy hakkeen kuiva-
ainemddrin ja laadun perusteella. Hakkeen maksuperusteena on kuiva-ainetonni,
jonka perushintaa muutetaan hakkeen palakokojakauman ja kuoripitoisuuden mu-
kaan (Heiskanen ja Paajanen 1997). Palakokoa ei médritetd jokaisesta kuormasta,
vaan nidytteet otetaan arvotuista otoskuormista. Otosprosentti maardytyy laskutus-
jaksolla toimitettavien hake-erien lukuméddrdn perusteella (Verkasalo 1990). Tastd
huolimatta kosteusndyte hakkeen kuivamassan selvittimiseksi otetaan jokaisesta
kuormasta. Hakkeen toimittajat pystyvat vaikuttamaan hakkeen yksikk6hintaan
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Taulukko 1. Esimerkki palakokojakauman vaikutuksesta hakkeen hinnoitteluun
(Heiskanen ja Paajanen 1997)

vain véhdn, silld ldhes kaiken hakkeen kidyttdd massa- ja paperiteollisuus, jotka
midrittelevdt hakkeesta maksettavan hinnan. Saha voi vaikuttaa hakkeesta saa-
miinsa tuloihin hyvéd haketta toimittamalla (Sahateollisuus 1986).

Palakokojakauman ja kuoripitoisuuden maédritykset sekd hakendytteiden
ottaminen ko. médrityksid varten tehddidn pohjoismaisten SCAN —standardien mu-
kaisesti. Naytteiden keruussa on otettava huomioon mahdolliset poikkeukset ja
héiriét tuotannossa tai esimerkiksi hakkeen lajittuminen kuljettimelta naytteitd
kerittidessd. Parhaaseen lopputulokseen pédstddn, kun analysoitava ndyte koostuu
useista osandytteistd (Heiskanen ja Paajanen 1997).

Palakokojakauma maiéritetdan SCAN-CM 40:94 -standardin (1994) mukai-
sella seulalla, joka koostuu seki reika- ettd rakoseulalevyistd. Ylimmén seulalevyn
reikékoko on 45 mm, jolla seulotaan ylisuuri jae, seuraavana 8 mm:n rakoseula,
jolla selvitetddn ylipaksun jakeen médrd. Pohjalle jaé alle 3 mm:n pituinen purujae.
Paras hintakerroin on 13—45 mm:n pituisella, alle 8 mm:n paksuisella hakkeella
(Heiskanen ja Paajanen 1997). Palakokojakauman méidritykseen tarvitaan 8—10
litran suuruinen hakenéyte, jota seulotaan 10 minuuttia. Taulukossa 1 on esitetty
esimerkki palakokojakauman vaikutuksesta hakkeen hinnoitteluun.

Hakkeen kuoripitoisuus méiritetdin SCAN-CM 42:95 —standardin (1995)
mukaisesti. Madrittdiminen on tyoldstd, koska kuori erotetaan analysoitavasta
ndytteestd kisin (Heiskanen ja Paajanen 1997). Kisiteltdvdan ndytteen suuruus
vaihtelee tehtaittain, mutta todella hyvidén tarkkuuteen pddseminen kuoripitoisuu-
dessa vaatisi suuria, noin 15 litran suuruisia hakendytteitd. Kustannussyisti ei ole
tarkoituksenmukaista médrittdd kuoren miérad jokaisesta kuormasta, vaan niytteet
otetaan otannan mukaisesti (Hakkila ja Saikku 1972). Kuoriprosentti ilmoitetaan
kuoren kuivamassan osuutena koko néytteen kuivamassasta. Nykyisten laatuvaati-
musten mukaisesti hakkeessa sallitaan 1 % kuorta hakkeen kuivamassasta. Jos
kuorta on titdi enemmén, perushintaa alennetaan prosenttiosuudella, joka on 6
kertaa yhden prosentin ylittdvin prosenttiosuuden verran. Kun kuoren mééri on yli
3 %, hakkeesta maksetaan korkeintaan polttohakkeen hinta (Heiskanen ja Paajanen
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1997). Kuoren mééri ei ole ongelma toimittajille kesdlld, mutta talvella kuori on
tavallista tiukemmin kiinni rungossa ja hakkeen keskimédrdiset kuoripitoisuudet
vastaavasti tavallista korkeammat (Hakkila ja Saikku 1972).

Hakkeen laatuun vaikuttavat sahaustekniikka, kdytettdvit laitteet sekd raa-
ka-aine (Sipi 1998). Sahausteknisistd tekijoistd hakkeen ominaisuuksiin vaikutta-
vat sahausnopeus, terdn pyorimisnopeus ja terdn leikkuunopeus. Terdn pyOrimis-
nopeuden kasvaessa hakkeen lastun pituus lyhenee. Liian suuri leikkuunopeus
nékyy hienojakeiden suurena osuutena ja vastaavasti leikkuunopeuden hidastami-
nen nostaa karkeiden jakeiden médraé (Sahateollisuus 1986).

Hakkeen ominaisuudet vaihtelevat kédytettdvissd olevien laitteiden ja nii-
den leikkaavien osien geometrian mukaan. Useimmilla hakkureilla suositeltavin
hakkeen pituus on 22-24 mm (Heiskanen ja Paajanen 1997). Koska hakkeen pi-
tuudella voidaan séddelld myos hakkeen paksuutta, hakkeen pituuden nostaminen
lisdd nopeasti ylipaksun jakeen méddrdd mutta toisaalta pienentdd hienojakeiden
madrid.

Laitteiden kunnolla on suuri vaikutus hakkeen laatuun. Terdn tylsyminen
merkitsee tikku- ja purujakeiden osuuden kasvua. Terdn kunnon merkitys korostuu
talvella jdisen puun aikaan. Haketusominaisuuksiin vaikuttavat puun lujuusominai-
suudet. Médnnyn ja kuusen lujuusominaisuudet ovat samankaltaisia, mutta koivun
lujuusarvot ovat kauttaaltaan havupuita suuremmat. Puuaineen kosteuden laskies-
sa lujuus kasvaa ja elastisuus heikkenee, mistd on seurauksena hienojakeiden
osuuden kasvu haketuksessa (Heiskanen ja Paajanen 1997).

Vuodenaika vaikuttaa haketustulokseen. Sulaan puuhun verrattuna jaity-
nyt puu on kovaa ja haurasta, minké vuoksi se murskautuu helposti haketettaessa.
Hakkeen laadun parantamiseksi joudutaan hakkeen palakokoa kasvattamaan ja
leikkuunopeutta mahdollisuuksien mukaan pienentdméén talvella. Sahausasete
vaikuttaa hakkeen palakokoon. Haketettaessa tukin pintaosaa pelkkahakkurilla
ohuista reunakaistoista ei saada tidysimittaista haketta. Liséksi pelkkahaketuksessa
silotusterilld purujakeen osuus kasvaa (Paajanen 1988).

Haketuksessa syntyneitd virheitd voidaan lieventdd hakkeen seulonnalla
(Paajanen 1988). Liian pitkdt hakepalat voidaan erottaa ja kierrdttdd uudelleen
haketukseen. Paksuusseulontaa sahoilla yleisesti kdytossd olevilla tasoseuloilla ei
voida suorittaa. Pienet neulajakeet erottuvat huonosti hakkeen seasta kédytettdessa
hiertdvid tasoseuloja (Paajanen 1988).

Sahanhake on suurimmaksi osaksi perdisin puun pintaosista, jossa kuidut
ovat pitempid ja soluseindmit paksumpia ja kesédpuuosuus suurempi kuin rungossa
keskimadrin. Tavallisesti puun pintaosien tiheys on suurempi kuin rungon keski-
madrdinen tiheys. Koska sahanhake valmistetaan puun pintaosista, sen oksaisuus
on vahdisempéd kuin kuitupuuhakkeen (Sahateollisuus 1986).
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3 PUUAINEEN TIHEYS

3.1 Kuiva-tuoretiheyden maaritelma

Puuaineen massaan ja tilavuuteen vaikuttaa olennaisesti puun sisdltimén veden
madrd, joten vertailukelpoisten tiheysarvojen mittaaminen ja laskeminen edellyttda
yhdenmukaisia mittaustapoja. Puuaineen tiheyskdsitteistd kuiva-tuoretiheys on
tarkkuutensa ja mitattavuutensa takia yleisin (Kérkkédinen 1985).

Kuiva-tuoretiheys lasketaan yhtédlosta:

m
R= 70“ , jossa R = kuiva-tuoretiheys, kg/m3
& m o = kuivamassa, kg

V, = tuoretilavuus, m? (tilavuus kosteudessa
puunsyiden kylldstymispisteen yldpuolella)

Puuaineen tiheys on ominaisuus, joka vaikuttaa useiden puusta valmistettavien
tuotteiden laatuun. Tiheyden kasvaessa mm. taivutus-, puristus- ja vetolujuus sekd
kovuus paranevat (Karkkdinen 1985). Kuiva-tuoretiheys kertoo sellun ja mekaani-
sen massan valmistuksessa hyddyksi saatavan kuiva-ainemdaédrén tilavuusyksikkoa
kohti, jos uuteaineiden médrdn oletetaan sdilyvdan vakiona (Hakkila 1966, Uus-
vaara 1972b). Saannon kannalta korkea tiheys on edullinen, mutta kevyen puun
ohutseindiset solut antavat paperille hyvian veto-, puhkaisu- ja taivutuslujuuden
(esim. Hakkila ja Rikkonen 1970).

3.2 Tiheyden vaihtelu rungon eri osissa

Puuaineen tiheys vaihtelee rungossa sekd pituuden ettd poikkileikkauksen suun-
nassa. Tiheyteen ja sen vaihteluun vaikuttavat paitsi puulaji, my6s puun ikd ja
koko, kasvunopeus, kasvupaikan laatu ja geneettiset tekijét (Hakkila 1966, Uus-
vaara 1969b, Kirkkdinen 1985). Puun poikkileikkauksen suuntaiset tiheyden
vaihtelut johtuvat ldhinnd kasvunopeuden ja kesdpuuprosentin eroista sekd solu-
seindmien paksuuden vaihtelusta (Hakkila 1979).

Mainnylld ja koivulla puuaineen tiheys kasvaa jatkuvasti ytimestd pintaan
pdin (Hakkila 1966, Kirkkdinen 1985). Jdreissd mintyrungoissa ytimen ja pinnan
viliseksi tiheyseroksi 10 %:n suhteellisella korkeudella on havaittu 25-109 kg/m?.
Maksimitiheys méannyn poikkileikkauksessa saavutetaan noin sadan vuosiluston
padssd ytimestd. Koivulla ytimen ja pinnan vélilld on mitattu jopa 200 kg/m3:n
tiheyseroja, mutta keskimédriiset erot ovat alle 100 kg/m? (Kérkkdinen 1985).

Kuusella ei ole yhtd selkedd ja sddnnonmukaista tiheyden muutosta puun
sdteen suunnassa kuin ménnylld ja koivulla (Hakkila 1966). Kuusen tiheys laskee
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aluksi ytimestd pintaan pdin, mutta alkaa pian kohota hitaasti puun pintaa kohti.
Samankaltainen tiheyden muutos on havaittu kaikilla korkeuksilla poikkileikkauk-
sessa, mutta tiheyden vaihtelut ovat vahiisid méantyyn verrattuna. Jareilld kuusilla
pintaosien tiheydet ovat korkeita, silld poikkileikkauksen tiheys kasvaa vield 150
vuosiluston pdissd ytimestd (Hakkila 1966).

Mikili puuaineen tiheys kasvaa ytimestd pintaan péin, se tavallisesti alenee
tyvestd latvaan pdin (Kérkkdinen 1985). Minnylld tiheys on kannonkorkeudella
noin 20 % korkeampi kuin 90 %:n suhteellisella korkeudella. Voimakkainta mén-
nyn tiheyden aleneminen on kannonkorkeudelta 10-20 %:n korkeudelle siirrytta-
essd (Hakkila 1966). Minnyn tyviosan tiheydet ovat korkeita, mutta tyvilaajentu-
man tiheysarvot ovat ilmeisesti matalia johtuen vuosilustojen leveydestd. Raudus-
ja hieskoivulla tiheyden muutos rungon pituussuunnassa on samansuuntainen kuin
ménnylld mutta huomattavasti vahdisempi. Tyviosan tiheys on rauduskoivulla noin
30 kg/m? hieskoivua suurempi, mutta 80 %:n suhteellisella korkeudella tiheydet
ovat samalla tasolla (Hakkila 1966).

Kuusen tiheyden on havaittu laskevan heikosti tyvesti latvaan (Kérkkdinen
1985). Hakkilan (1966) mukaan kuusen tiheys alenee aluksi tyvestd latvaan pdin,
mutta alkaa jélleen kohota 60—70 %:n suhteellisella korkeudella ja saavuttaa lat-
vassa suunnilleen tyven tiheystason. Tutkimustulosten erot johtuvat erilaisista
mittaustavoista. Joissakin tutkimuksissa ndytteitd on otettu aivan puun latvaan
saakka, jolloin on saatu tulokseksi latvaa kohti kasvavia tiheyksid, mikd johtuu
kuusen tiheyden laskemisesta aluksi ytimesté pintaan péin. Lisdksi oksien erilainen
huomioiminen tutkimuksissa vaikuttaa tuloksiin (Karkkdinen 1985).

3.3 Kasvunopeuden ja kasvupaikan vaikutus tiheyteen

Paksuuskasvunopeus (vuosiluston leveys) vaikuttaa puuaineen tiheyteen: vuosi-
luston leventyessd puuaineen tiheys yleensd alenee. Tamai johtuu likimain vakiosta
kesdpuuvyohykkeen leveydestd, jolloin vuosiluston leventyessd kesdpuuta har-
vemman kevitpuun osuus kasvaa ja keskimiirdinen tiheys alenee (Kérkkdinen
1985). Kesédpuun tiheys on todettu minnylld 2,4-3,0 ja kuusella 1,9-2,8 kertaiseksi
kevitpuuhun verrattuna (Hakkila 1968). Nopeinta tiheyden aleneminen luston
leventyessd on havupuilla, erityisesti kuusella. Joidenkin tutkimusten mukaan ha-
vupuilla on olemassa optimaalinen vuosiluston paksuus, jolloin tiheys on suurim-
millaan (Karkkdinen 1985). Kasvunopeutta tirkedmpid tekijoitd puuaineen tihey-
dessid ovat sijainti rungossa sekd puun ikd (Haygreen 1989). Hakkila (1979) totesi
sekd mannylld, kuusella ettd koivulla rungon keskimiirdisen tiheyden alle 25 -
vuotiaissa rungoissa 11 % pienemmaéksi kuin yli 100-vuotiaissa.

Havupuilla rungon keskiméirédinen tiheys alenee kasvupaikan parantuessa.
Hakkila (1966) on havainnut kasvupaikan vaikuttavan puuaineen keskimédrdiseen
tiheyteen seuraavasti: Kienkaali-mustikka- (OMT) ja puolukkatyyppien (VT)
ménnyilld keskimédérdinen tiheysero oli 25 vuoden ikiisilla rungoilla 33 kg/m3, 50
vuoden ikaisilld 21 kg/m3, 75 vuoden ikdisilld 16 kg/m? ja 100 vuoden ikdisilla 15
kg/m3. Kuusella vastaavat tiheyserot olivat noin 20 kg/m? kaikissa ikéluokissa.
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Koivulla tilanne on havupuihin ndhden pdinvastainen; hyvilld kasvupaikoilla koi-
vujen tiheydet ovat huonojen kasvupaikkojen koivuja hieman suurempia.

Mainnyn puuaine on tiheintd Pohjanmaan ja Kainuun leveysasteiden tasal-
la, josta tiheys alenee seki etelddn ettd pohjoiseen péin (Hakkila 1968). Tiheys on
alhaisimmillaan pohjoisessa pienen kesépuuprosentin vuoksi (Hakkila 1979). Kuu-
sen puuaineen tiheys kasvaa etelédstd pohjoiseen ja saavuttaa suurimman arvonsa
Tornio — Kuusamo linjan alapuolella, jonka jidlkeen tiheys laskee hieman (Hakkila
1968). Vastaava tulos saatiin kuusirungon keskiméérdisestd tiheydestd Hakkilan
(1979) tutkimuksessa, jossa runkojen keskimiérdinen rinnankorkeusldpimitta oli
19 cm. Kuusella tiheyden maantieteellinen vaihtelu on vihdisempidd kuin ménnyl-
4. Ménnylld kesdpuuprosentti ja kuusella kesédpuuprosentti ja vuosiluston leveys
selittdvdt suurimman osan tiheyden alueellisesta vaihtelusta (Hakkila 1968). Alu-
eelliset tiheyden vaihtelut johtuvat kasvuolojen vaihtelun liséksi geneettisistd te-
kijoistd; puuaineen tiheys on todettu melko vahvasti periytyvéksi ominaisuudeksi
(Kiarkkdinen 1985).

3.4 Reaktiopuun, nuorpuun ja oksien tiheys

Ytimen ldhelld sijaitsevan nuorpuun tiheys on selvésti normaalipuuta alhaisempaa,
miki on osittain selitettdvissd pienelld kesdpuuprosentilla (Kédrkkdinen 1985). Re-
aktiopuun tiheys on sen sijaan tavallisesti normaalipuun tiheyttd suurempi, jopa 40
% korkeampi (Haygreen 1989).

Oksapuun tiheys on oksan tyvessd erittdin korkea mutta alenee nopeasti
oksan karkiin pédin (Hakkila 1969). Rungon sisédén jddvin oksapuun tiheys on mén-
nylld noin 750 kg/m3 ja kuusella noin 900 kg/m?® (Kéarkkédinen 1985). Oksapuun
tiheys kasvaa oksan ldpimitan kasvaessa (Hakkila 1969) ja toisaalta tyvestd latvaan
pdin siirryttdessd (Karkkédinen 1985). Oksien vieressd puuaineen tiheys havupuilla
on havaittu 8 kg/m3 korkeammaksi kuin samalla korkeudella oksien vélissd sijait-
sevan puuaineen tiheys (Kirkkdinen 1985).

Havupuilla oksapuun keskim#drdinen osuus rungon tilavuudesta vaihtelee
0,5-1 %:n valilld. Jaredssd rungossa oksapuun osuus kohoaa tyvestd latvaan péin
siirryttdessd. Havupuilla oksapuun osuus on suurimmillaan 80-90 %:n suhteelli-
sella korkeudella (Kdrkkdinen 1985). Hakkeen keskimédirdiseen tiheyteen vaikuttaa
ndin ollen hakeraaka-aineeksi kdytetyn tukin sijainti rungossa, kun tyvitukkien
pintaosat oletetaan latvatukkien pintaosia oksattomammiksi (Uusvaara 1972a).

3.5 Sahanhakkeen kuiva-tuoretiheys

Hakkeen puuaineen tiheyden luotettava mééritys upotusmenetelmid hyédyntden on
hankalaa hakkeen pinnalle ja sekaan jddvien ilmakuplien, veden imeytymisen ja
partikkeleiden veteen putoamisen takia. Luotettavimmat tulokset saadaan mahdol-
lisimman mérdlld hakkeella, jonka pinnasta on poistettu irtovesi siten, ettei vesi
poistu puun huokosista (Karkkdinen 1985). Tamén tutkimuksen tiheyden miiri-
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tysmenetelmassd (SCAN-CM 43:95 (1995)) on kiinnitetty huomiota edelld mai-
nittuihin virheldhteisiin ja saatu niiden vaikutus vahaiseksi.

Puuaineen massa tilavuusyksikkod kohti vaihtelee maan eri osissa varsin-
kin pohjois—eteld -suunnassa. Mintysahanhakkeelle maan pohjois- ja eteldosien
vililld on arvioitu olevan 5-10 kg/m3:n tiheysero (Uusvaara 1986). Oksapuun
osuus hakkeessa on huomattavasti pienempi kuin muissa puutavaralajeissa, koska
hake koostuu pddosin tukkien pintaosista. Erityisen suuri oksapuun méérd sahan-
hakkeessa nostaa kuiva-tuoretiheyttd (Uusvaara 1972a).

Nykyiset hakkeen muuntokertoimet perustuvat 1980-luvulla tehtyihin sel-
vityksiin (Uusvaara 1986). Kertoimilla muunnetaan aluksi hakkeen kuivamassa
irtokuutiometreiksi, jonka jilkeen toisilla kertoimilla irtokuutiometrit muunnetaan
kiintokuutiometreiksi. Molempiin kertoimiin liittyy oletus hakkeen pakkautumi-
sesta. Kuusella on kiytetty laskentaperusteena irtotilavuusyksikén kuivamassaa
143 kg/i-m? ja tiiviyttd 0,44 m%i-m3. Miannylld vastaavat luvut ovat 153 kg/i-m? ja
0,44 m?i-m?3 ja koivulla 169 kg/i-m3 ja 0,40 m3i-m3. Eri tehtailla tehdyissi tarkas-
tuksissa on havaittu kdytossd olevien kertoimien olevan liian suuria, mika tarkoit-
taa aliarviota kuiva-tuoretiheydessi. Tehtaiden puunkulutuksesta on tehty saman-
suuntaisia arvioita.

Hakkeen raaka-aineen kuiva-tuoretiheys on saattanut muuttua 1980-luvulta seuraa-
vista syistd:

= Pienildpimittaisten, 12-20 cm:n tukkien sahaus on lisddntynyt; pikkutukit sa-
hataan usein omilla sahoillaan tai ainakin sahauslinjoillaan.

= Vajaasdrmdinen pintalauta, varsinkin kuusi, menee yhd useammin hakkeeksi,
koska sen menekki on ongelma sahatavaramarkkinoilla.

=  Sahaustekniikan kehittyminen on vaikuttanut tukin pintaosien joutumiseen
hakkeeksi (veistosahat, pelkkahakkurit, pyorosahat, vannesahat, vanhat ke-
hésahat, pyorosievistimet).

= Viilun sorvaustekniikan kehittyminen on vaikuttanut vanerihakkeen koostu-
mukseen.

= Kuivatun sahatavaran tasauspatkistd, viilun kuivaleikkausjétteestd tai vanerin
reunasahausjitteestd tehtyd haketta ei endd hyviksytd massa- ja paperitehtailla.

= Tukkipuusta tulee yhd suurempi osa hakkuin kisitellyistd, aiempaa nopeakas-
vuisemmista ja nuoremmista metsistd. Toisaalta télld hetkelld hakataan toden-
ndkoisesti puustoltaan jareimpid tukkileimikoita (metsédverolain muutosvaihe).

Taulukossa 2 on esitetty sahanhakkeen kuiva-tuoretiheyksid aiemmista tutkimuk-
sista. Kuten edelld on todettu, nykyiset muuntokertoimet perustuvat Uusvaaran
(1986) selvitykseen hakkeen ominaisuuksista.
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Taulukko 2. Sahanhakkeen kuiva-tuoretiheyksié (kg/m3®) aiemmista tutkimuksista.
Uusvaaran tutkimusten tulosten hajonnat suluissa.

vost S N - KUus KOIVU.
SAH _ SAHAN VHLUHA
966 Teoreettiset sahanhak- 441 kg/m3 379 kg/m?
keen tiheydet perustuen
pintapuun tiheyksiin.
Aineistoa keritty Vilp-
pulasta, Vesijaosta,
Evosta ja Punkaharjulta.
969b : Eteld-Suomi 428 kg/m? 393 kg/m?3
a2 13)
971 Neljé vaneritehdasta: 4944 kg/m3
Varkaus, Lahti, Heinola
ja Ristiina
972b : Savonlinna — Vaasa 404,5 kg/m* 3775 kg/m®*  506,3 kg/m?
linjan pohjoispuoli (36,7) (28,1) (5,6)
Kaukas 400,8 kg/m*  373,5 kg/m?
(10,4) (13,1)
Adinekoski 420,3 kg/m3  366,5 kg/m?3
(18,4) (14,4)
Pietarsaari 398,6 kg/m*  378,7 kg/m?
(61,5) (15,4)
Kajaani 409,9 kg/m®  381,0 kg/m?
(12,3) (10,6)
Oulu 405,7 kg/m*  380,1 kg/m?
(68,5) (53,0)
Kemi 393,6 kg/m?
(10,7)
986 Neljd tehdasta: Rauma, 413 kg/m3 385 kg/m3
Sunila, Oulu ja Ane-
koski (teoreettiset kuiva-
tuoretiheydet)
998 Rauma 447 kg/m? 409 kg/m?

Hakkilan (1966) Eteld-Suomea koskeneessa tutkimuksessa saha- ja vaneritukkien
keskimddrdiset tiheydet olivat ménnylld 427 ja kuusella 373 kg/m3. Kuitupuun
vastaavat luvut olivat ménnylld 417 ja kuusella 382 kg/m3. Hakkilan (1968) mu-
kaan kuitupuun keskimédirdinen tiheys oli koko maassa minnylld 396 ja kuusella
386 kg/m3. Uusvaara (1972a) sai mintysahanhakkeen tiheydeksi 407 kg/m? ja
méntykuitupuusta valmistetun hakkeen tiheydeksi 408 kg/m3.

Kuitupuun ja sahanhakkeen kuiva-tuoretiheyksien erosta ei siis ole saatu
yhdenmukaisia tuloksia. Kun otetaan huomioon kuitupuun sahanhaketta suurempi
oksapuun osuus, sahanhakkeen virheeton puuaine voidaan kuitenkin arvioida sel-
vésti kuitupuuta tihedmmiksi (Uusvaara 1972a). Erityisesti harvennuskuitupuulla
tiheyttd on pidetty selvésti alempana kuin sahanhakkeella.
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4 AINEISTO JA MENETELMAT
4.1 Aineisto

4.1.1 Tehtaat

Tutkimusta varten keréttiin empiirinen aineisto massa- ja paperitehtaille Suomessa
sijaitsevilta mekaanisilta jalostuslaitoksilta (sahat, vaneritehtaat) toimitettavasta
hakkeesta taulukon 3 mukaisesti. Tehtaiden valinnassa huomioitiin maantieteelli-
nen sijainti sekd mahdollisuudet nédytteiden keruuseen eri hakelajeista. Aineisto
kerittiin 1.3.-22.5.1999 vilisend aikana.

4.1.2 Hakkeen toimittajat

Toimittajat, joiden hakkeesta kerittiin aineisto, valittiin sekd massa- ja paperiteol-
lisuuden konserneihin kuuluvista ettd niiden ulkopuolisista ns. itsendisistd toimit-
tajista. Jokaista hakkeen kiyttdjad kohti valittiin 2-5 sahaa, vaneritehdasta tai
veistdmod suuria hakkeen tuottajia painottaen. Sekd vaneritehtaita ettd veistimoitd
on tutkimuksessa mukana kaksi. Yhdelld tehtaalla ndytteitd otettiin 11 eri toimit-
tajan hakkeesta naytteiden keruun kiireellisyyden vuoksi. Hakendytteiden saannin
varmistamiseksi toimittajien valinnassa oli huomioitava hakkeen toimitusmadrat ja
eri puulajien sahausjaksot kyseisend, melko lyhyenad tutkimuskautena. Liséksi va-
lintaan vaikutti laitoksen maantieteellinen sijainti; tavoitteena oli mahdollisimman
hyvid hankinta-alueiden kattavuus Pohjois-Suomea lukuun ottamatta. Taulukosta 4
nihddin tutkimuksessa mukana olleet haketoimittajat sekd ndytemédrat toimitta-
jittain ja puulajeittain.

Taulukko 3. Massa- ja paperitehtaat, joilta alueelliset ja hakelajikohtaiset aineistot
kerittiin

HAKELAJI
Mintysahanhake
Kuusisahanhake

Minty- ja kuusisahanhake, koivuvanerihake, parrunveistohake
Minty- ja kuusisahanhake

Mintysahanhake
Mintysahanhake
Kuusisahanhake

Minty- ja kuusisahanhake
Minty- ja kuusisahanhake, koivuvanerihake, parrunveistohake
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Taulukko 4. Hakkeen toimittajat, puulajit ja ndytemidréat

HAKKEEN TOIMITTAJA NAYTTEIDEN LUKU-
- Minty Kuusi Koivu
Ahlstrom Pihlava Oy, Pori manty, kuusi 3 6
Alavuden Puunjalostus Oy ménty 10
Myllyahon Saha Oy ménty 2
Luvian Saha Oy minty, kuusi 5 13
Metsé-Timber Oy, Vilppulan saha | kuusi 19
Metsé-Timber Oy, Kyron saha maénty 11
Yhtyneet Sahat Oy, Seikun saha minty, kuusi 8 19
Metséd-Timber Oy, Merikarvian ménty 10
saha
Nuottisaaren saha Oy, Lehtiméki | kuusi 1
Koivulan Saha Ky, Roismala kuusi
Metséd-Timber Oy, Teuvan saha ménty 1
Yhteensd 50 60
Enso Timber Oy, Veitsiluoto ménty 25
Kittili Wood Oy ménty 19
Heikki Kokkoniemi Oy *) ménty 4
Yhteensd 48
Haapajirven Hasa Oy ménty, kuusi 16 7
Yhtyneet Sahat Oy, Wisatimber ménty, kuusi 49 50
Visuvesi Oy koivu 18
Yhteensd | 65 57 18
Yhtyneet Sahat Oy, Kaukaan saha | minty 22
*)
Yhtyneet Sahat Oy, Kuopion saha | kuusi 22
Schauman Wood Oy, Kaukas *) koivu 23
Kartiopuu Oy, Luumiki havuseka 20
Koskisen Oy, Jarveld kuusi 12
Yhteensd | 22 34 23
Metsa-Timber Oy, Soinlahden kuusi 28
saha
IPO Wood Oy, Kiuruveden saha kuusi 23
Yhteensd 51
Vapo Timber Oy, Hankasalmi | ménty 25
Yhteensd 25
ER-Saha Oy, Viitasaari ménty 12
Keitele-Timber Oy ménty 13
Yhteensd 25
Enso Timber Oy, Uimaharju ménty 35
Vapo Timber Oy, Nurmes *) ménty 15
Vapo Timber Oy, Lieksa *) kuusi 50
Yhteensd 50 50
Vapo Timber Oy, Hankasalmi kuusi 16
Kinnaskoski Oy, Vilppula kuusi 33
Yhteensd 49
285 301 |41
647
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*) Hakeraaka-aine sisdltdd huomattavan madrdn Vendjédn ldhialueilta perdisin ole-
vaa puuta.

Taulukko 5. Niyteméadrit hake- ja puulajeittain

Sahanhakendytteitd pyrittiin
saamaan sekd normaali- ettd
pikkutukeista tehdystd hak-
keesta. Parrunveistohakendyt-
teet voidaan rinnastaa pikku-
tukkihakendytteisiin sen suh-
teen, millaisista tukeista tai
mistd tukin osista hake on teh-
ty. Parrunveistohake syntyy
sivutuotteena valmistettaessa
neljaltd sivulta haketettua, ty-
veen pdin paksunevaa puutavaraa eli ns. egyptinparrua. Parrunveistohake koostuu ko-
konaisuudessaan puun pintaosista, koska hakkeessa ei ole mukana tasauspétkid. Tau-
lukossa 5 on esitetty ndytemaérat hake- ja puulajeittain.

Haketoimittajista kerittiin seuraavat taustatiedot:

= Kuvaus toimittajan sahalaitteista ja hakkureista

= Palakokotavoite tai palakokojakauma

=  Raakapuun varastointitapa

* Puunhankinta-alue

= Toimittajan kédyttdimd raakapuun midrd sahatavarakuutiometrid kohti (kdyt-
tosuhde)

» Arvio hakkeen keskiméddrdisestd koostumuksesta:

sahat: vaneritehtaat:

1. pintahake ja sdrmiysjite 1. tukkien katkontajdte
2. tuoreet tasauspatkat 2. pyOristysjéate

3. kuivat tasauspatkat 3. purilaat

4. viilun markaleikkausjite

4.2 Menetelmat

4.2.1 Naytteiden keruu

Naytteiden keruussa tehtailla pyrittiin satunnaisotokseen vastaanotetusta ostohak-
keesta. Naytteet otettiin yleensd autohakekuormista. Kahdessa tapauksessa, joissa
merkittavd hakkeen toimittaja sijaitsi samalla tehdasalueella kuin hakkeen kayttdja,
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hakendytteet otettiin suoraan sahalta hakkeen seulonnan jialkeen. Aineistoa tdyden-
nettiin yhden merkittédvin sahan osalta junalla toimitettavasta hakkeesta. Hakkeen
toimituksissa tapahtuneiden jatkuvien muutosten takia jouduttiin suunnitelmaan
aineiston keruusta tekeméén muutoksia useaan kertaan.

Haketoimittaja tdytti kustakin hake-eréstd erillisen hakekuormakortin (liite
4), josta ilmeni hakkeen toimittaja, toimituspdivdmaédrd, hakelaji sekd mahdolli-
suuksien mukaan arviot tukkiraaka-aineesta ja hake-erédn raaka-ainekoostumuksen
poikkeamista normaalista. Hakekuormakortit toimitettiin hakeauton mukana hak-
keen vastaanottajalle ja edelleen nédytteen mukana laboratorioon. Hakkeen toimit-
taja tdytti kyseisen tutkimuskauden aikana kortin jokaisesta tutkimuksessa mukana
olleelle tehtaalle menneestd kuormasta. Tehtaan puuvastaanotossa médritettiin
kuormat, joista ndytteitd otettiin. Menettelyn ongelmana oli kuormakorttien turha
tayttdmistyo niiden hakekuormien osalta, jotka eivit tulleet otokseen mukaan. Yh-
delléd tehtaalla paddyttiinkin valitsemaan otokseen mukaan tulevat kuormat jo en-
nen kuorman noutamista; kuljettajalle annettiin puunvastaanotossa hakekuorma-
kortti seuraavan toimittajalta noudettavan kuorman taustatietoja varten, jolloin
viltyttiin turhalta korttien tdyttdmiseltd.

Tutkimusta varten kustakin nidytekuormasta otettiin 8—10 litran suuruinen
ndyte, joka koostui kuorman purkuvirrasta otetuista osandytteistd. Lisdksi joka
kymmenennestéd ndytekuormasta otettiin lisdndyte palakokojakauman ja kuoripitoi-
suuden mittausta varten, jolla varmistettiin aineiston edustavuus hakkeen laadun
suhteen (liite 5). Naytteet pakattiin kosteustiiviisti ja toimitettiin hakekuormakort-
tien kanssa analyysin suorittavaan laboratorioon.

4.2.2 Kuiva-tuoretiheyden maaritys

Ongelmaksi kuiva-tuoretiheyksien méarittdmisessd muodostui SCAN-CM 43:95 —
standardin (1995) mukaisten analyysivilineiden puuttuminen useimpien tehtaiden
laboratorioista. Liséksi aikaa vievien mittausten suorittamiseen tutkimuksen aika-
taulun mukaisesti arvioitiin monilla tehtailla tarvittavan ylimdardistd tyovoimaa.
Osa tehtaista paétyi toimittamaan hakendytteet analysoitaviksi oman tehtaan ulko-
puolelle. Laboratorioty6t suoritettiin taulukon 6 mukaisesti.

Laboratorioihin toimitetuista néytteistd otettiin 2—3 litran osanaytteet kui-
va-tuoretiheyden maédritystd varten. Tiheyden maédritykset tehtiin noudattaen
SCAN-CM 43:95 —standardia (1995) (liite 6). Néytteitd ei kuitenkaan seulottu
laboratoriossa ja tiheys mddritettiin yhden mittauksen eikd kolmen rinnakkais-
ndytteen mittaustulosten keskiarvon perusteella. Standardin mukainen analyysime-
netelma on seuraava:

1) Haketta liotetaan vedessd, jolloin puuaineen huokoset saadaan tiytetyksi vedelld. Liotuksella voi-
daan vilttdd veden imeytymisestd aiheutuva mittavirhe tuoretilavuuden madrittdmisessid upotusmene-
telmalld. Toisaalta voidaan varmistua siitd, ettd puun kosteus on puunsyiden kylldstymispisteen (PSK)
ylapuolella. Kosteuden lisdédntyesséd puuaineen tilavuus ei endd kasva kosteusturpoaman vuoksi, kun
puunsyiden kylldstymispiste on ylitetty.
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Taulukko 6. Niytteiden analyysipaikat, lukumaarit tehtaittain ja laboratorioittain
sekd prosenttiosuudet nédytteiden kokonaismaarasta

LABORATORIO NAYTTEIDEN  OSUUS NAYTTEIDEN
LUKUMAARA, KOK.MAARASTA, %
KPL

110 17,0
48 74
25 3.8
183 28,2
140 21,6
99 15,3
51 7,9
16 2,5
306 47,3
100 15,5
25 3,9
33 5,1
647

*) Kaipolan ndytemiiréd yhteensd 49 kpl (7,6 % kokonaisméddréstd), tiheyden maa-
ritykset tehtiin kahdessa laboratoriossa.

2) Liotuksen jilkeen hakkeesta poistetaan tilavuuden mittausvirhettd aiheuttava pintavesi linkoamalla
haketta sentrifugilla. Lingon ulkokehdlld on saavutettava juuri oikean suuruinen keskeisvoima pinta-
veden poistamiseksi siten, ettei vettd poistu puuaineen huokosista.

3) Hakkeen tilavuus mitataan Arkhimeden lakiin perustuvalla upotusmenetelmilld. Oleellista on
saada poistettua ilmakuplat hakkeen seasta oikean tilavuusmitan saamiseksi.

4) Hake kuivataan kuivausuunissa 105 °C:ssa noin vuorokauden ajan, minki jilkeen mitataan hak-
keen kuivamassa. Kuivausajan on oltava riittdvan pitkd, jotta kaikki vesi saadaan poistetuksi puusta.

Kuiva-tuoretiheyden, kuivamassan ja tuoretilavuuden lisdksi noin 50 prosentista
ndytteistd mitattiin ennen liotusta tuoremassat, jolloin voitiin laskea puuaineen
kosteus ja kuiva-ainepitoisuus. Nidin pystyttiin varmistumaan siité, ettd naytteiden
kosteus ei ollut laskenut puunsyiden kyllastymispisteen alapuolelle ennen kuiva-
tuoretiheyden maaritystd. Pienimmillddn ndytteen kosteus oli 48 % tuoremassasta.
Kaikista hakekuormakorteista selvisi ndytteen hakelaji, puulaji, hakkeen toimittaja
ja kéyttdjd sekd hakkeen toimituspédivdmadrd. Pienestd osasta ndytteitd oli ilmoi-
tettu myOs hakkeen raaka-aineeksi kédytettyjen tukkien lapimitta.

4.2.3 Tulosten analysointi

Hakkeen puuaineen kuiva-tuoretiheyksié tarkasteltiin tehtaittain ja alueittain kes-
kilukujen, keskihajontojen sekd keskiarvon luottamusvilien sekd nidistd tunnuslu-
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vuista laadittujen taulukoiden ja kuvaajien avulla. Lisdksi tiheyksid vertailtiin t-
testin ja yksisuuntaisen varianssianalyysin avulla, jotka ovat keskiarvoon perustu-
via tilastollisia testausmenetelmid. Varianssianalyysin kdytto ja keskiarvon luotta-
musvilien laskenta edellyttdd aineistolta normaalijakautuneisuutta. Normaalija-
kauma on tilastotieteessd yleisimmin esiintyvid frekvenssijakaumia, jossa aineis-
tosta laskettu keskiarvo osoittaa jakauman paikan. Jakauman muoto médrdytyy
keskihajonnan ja varianssin perusteella. Jakauman muodon testaukseen voidaan
kayttdd Kolmogorovin-Smirnovin testid (Ranta ym. 1989).

4.2.4 Taulukoitujen tunnuslukujen laskenta ja tulkinta
1) N = Laskennassa mukana olevien havaintojen lukumaéra.
2) Keskiarvo (x) = Aritmeettinen otoskeskiarvo

3) Mediaani (Md):

Mediaani on suuruusjirjestykseen jdrjestetyn aineiston keskimméainen havainto eli
mediaani jakaa aineiston kahteen yhtéd suureen osaan. Toisin kuin keskiarvo medi-
aani ei reagoi herkisti poikkeaviin havaintoihin tai satunnaismuuttujan vinoon
jakaumaan.

4) Keskihajonta (s) = Havaintojen keskihajonta otoksessa

3 (x, - 7
§= i=1

N -1

Normaalijakautuneessa aineistossa voidaan keskiarvon ja keskihajonnan perus-
teella tehdd seuraavia oletuksia: Noin 68% havainnoista sijaitsee valilld x — s... x
+ s janoin 95% vililld x — 2xs ... x + 2x's (Ranta ym. 1989). Kun esimerkiksi
méntysahanhakkeen otoksesta laskettuja keskiarvon ja —hajonnan odotusarvoja
pidetddn populaation “eteldsuomalaisen médntysahanhakkeen tiheys” odotusarvoi-
na, voidaan todeta seuraavaa: Maintysahanhakkeen tiheys on keskimédrin 430
kg/m? ja keskihajonta 19 kg/m3 (taulukko 7). Noin 68 %:ssa niytteistd tiheys on
vililld 411-449 kg/m3 ja 95 %:ssa vililld 392—468 kg/m3. Toisin sanoen, kun ote-
taan ndyte méntysahanhakkeesta, sen puuaineen tiheys on 95 %:n todennikoisyy-
delld vililla 392—468 kg/m3.

5) Keskiarvon keskivirhe (otoskeskiarvon keskihajonta, S+ ):

S

S— =—=

"IN
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Keskiarvon keskivirhe voidaan tulkita seuraavasti: Kun normaalijakautuneesta
perusjoukosta otetaan sarja toisistaan riippumattomia satunnaisotoksia, yksittdisten
otosten keskiarvot muodostavat havaintojen tavoin normaalijakautuneen tiheys-
funktion. Otoskeskiarvojen keskihajonta voidaan laskea yksittdisestd otoksesta em.
yhtdlolld (Ranta ym. 1989). Keskiarvon luotettavuus kasvaa ts. otoskeskiarvo on
yhé suuremmalla varmuudella 1dhelld populaation eli perusjoukon keskiarvoa, kun
satunnaismuuttujan keskihajonta pienenee tai havaintojen lukumaéiri kasvaa.

6) Keskiarvon luottamusvali:

Otoksesta lasketut tunnusluvut voidaan yleistdd koko populaatiota koskeviksi.
Otoskeskiarvo hakkeen puuaineen tiheydestd on arvio eli estimaatti populaation
keskiarvosta. Estimaatteja ovat myos esim. otoksesta lasketut hajonnat, varianssit
ja suhteelliset osuudet. Luotettavakin estimaatti poikkeaa melko varmasti populaa-
tion todellisesta arvosta (Ranta ym. 1989). Luottamusvilin arvioinnissa lasketaan
vili, jonka uskotaan halutulla riskitasolla sisdltdvin populaation todellisen para-
metrin arvon.

Populaation keskiarvon (i) luottamusvili lasketaan seuraavasti:

x—2zX SUSX+zX jossa x = otoskeskiarvo

2l
=l

M = populaation keskiarvon odo-
tusarvo (lukuarvo = x)

K
§s_ =——= otoskeskiarvon kes-
X 4N

kihajonta = keskiarvon keskivirhe

z = Studentin t-jakauman kriitti-
nen arvo halutulla riskitasolla

Kun muuttujan keskihajontaa populaatiossa ei tunneta, keskihajonta estimoidaan
otoksen keskihajonnasta (0 = s). Télloin luottamusvilin laskennassa kiytetddn
Studentin t-jakaumaa. Studentin t-jakauman tiheysfunktio on monimutkainen ja
tavallisesti laskennassa kdytetddn taulukoituja arvoja, jotka 10ytyvit useimmista
tilastotieteen kasikirjoista (Ranta ym. 1989). Yleisesti kéytetylld 95 %:n luotta-
mustasolla (5 %:n riskitaso) t-jakauman kriittinen arvo on 1,96.

Luottamusvilin pituuteen vaikuttavat otoksen keskihajonta, havaintojen
lukumaidrad sekd vaadittu varmuustaso. Esimerkiksi eteldsuomalaisen méntysahan-
hakkeen keskiarvo (taulukko 7) on 430 kg/m3 ja 95 %:n luottamusvali 427,9-432,5
kg/m3. Jos mintysahanhakkeesta otettaisiin sata toisistaan riippumatonta otosta, on
odotettavissa ettd 95 otoksessa keskimiidrdinen tiheys olisi dsken mainitulla luot-
tamusvalilld. Luottamusvilien avulla voidaan verrata riippumattomia otoksia kes-
kenddn. Esimerkiksi taulukossa 7 Pietarsaaren ja Kaukaan otoskeskiarvot poikkea-
vat selvisti toisistaan. Keskiarvon luottamusvilit menevit kuitenkin osin paéllek-
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kéin, joten tdmén tarkastelun perusteella Pietarsaareen ja Kaukaalle tulevan hak-
keen kuiva-tuoretiheydessi ei ole tilastollisesti merkitsevéd eroa. Sen sijaan Kemin
luottamusvili poikkeaa kaikista muista tehtaista.

Luottamusvilien tarkastelussa on huomattava keskiarvon virheherkkyys
satunnaismuuttujan jakauman vinoudelle tai poikkeaville havainnoille, koska kes-
kiarvo médrad luottamusvilin “paikan”. Optimitilanteessa havaintojen keskiarvo ja
mediaani ovat yhtd suuria. Méntysahanhakkeen luottamusvilit lienevit paikkansa-
pitdvid aineiston normaalijakautuneisuuden ja toisaalta keskiarvojen ja mediaanien
vélisten pienten erojen perusteella.

5 TULOKSET

5.1 Méntysahanhake

Tutkimuksessa mukana olevien mintysahanhakkeen toimittajien hankinta-alueet
kattavat suurimman osan maasta (liitteet 1 ja 2). Mintysahanhakkeesta naytteitid
kerittiin seitsemadlld tehtaalla yhteensd 269 kappaletta. Kuvasta 1 ndhdédén min-
tysahanhakeaineiston jakauma tiheyden funktiona ja normaalijakauman kuvaaja.

Kuva 2 esittdd taulukon 7 mukaisia méntysahanhakkeen kuivatuoretihey-
den keskiarvoja ja keskiarvon 95 %:n luottamusvélejd tehtaittain. Vertailtaessa
tehtaiden viélisid tiheyksid on huomioitava hakkeen toimittajien sijainnit (liitteet 1
ja 2). Joutsenon hakkeen tiheys ei kuvaa itdsuomalaista puuainetta, silld hakenayt-
teet otettiin Keski-Suomessa sijaitsevalta sahalta toimitetusta hakkeesta. Kemiin
toimitetun hakkeen alhainen tiheys poikkeaa keskiarvon luottamusvilien perus-
teella selvisti kaikkien muiden hakkeesta. Varianssianalyysi antoi tiheyden vaih-
telusta tehtaittain saman lopputuloksen kuin keskiarvojen ja luottamusvilien tar-
kastelu: vain Kemiin toimitetun hakkeen tiheys erosi merkitsevésti muille tehtaille
toimitetusta hakkeesta (df = 6, F = 30,0, p = 0,000).

Taulukko 7. Mintysahanhakkeen kuiva-tuoretiheyden keski- ja hajontaluvut teh-
taittain, kg/m?3
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Kuva 2. Taulukon 7 mukaiset mén-
tysahanhakkeen keskimaérdiset kuiva-
tuoretiheydet ja keskiarvon 95 %:n
luottamusvilit tehtaittain. Vertailussa
on huomioitava hakkeen toimittajien
sijainnit.

Alueellisen kuiva-tuoretiheyden vaih-
telun selvittimiseksi maa jaettiin
osiin kahdella eri tavalla taulukoiden
8 ja 10 mukaisesti. Jakoperusteena
kaytettiin hakkeen toimittajien han-
kinta-alueita (liite 2). Taulukoista 9 ja
11 sekd kuvista 3 ja 4 ndhdddn alu-
eittaiset kuiva-tuoretiheyden keski- ja
hajontaluvut sekd keskiarvon luot-
tamusvélit. Kuvan 3 perusteella La-
pin ja Perdpohjolan hakkeen kes-
kimadrdiset tiheydet olivat samalla
tasolla mutta selvidsti alempia kuin
muualla maassa. Lounais-, Keski- ja
Itd-Suomen sekd Keski-Pohjanmaan
hakkeiden tiheyksien vililld ei ollut
eroa.

Pohjois-Suomen hakkeen
kuiva-tuoretiheys oli selvésti muuta
maata alhaisempi, mutta Lénsi-, Kes-
ki- ja Itd-Suomen hakkeiden vililld ei
ollut eroa (kuva 4). Varianssianalyy-
silld pédstiin samaan tulokseen kuin

keskiarvoja ja luottamusvileja vertailemalla (df = 3, F = 47,8, p = 0,000).

Teollisuushakkeen kuiva-tuoretiheys ja painomittauksen muuntokertoimet 29



Taulukko 8. Aluejako 1 mintysahanhakkeen tiheyksien alueittaisessa vertailussa

- Rauman toi- - Yhtyneet  -Keitele-Timber  -Yhtyneet Sahat

mittajat pl. Ala-  Sahat Oy, Oy Oy, Kaukas Timber Oy, Wood Oy
vuden Puunja- Wisatimber -ER-Saha Oy, -Enso-Timber Oy,  Veitsiluoto

lostus Oy ja Viitasaari Uimaharju

Metsi-Timber -Vapo Timber Oy, -Vapo Timber Oy,

Oy, Merikarvia Hankasalmi Nurmes

Taulukko 9. Mintysahanhakkeen kuiva-tuoretiheyden keski- ja hajontaluvut sekd

luottamusvilit alueittain, aluejako 1, kg/m?3

LANSLSUOMI -SUOMI
Ainekosken -

Rauman toimitta- -

_ POHJOIS

toi- -  Kemin toimittajat

Uimaharjun

jat toimittajat mittajat
- Pietarsaaren - Joutsenon toimit- - Kaukaan toimit-
toimittajat tajat tajat

Taulukko 11. Mintysahanhakkeen kuiva-tuoretiheyden keski- ja hajontaluvut
sekd luottamusvilit alueittain, aluejako 2, kg/m3

Keski-
_arvo

Keskiarvon
. 95%:n luotta
 musvih

441,1

50 433 431 13,0 1,8 408 460  429,1...436,5
72 434 436 15,2 1,8 398 465  430,5...437,6
48 407 409 11,2 1,6 380 428  403,3...409,7

30

Lindblad & Verkasalo



45

440
e i e

430 /'” o —

420 .

410

Kuiva-tuoretiheys (kg/m3)

400

390

Léppi " L-Suomi It&-Suomi
Perapohjola K-Suomi K-Pohjanm

Kuva 3. Taulukon 9 (aluejako 1)
mukaiset méntysahanhakkeen keski-
madridiset kuiva-tuoretiheydet ja kes-
kiarvon 95 %:n luottamusvilit han-
kinta-alueittain

Kuiva-tuoretiheys (kg/m3)

45

440 T
e T
g —l
430 _/i_ —
420
/
410 T
IR [
400
390 _ . _
Pohjois-Suomi I1ta-Suomi
Keski-Suomi Lansi-Suomi

Kuva 4. Taulukon 11 (aluejako 2)
mukaiset méntysahanhakkeen keski-
madrdiset kuiva-tuoretiheydet ja kes-
kiarvon 95 %:n luottamusvilit han-
kinta-alueittain

Taulukko 12. Mintysahanhakkeen kuiva-tuoretiheyden keski- ja hajontaluvut
sekd luottamusvilit lounaissuomalaisilla midnnyn tyvi- ja latvatukkeja sahaavilla
sahoilla seka keskipohjalaisella normaalitukkeja sahaavalla sahalla ja pikkutukkeja
vastaavia parrunaiheita kdyttavalld parrunveistamolld, kg/m3

N, Keski- Medi- Keski-

Keskiarvon Pienin Suurin  Keskiarvon
arvo aani hajonta keskivirhe 95%:n luotta-

musvih

...463,8

439,2

Mainnyn puuaineen tiheys kasvaa ytimestéd pintaan pdin. Koska sahanhake koostuu
padosin tukkien pintaosien puuaineesta, voidaan hakkeen kuiva-tuoretiheys olettaa
sitd suuremmaksi mitd jareammistd tukeista hake on perdisin. Méntyaineistossa oli
kaytettdvissd tukkien ldpimittatiedot noin 80 hakendytteen osalta. Vertailtaessa
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ryhmid d < 200 mm ja d > 200 mm, saatiin ensimmaisen ryhmén tiheyden keskiar-
voksi 419 kg/m? ja jalkimmaéisen 420 kg/m3. Ero ei ollut tilastollisesti merkitseva
(df = 73, t = 0,095, p = 0,925). Osin tdmi johtui tiheyden maantieteellisen vaihte-
lun taustavaikutuksesta ja vaikeudesta selvittdd kuormakohtaista ldpimittatietoa
luotettavasti.

Tapauskohtaisena esimerkkind vertailtiin lounaissuomalaisten vain mén-
nyn latva- tai tyvitukkeja kdyttdneiden sahojen hakkeen tiheyksid (taulukko 12).
Sahat sijaitsevat ldhelld toisiaan ja niiden hankinta-alueet menevét padosin pail-
lekkdin. Sahojen vilisessé tiheyksien vertailussa tulee esille tukin sijainnin (tyvi /
latva) sekd osin tukin jareyden vaikutus tiheyteen. Tyvitukeista tehdyn hakkeen
tiheys oli 30 kg/m? suurempi kuin latvatukeista tehdyn hakkeen. Ero oli tilastolli-
sesti merkitsevd, vaikka havaintojen lukuméérd oli pieni (df = 16, t = 34, p =
0,003).

Vastaava vertailu voitiin tehdi keskipohjalaisen ménnyn normaalitukkeja
sahaavan sahan ja pikkutukkeja vastaavaa raaka-ainetta kdyttdvan parrunveistimon
hakkeen tiheydestd (taulukko 12). Normaalitukeista tehdyn hakkeen tiheys oli 6
kg/m3 suurempi kuin parrunveistohakkeen tiheys. Ero ei kuitenkaan ollut tilastolli-
sesti merkitsevé (df = 63,t= 1,4, p=0,179).

5.2 Kuusisahanhake

Kuusisahanhakkeesta otettiin nédytteitd kuudelta tehtaalta yhteensd 294 kappaletta.
Toimittajien hankinta-alueet kattavat melko hyvin Oulun ldénin eteldpuolisen osan
maasta (liitteet 1 ja 3). Kuusen teollinen sahaus on véhiistd Pohjois-Suomessa.
Kuvasta 5 ndhdédén kuusisahanhakeaineiston frekvenssijakauma tiheyden funktiona
ja normaalijakauma kuvaaja. Aineisto kokonaisuudessaan ei noudata normaalija-
kaumaa, eikd siitd siksi ole jarkevdd laskea keskiarvon luottamusvilid. Poistamalla
aineistosta Kaipolan havainnot jakauma normalisoituu ja luottamusvili voidaan
perustellusti laskea.

Kuusisahanhakkeen tiheyden keskihajonnat ja keskimiérdisen tiheyden
erot tehtaiden vililld olivat pienid (taulukko 13, kuva 6). Tiheyden alueellista ver-
tailua varten maan eteldosa jaettiin kolmeen vyohykkeeseen hankinta-alueiden
perusteella taulukon 14 mukaisesti. Alueittaiseen vertailuun ei otettu mukaan Met-
sd- Timber Oy:n Vilppulan sahaa, jonka hankinta-alue kattaa koko eteldisen Suo-
men. Kuusen osalta tukkien ldpimittatietoja saatiin niin véhin, ettei jareyden vai-
kutusta hakkeen kuiva-tuoretiheyteen pystytty arvioimaan. Alueittaisessa vertailus-
sa Savo-Pohjois-Karjalan hakkeen kuiva-tuoretiheys oli 9 kg/m? alhaisempi kuin
Keski-Pohjanmaan hakkeen (taulukko 15.) Ero alueiden vililld oli tilastollisesti
merkitseva (df = 187, t = 5,3, p = 0,000). Sen sijaan Keski-Pohjanmaan ja Lounais-
Suomen hakkeiden tiheyksien ero (3 kg/m?) ei ollut tilastollisesti merkitseva (df =
153,t= 1,0, p = 0,299)
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Kuva 5. Kuusisahanhakkeen frekvenssijakauma ja normaalijakauman kuvaaja

Taulukko 13. Kuusisahanhakkeen kuiva-tuoretiheyden keski- ja hajontaluvut teh-
taittain, kg/m3

Keski- Medi- ski-  Keskiarvon Pienin | Suurin

| arvo  aani  hajonta keskivithe 5%:n luotta-

404 14,4 1,9
50 407 409 12,2 1,7 379 437  4034...4104
49 414 415 14,8 2,1 392 443 409,6...418,2
34 396 395 6,8 1,2 387 416  393,9...398,7
50 401 402 8,5 1,2 378 421  398,8...403,6
51 396 397 9,9 1,4 371 423  393,1...398,7
245 402 400 12,0 0,8 371 459  400,2...403,2

294 404 400 13,3 371 459

Tapauskohtaisena esimerkkind vertailtiin Savossa sijaitsevien sahojen hakkeita,
joista toinen sahaa normaalitukkeja ja toinen pikkutukkeja. Vastoin ennakkokasi-
tystd pikkutukkihakkeen keskiméddrdinen tiheys oli 10 kg/m?® suurempi kuin nor-
maalitukkihakkeen (taulukko 16). Ero oli tilastollisesti merkitseva (df = 49, t = 4,2,
p = 0,000).
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Kuva 6. Taulukon 13 mukaiset kuu- Kuva 7. Taulukon 14 mukaiset kuu-
sisahanhakkeen keskimaérdiset kui- sisahanhakkeen kuiva-tuoretiheydet
va-tuoretiheydet ja 95 %:n luotta- ja 95 %:n luottamusvilit hankinta-
musvilit tehtaittain. Vertailussa on alueittain. Aineistosta on poistettu
huomioitava hakkeen toimittajien Metsd-Timber Oy:n Vilppulan sahan
sijainnit. havainnot sen suuren hankinta-alueen

vuoksi.

Taulukko 14. Aluejako kuusisahanhakkeen tiheyksien alueittaisessa vertailussa

LOUNAISSUOMI  KESKIP

VO - POHJOIS-KARJALA

- Rauman toimittajat - Yhtyneet Sahat Oy, Wisa- -  Yhtyneet Sahat Oy, Kuopio
(pl. Metsi-Timber Oy, timber - Vapo Timber Oy, Lieksa
Vilppula) - Vapo Timber Oy, Hankasalmi
- Kinnaskoski Oy - Metsd-Timber Oy, Soinlahti
- Koskisen Oy - IPO Wood Oy, Kiuruvesi

Vastaava vertailu tehtiin Keski-Pohjanmaalla sijaitsevalle normaalitukkeja sahaa-
valle sahalle ja pikkutukkeja vastaavaa raaka-ainetta kdyttdville parrunveistamolle
(taulukko 16). Téssdkin parrunveistohakkeen keskimiérdinen tiheys oli 2 kg/m3
suurempi kuin normaalitukkihakkeen. Ero ei ollut tilastollisesti merkitsevd (df =
55,t=0,5, p=0,601).
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Taulukko 15. Kuusisahanhakkeen kuiva-tuoretiheyden keski- ja hajontaluvut
sekd luottamusvilit alueittain, kg/m?3

459 406,7...412,5

50 407 409 12,4 1,8 379 437  403/4...4104

139 398 398 8,8 0,8 371 423 396,8...399,7

Taulukko 16. Kuusisahanhakkeen kuiva-tuoretiheyden keski- ja hajontaluvut seké
luottamusvilit savolaisilla normaali- ja pikkutukkeja sahaavilla sahoilla seké kes-
kipohjalaisella normaalitukkeja sahaavalla sahalla ja pikkutukkeja vastaavia par-
runaiheita kayttavilld parrunveistdmolld, kg/m3

enin  Suurin  Keskiarvon
_ 95%:n luotta-
musvili

387,6...394,9

398,1...404,7

403,4...4104

7 409 408 6,1 23 400 417  403,8...415,1

Taulukko 17. Parrunveistohakkeen kuiva-tuoretiheyden keski- ja hajontaluvut
sekd luottamusvailit, kg/m3

 Keskiarvon |
 keskivithe

16 433 433
7 409 408 6.1 23 200 417 4038..415,1
20 433 434 12,3 2.8 406 453 427,4..4390
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Taulukko 18. Koivuvanerihakkeen kuiva-tuoretiheyden keski- ja hajontaluvut
sekd luottamusvailit tehtaittain, kg/m3

Keski- Keskiarvon Pienin  Suurin  Keskiarvon

_ 95%.luoita:
» .  musvili

483 484 17,5 4,1 474.0...491,4
23 506 507 17,0 3,5 466 532 498.6...513,3
41 496 500 20,6 3,2 434 532 489,2...502,2

_hajonta keskivirhe

5.3 Parrunveistohake

Parrunveistohakendytteitd kerittiin Pietarsaaren ja Kaukaan tehtailla kahdelta toi-
mittajalta. Parrunveistohakkeen tulokset ovat paikallisia. Taulukosta 17 ndhddin
parrunveistohakkeen kuiva-tuoretiheyden keskiluvut ja -hajonnat sekd luottamus-
vilit.

Pietarsaareen toimitettu lajipuhdas hake oli valmistettu latvaldpimitaltaan
10-15 cm:n puutavarasta ja Kaukaalle toimitettu havusekahake 8—14 cm:n puuta-
varasta. Havusekahakkeen koostumus oli keskiméérin 70 % mantya ja 30 % kuus-
ta. Parrunveistohakkeessa on pelkdstddn puun pintaosien haketta.

5.4 Koivuvanerihake

Koivuvanerihakeniytteitd kerdttiin kahdella tehtaalla yhteensd 41 kappaletta. Kau-
kaalla nidytteet otettiin oman vaneritehtaan hakkeesta ja Pietarsaaressa lansisuo-
malaisen vaneritehtaan hakkeesta. Keski- ja hajontaluvut sekd luottamusvilit on
esitetty taulukossa 18. Kaukaalla koivuhakkeen keskiméddrdinen tiheys oli 23 kg/m?
Pietarsaaren haketta korkeampi. Ero oli tilastollisesti merkitseva (df = 39,t=4,3, p
= 0,000). Lansisuomalaisella vaneritehtaalla padosa kaytettdvistd raaka-aineesta
hankitaan noin 50 kilometrin séteeltd tehtaasta, mutta hankinta-alue ulottuu aina
rannikolle saakka. Tehdas kédyttdd oman arvionsa mukaan enemmin hies- kuin
rauduskoivua. Kaukaan vaneritehtaan hankinta-alue ulottuu Suomessa noin sadan
kilometrin pddhén tehtaalta, mutta yli puolet tehtaan kédyttimastd raakapuusta tuo-
daan Vendjaltd. Vendjdltd toimitetun puun jéreys ei poikkea tehtaalta saatujen
tietojen mukaan Suomesta hankitusta puusta.

5.5 Kayttésuhteen vaikutus manty- ja kuusisahanhakkeen kuiva-
tuoretiheyteen

Lihes kaikilta toimittajilta saatiin raaka-aineen kayttosuhdetiedot (kuorellinen puu
m3 / sahatavara m3). Kiyttdsuhde kasvaa normaalisti tukin jareyden pienentyessi ja
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muodon heikentyessi, joskin siihen vaikuttavat myos sahaustekniikka ja —laitteisto
sekd sahattavat dimensiot. Kuvien 8 ja 9 hajontakuvioista néhdédén tiheyshavainnot
kdyttosuhteen funktiona ménty- ja kuusisahanhakkeella. Kuvioihin on piirretty
regressiosuorat. Tiheys aleni mannylld tilastollisesti merkitsevésti mutta lievéasti
kdyttosuhteen kasvaessa. Kuusella ei ollut tilastollisesti merkitsevda riippuvuutta.

Regressioyhtédlé méannylle:

Y=4914-273xX

R’=2,3 %, RMSE = 18,8 kg/m?, F= 6,3
Y = kuiva-tuoretiheys, kg/m3
X = kdyttosuhde

Regressioyhtdld kuuselle:

Y=4198-7,0x X

R’*= 0,4 %, RMSE = 13,2 kg/m?, F= 1,2
Y = kuiva-tuoretiheys, kg/m?
X = kédyttosuhde

Teollisuushakkeen kuiva-tuoretiheys ja painomittauksen muuntokertoimet
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksessa mukana olleiden méntysahanhakkeen toimittajien hankinta-alueet
peittivit koko maan melko hyvin. Kuusisahanhakkeella hankinta-alueet kattoivat
Oulun ldénin eteldpuolisen alueen. Parrunveistohakkeella tulokset olivat paikalli-
sia. Koivuvanerihakkeella tulokset kuvasivat ldhinnd suuntaa antavasti Lénsi- ja
Itd-Suomen tasoeroa. Tutkimuksessa oli mukana monia suuria sahoja, joiden osalta
ndytteiden maantieteellinen alkuperd jdi epdtarkaksi suurten hankinta-alueiden
takia. Sahanhakeaineiston hyvi kattavuus oli osin ndenndistd, kun otetaan huomi-
oon suurten hakkeen toimittajien laajat hankinta-alueet ja niitd edustavat melko
pienet ndytemaarét.

Maintysahanhakeaineistossa ainoastaan Kemin kuiva-tuoretiheydet poikke-
sivat selvésti ja sindnsd oletusten mukaisesti muiden tehtaiden arvoista. Poikkeuk-
sena yleislinjasta oli merkitsevi tiheysero Joutsenon ja Ainekosken tehtaiden vi-
lilla, vaikka ko. tehtaille haketta toimittavien sahojen hankinta-alueet sijaitsivat
Keski-Suomessa ldhelld toisiaan (liitteet 1 ja 2, taulukko 7). Myos Kaukaan ja
Uimaharjun tehtaiden vélinen ero oli merkitsevd, vaikka toimittajien hankinta-
alueet menivit osin pédllekkédin. Tama pédllekkdisyys johtui tehtaiden ja toimitta-
jien usein pitkistékin vdlimatkoista ja toimittajien laajoista hankinta-alueista, jol-
loin puun maantieteellinen alkuperd tehtaiden vélisessd tarkastelussa hamartyi.

Tulosten satunnaisvaihtelu pieneni ryhmittelemilld aineistoa hankinta-
alueiden perusteella. Méntysahanhakkeella Pohjois-Suomen keskimédrdinen tiheys
oli selvdsti muun maan tiheyksid alhaisempi. Sen sijaan Lansi-, Keski- ja Iti-
Suomen vililld ei ollut tilastollista eroa. Erottamalla eteldisin Suomi omaksi alu-
eekseen eroa olisi saattanut 10ytyd, mutta téllaista jakoa ei aineiston perusteella
pystytty jarkevésti tekemaén.

Kuusisahanhakeaineiston kuiva-tuoretiheyden hajonnat ja vaihteluvilit
olivat selvasti méntyd pienempid (taulukot 13 ja 15). Tdma normaaliksi katsottava
tulos johtui mitd ilmeisemmin kuusen méntyyn verrattuna pienistd tiheyseroista
ydin- ja pintapuun sekd tyvi- ja latvapuun valilld. Itd-Suomen tehtailla (Uimaharju,
Kaukas) tiheydet olivat kuitenkin muuta maata alhaisempia. Tamén kanssa yhden-
suuntainen tulos saatiin jakamalla aineisto hankinta-alueiden perusteella Lounais-
Suomen, Keski-Pohjanmaan ja Savo-Pohjois-Karjalan alueisiin: tiheys oli viimeksi
mainitulla alueella alhaisempi kuin muilla alueilla, mutta Lounais-Suomen ja Kes-
ki-Pohjanmaan vilill4 ei ollut eroa.

Parrunveistohakkeen toimittajia oli tutkimuksessa mukana kaksi, joista
toisesta toimitettiin lajipuhdasta ménty- ja kuusihaketta toisesta havusekahaketta
(taulukko 17). Ménnyn parrunveistohakkeen tiheys oli pienempi kuin ldhialueilta
toimitetun sahanhakkeen tiheys, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevd. Kuu-
sella parrunveistohakkeen tiheys oli hyvin ldhelld 1dhialueen sahanhakkeen tiheyttd
eikd ero ollut myoskddn merkitsevd (taulukko 16). Havusekahakkeen koostumus
oli keskimédrin 70 % mintyd ja 30 % kuusta, mikd vaikeutti tulosten arviointia.
Puulajien sekoittumisesta huolimatta havusekahakkeen tiheyden hajonta oli laji-
puhtaiden aineistojen tasolla.
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Koivuvanerihakeaineistoa kerittiin Pietarsaaressa lansisuomalaisen teh-
taan hakkeesta ja Kaukaalla oman tehtaan hakkeesta, joista ensimmadiselld keski-
maddrdinen tiheys oli selvésti pienempi kuin jalkimmaéiselld (taulukko 18). Kaukaan
vaneritehtaalle tuodaan paljon puuta Vendjdltd, mutta latvaldpimitta ei eroa Suo-
mesta ja Vendjiltd hankitussa puussa, joten tuontipuun korkeampi iké tai jdreys ei
selittéanyt Pietarsaarta suurempia tiheyksid. Tehtaiden valilld oli eroa kdytetyn hies-
ja rauduskoivun kdyttomairien suhteessa, mikd vaikuttaa keskimééirdiseen hakkeen
tiheyteen. Rauduskoivun rungon keskimaiérdinen tiheys on noin 15 kg/m? hies-
koivun tiheyttd korkeampi (Hakkila 1979); tyviosassa tiheysero on noin 30 kg/m?
(Hakkila 1966). Pietarsaareen toimitettuun hakkeeseen kidytetystd puusta suurin
osa oli vaneritehtaan oman arvion mukaan hieskoivua, kun taas Kaukaalla koivu-
lajien suhde oli otaksuttavasti pdinvastainen. Purilashakkeen osuus hakkeen koko-
naismédrastd oli Pietarsaareen toimittaneella tehtaalla pienemmin tukkijareyden
vuoksi selvisti korkeampi kuin Kaukaalla. Kun koivun tiheys kasvaa ytimestd
pintaan pdin, suuri purilashakkeen méérd alentaa hakkeen keskimadraistd tiheyttd.
Koivulajin ja tukkijdreyden yhteisvaikutus voitiin havaita my0s raaka-aineen
kdyttosuhteesta, joka oli lansisuomalaisella tehtaalla selvésti suurempi kuin Kau-
kaalla.

Hakkeen toimittajista kyettiin selvittdimaan hankinta-alueiden liséksi tiedot
sahalaitteista ja hakkureista sekd kdyttosuhteesta. Sen sijaan hakkeen koostumuk-
sesta saatiin vain muutamia arvioita. Kuormakohtaisista tiedoista hakeraaka-
aineeksi kiytettyjen tukkien ldpimitan selvittdminen osoittautui vaikeaksi. Kun
toimittajat kédyttdvdt samoja sahausasetteita vain muutamia tunteja yhtdjaksoisesti,
tukkildpimitan luotettava arviointi siilossa olevalle hakkeelle oli mahdotonta. Hak-
keen tiheyden ja tukin koon vilisen riippuvuuden selvittdminen jdi ndin ollen
puutteelliseksi. Luotettavan ja koko aineiston kattavan ldpimittatiedon hankkimi-
nen vaatisi ndytteiden keruuta jo sahalla ennen hakkeen sekoittumista siilossa.

Tapauskohtaisena esimerkkind vertailtiin lounaissuomalaisia pelkdstddn
ménnyn tyvitukkia ja latvatukkia sahaavien sahojen haketta (taulukko 12). Tyvi-
tukkien hake oli selvisti latvatukkien haketta tihedmpdd, mikd on selitettdvisséd
ménnyn tyven ja latvan viliselld tiheyserolla sekd tyvitukkien latvatukkeja suu-
remmalla ldapimitalla. Havaintojen mééréd vertailussa oli pieni, mutta tiheysero oli
kuitenkin merkitsevd. Vastaava vertailu tehtiin keskipohjalaisen normaalitukkeja
sahaavan sahan ja parrunveistdimon vililld seké kuusella ettd mannylld (taulukot 12
ja 16). Parrunveistohake voidaan kidytetyn raaka-aineen suhteen rinnastaa pikku-
tukkihakkeeseen. Tilastollisesti merkitsevédd eroa normaalitukkihakkeen ja parrun-
veistohakkeen tiheyksien vililld ei ollut kummallakaan puulajilla. Tukin jareyden
vaikutusta hakkeen tiheyteen selvitettiin kuusella vertaamalla Savossa sijaitsevien
sahojen tiheysarvoja (taulukko 16). Sahoista toinen sahaa pikkutukkeja ja toinen
normaalitukkeja. Vastoin oletuksia pikkutukkihake oli normaalitukkihaketta sel-
vasti tihedmpad. Tukkien keskildpimittojen ero oli ilmeisen pieni kyseisten sahojen
valilla.

Mintysahanhakkeella kdyttosuhteen (kuorellinen pyored puu m3 / sahata-
vara m3) ja kuiva-tuoretiheyden vililld oli havaittavissa negatiivinen riippuvuus,
mutta vastaavaa riippuvuutta ei ollut kuusisahanhakkeella. Mannylld puuaineen
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tiheys kasvaa ytimestd pintaan pdin, miki selittdd hakkeen tiheyden kasvun kiyt-
tosuhteen pienentyessd. Latva- ja pikkutukkien sahaus nostaa kdyttosuhdetta. Tar-
kastelussa on huomioitava tiheyden ja tukkien ldpimitan alueellinen vaihtelu Etela-
ja Pohjois-Suomen vililld ja Pohjois-Suomen kuusen puuttuminen aineistosta;
tiheydet ja lapimitat alenevat ja kédyttosuhteet kasvavat siirryttdessd eteldstd poh-
joiseen.

Hakendytteiden tiheyden hajonnat olivat pienid etenkin kuusella, kun ote-
taan huomioon tyypillisesti suuretkin vaihtelut metsikoiden vilillad ja sisédlld sekd
yksittdisen rungon sisélléd ja niiden vililld. Puun ominaisuuksien liséksi hajontaan
vaikuttavat mm. pinta- ja syddnpuun suhde seké ndytteenotto- ja analyysimenetel-
md. Tiheyden vaihtelua vdhentdd hakkeen sekoittuminen eri kisittelyvaiheissa
(haketus, hakesiilo, kuormaus) sekd ndytteenotossa (hakekuorman purkuvirrasta
ndyte, josta sekoittamisen jdlkeen analysoitava osandyte). Kéytetty kuiva-
tuoretiheyden médritysmenetelmd (SCAN-CM 43:95 —standardi (1995)) on saman
laboratorion toistomittauksissa todettu tarkaksi; kaikissa mittauksissa tarkkuus on
ollut vihintdin + 3 kg/m3 (H. Ohman, henkilokohtainen tiedonanto 21.6.1999).
Menetelma ei siis aiheuta aineistoon merkittdvéd vaihtelua.

Laboratoriotyot keskitettiin Aznekosken ja Kaipolan niytteitd lukuun ot-
tamatta kolmeen laboratorioon. Koska analyysissé saattaa syntyd erilaisten véli-
neiden ja eri mittaajien aiheuttamaa eroa laboratorioiden vilille, laboratoriotdiden
keskittdminen parantaa tulosten vertailtavuutta. Mahdollisten erojen 16ytamiseksi
ja tiheysmaédrityksen tarkkuuden arvioimiseksi Pietarsaaren (Pulp Center), Rauman
(Lannen Laboratoriot Oy) ja Imatran (Stora Enso Oyj, Tutkimuskeskus) laborato-
riot analysoivat rinnakkaisndytteitd taulukoiden 19 ja 20 mukaisesti. Lisdksi KCL
(Oy Keskuslaboratorio Ab, ei mukana tidssd tutkimuksessa) ja Pietarsaari ovat
analysoineet rinnakkaisnaytteitd taulukon 21 mukaisesti (H. Ohman, henkilokoh-
tainen tiedonanto 21.6.1999).

Madritettyjen tiheyksien keskimddrdinen ero oli Rauman ja Pietarsaaren
valilld + 2,5 %, Imatran ja Pietarsaaren vililld — 0,6 % ja KCL:n ja Pietarsaaren
vililld + 1,2 %. Imatralla ja Pietarsaaressa tehdyissd rinnakkaismittauksissa kaikki
tulokset olivat lahelld toisiaan. Sen sijaan Rauman ja Pietarsaaren analysoimien
kahden kuusindytteen (Wisatimber 65 ja 66) tulokset poikkesivat selvésti toisis-
taan. Tamén vuoksi analysoitiin kaksi ylimaérdistd kuusindytettd (Koskisen Oy 8 ja
10), joilla pédstiin hyvdin tarkkuuteen. Kaikissa maérityksissd Pietarsaari sai hie-
man Raumaa suurempia tuloksia. Neljd rinnakkaisndytettd on kuitenkin vdhdinen
maard arvioitaessa mittausmenetelmin tarkkuutta. Rinnakkaisnédytteiden otto vaatii
erityistd tarkkuutta ja melko suurta ndytekokoa vertailukelpoisten tulosten saami-
seksi. Tdssd tutkimuksessa otettiin noin kuuden litran nidyte, joka sekoittamisen
jalkeen jaettiin kahteen yhtd suureen osaan. Huolellisellakaan nidytteenotolla ei
ndytteiden todellisia tiheyksid saada tarkalleen samansuuruisiksi. Namé virheteki-
jat huomioiden laboratorioiden vilisiéd eroja voidaan pitdd vihdisiné ja niiden vai-
kutusta tdmin tutkimuksen tulosten soveltamiseen pienind

Sahanhakkeen kuiva-tuoretiheydestd on olemassa muutamia aikaisempia
selvityksid (taulukko 2). Uusvaaran (1971) médrittdmat tiheydet koivuvanerihak-
keelle olivat yhtenevid tdmén tutkimuksen kanssa ja Uusvaaran (1969a,b) maaritta-
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Taulukko 19. Hakkeen kuiva-tuoretiheys Rauman ja Pietarsaaren madrittamistd
rinnakkaisndytteistd, kg/m?

RAUMA PIETARSAARI ERO (%)

Taulukko 20. Hakkeen kuiva-tuoretiheys Imatran ja Pietarsaaren maarittamista
rinnakkaisndytteistd, kg/m?

IMATRA PIETARSAARI ERO (%)

Taulukko 21. Hakkeen kuiva-tuoretiheys KCL:n ja Pietarsaaren mairittamisté
rinnakkaisnaytteistd, kg/m3

PIETARSAARI ERO (%)

mit tiheydet ménty- ja kuusisahanhakkeelle hieman alempia kuin téssd tutkimuk-
sessa. Uusvaaran (1972) tutkimus miénty- ja kuusisahanhakkeesta on toteutettu
samansuuntaisesti timén selvityksen kanssa, joskin eroja on hakkeen analyysime-
netelmissd, mm. hakkeen liotusajassa. Nyt lasketut tiheysarvot ovat selvésti korke-
ampia tuolloin saatuihin arvoihin ndhden. Hakkilan (1966) tulokset ovat teoreetti-
sia analyysejd kiekkondytteistd, jotka eivdt suoraan vastaa hakeraaka-aineen koos-
tumusta. Namaé tulokset olivat kuitenkin samalla tasolla kuin tdmén tutkimuksen
tulokset, varsinkin minnylla ja koivulla.

Nykyisin kdytossd olevat, Metséntutkimuslaitoksen tulosten perusteella
lasketut muuntokertoimet perustuvat hakkeen irtotilavuusyksikon kuivamassaan
(kg /i-m?3) sekd irto- ja kiintotilavuuden suhteeseen (i-m?*m?3). Tehtaalla médritetdan
kosteusmittausten perusteella hakkeen kuivamassa, joka muunnetaan kertoimella
irtokuutiometriksi (BDt = i-m?®). Irtokuutiometrit muutetaan edelleen toisilla
kertoimilla kuorelliseksi kiintotilavuudeksi (i-m®* = m?3). Muuntokertoimiin on
sisdllytetty kuoriprosentti, joka on 12 % kuorellisesta tilavuudesta kaikilla puula-
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jeilla. Kertoimilla kuivamassaa tilavaudeksi muunnettaessa tulokseksi saadaan
kuorellinen kiintotilavuus.

Molempiin kdytossd oleviin muuntokertoimiin liittyy oletus hakkeen irto-
tilavuuden pakkautumisesta (H. Ohman, henkilokohtainen tiedonanto 21.6.1999).
Hakkeen pakkautumiseen on todettu vaikuttavan mm. seuraavat tekijdt: hakkeen
lastaus- ja kuljetustapa, kuljetusmatka ja tien laatu, hakkeen palakoko ja palakoon
jakauma seki kosteus ja puulaji (Uusvaara ja Heiskanen 1975). Edellistd menette-
lyd huomattavasti tarkempaa on laskea hakkeen kuiva-tuoretiheyksiin perustuvat
kertoimet ja muuntaa kuivamassa suoraan kiintotilavuudeksi (BDt = m?3) (H.
Ohman, henkilokohtainen tiedonanto 21.6.1999).

Esimerkki 1 Hakkeen kuorellisen kuivamassan muuntaminen kuorelliseksi kiinto-
tilavuudeksi kdytossd olevalla menetelmilld ja tdmédn tutkimuksen tuloksiin pe-
rustuvalla muuntokertoimella. L#htotilanne yksi kuiva-ainetonni (1 BDt) eteld-
suomalaista méntysahanhaketta.

1) Kédytossé oleva menetelma:

1BDt

=6,54i—m?
0,153 BDt /i — m?

6,54i -m*x0,44 m*/i —-m*=2,88 m*>  (kuorellinen)

2) Muunnos perustuen mintysahanhakkeen kuiva-tuoretiheyden keskiarvoon (435
kg/m?3)

435 kg /m3 = 2,30 m3/ BDt

1 BDt x2,30m?/ BDt = 2,30 m3 (kuoreton)
Kuoriprosentti 12:

2,30 m3x1,136 =2,61 m3 (kuorellinen)

Esimerkisséd kuorta oletetaan olevan 12 % puun kuorellisesta tilavuudesta, jolloin
osuus kuorettomasta tilavuudesta on 13,6 %.
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Esimerkki 2 Hakkeen kuorellisen kuivamassan muuntaminen kuorelliseksi kiinto-
tilavuudeksi kéytossd olevalla menetelmilld ja tdmédn tutkimuksen tuloksiin pe-
rustuvalla muuntokertoimella. Lahtotilanne yksi kuiva-ainetonni (1 BDt) etela-
suomalaista kuusisahanhaketta.

1) Kidytossd oleva menetelmi:

1BDt

=6,99i —m?
0,143 BDt /i — m?

6,99 i —m3x0,44 m’/i -m*=3,08 m? (kuorellinen)

2) Muunnos perustuen kuusisahanhakkeen kuiva-tuoretiheyden keskiarvoon (404
kg/m?3)

404 kg /m?*= 2,48 m3/ BDt

1 BDt % 2,48m3/ BDt = 2,48 m3 (kuoreton)
Kuoriprosentti 12:

2,48 m3x1,136 = 2,81 m? (kuorellinen)

Esimerkisséd kuorta oletetaan olevan 12 % puun kuorellisesta tilavuudesta, jolloin
osuus kuorettomasta tilavuudesta on 13,6 %.

Haluttaessa tarkentaa muunnoksia on syytd kéyttdd puulajeittaisia ja alueellisia
kuoriprosentteja. Taulukossa 22 on esitetty Eteld- ja Pohjois-Suomen keskimaarai-
set tilavuuskuoriprosentit méanty-, kuusi- ja koivukuitupuille (Saikku ja Rikkonen
1976) sekd havusahatukeille (Heiskanen ja Rikkonen 1976) ja koivuvaneritukeille
(Kelloméki ja Salmi 1979).

Taulukkoon 23 on laskettu yhden hakkeen kuiva-ainetonnin kiintotilavuu-
det madritettynd kdytossd olevalla menetelmélld ja tdssd tutkimuksessa saatujen
keskimiardisten alueellisten kuiva-tuoretiheyksien ja kuitupuun keskimédrin ole-
tetun kuoriprosentin perusteella. Ménnylld aluejako on tehty taulukon 10 mukai-
sesti, jolloin Pohjois-Suomeen kuuluvat Kemin hakkeen toimittajat ja Eteld-
Suomeen kaikki muut alueet (Lénsi-, Keski- ja Itd-Suomi). Kuusen osalta Keski-
Pohjanmaa ja Lounais-Suomi (taulukko 14) on yhdistetty Lansi-Suomeksi ja Savo-
Pohjois-Karjala pidetty omana alueenaan. Koivuhakkeen osalta Kaukaalle toimi-
tettu hake edustaa Itd-Suomea ja Pietarsaareen toimitettu Lénsi-Suomea.
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Taulukko 22. Kuitupuun ja tukin tilavuuskuoriprosentit Eteld- ja Pohjois-
Suomessa puulajeittain (Saikku ja Rikkonen 1976, Heiskanen ja Rikkonen 1976,
Kelloméki ja Salmi 1979)

.»’I‘?:ohjois&uomi . .Etf_:}éi

Taulukko 23. Yhden hakkeen kuiva-ainetonnin (1 BDt) muuntaminen kuorellisek-
si kiintotilavuudeksi kéytdssd olevalla menetelmilld ja tédsséd tutkimuksessa saatui-
hin hakelajikohtaisiin ja alueellisiin kuiva-tuoretiheyksiin ja oletettuun keskiméa-
rdiseen kuoriprosenttiin (12 %) perustuen.
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Taulukko 24. Suositukset teollisuushakkeen painomittauksessa kaytettéaville kui-
va-tuoretiheyksille ja muuntokertoimille.

ALUE KUIVA-TUORETIHEYS, MUUNTOKERROIN,

m/kuiva-ainetonni
{kuoreton tilavuus)

435 kg/m?
Pohjois-Suomi 407 kg/m? 2,46
Eteld-Suomi 404 kg/m? 2,48
_ Eteld-Suomi 496 kE/m3 2,02

Kuiva-tuoretiheys oli kaikilla hakelajeilla ja alueilla suurempi ja muuntokerroin
vastaavasti pienempi kuin on oletettu kdytossd olevassa menetelmidssd. Ero oli
suuri Eteld-Suomen kuusi- ja méntysahanhakkeella, 7-10 %, ja verraten pieni koi-
vuvanerihakkeella ja Pohjois-Suomen miéntysahanhakkeella, 1-3 %. Korostetta-
koon, ettd tdssd kuitupuulle oletettu keskimddrdinen kuoriprosentti méntysahan-
hakkeella vastaa eteldsuomalaista havukuitupuuta. Johtopédtosten tarkentamiseksi
olevien ja tdmin tutkimuksen tuloksiin perustuvien muuntokertoimien soveltami-
sen vaikutuksesta hakkeen kuorelliseen tilavuuteen on peruteltua kayttdd em. puu-
lajikohtaisia ja alueellisia kuoriprosentteja (taulukko 22).

Tulokset merkitsevit sitd, ettd kuorellinen kiintotilavuusyksikko teolli-
suushaketta siséltdd enemmain sellu- ja paperiteollisuudessa jalostuskelpoista kui-
va-ainetta kuin kédytossd olevat muuntokertoimet olettavat. Toisaalta kuivamas-
sayksikkoon tarvitaan tilavuusyksikkond méadritettynd vahemmén haketta kuin em.
muuntokertoimet olettavat.

Hakkeen kuivamassan muuntamisessa kiintotilavuudeksi suositellaan
ménnylle omia muuntokertoimia Pohjois- ja Eteld-Suomeen taulukon 24 mukai-
sesti. Kuusella Savo-Pohjois-Karjala ja Lansi-Suomi erosivat kuiva-tuoretiheyden
perusteella toisistaan. Kuuselle suositellaan kuitenkin yhtd muuntokerrointa koko
tutkimusalueelle, koska aineiston perusteella ei pystytty tekemiddn selkedd alueja-
koa ja toisaalta tiheysero alueiden vililld oli puuaineen ominaisuuksien tavanomai-
seen vaihteluun néhden kohtuullisen pieni, 11 kg/m?3. Koivulle voidaan suositella
aineiston pienuuden vuoksi vain yhtd muuntokerrointa. Tétd voidaan perustella
myo0s silld, ettd Suomen vaneritehtaista vain kaksi sijaitsee Lansi-Suomessa.

Téasmentdvad lisdtutkimusta kaipaavat tdmén tutkimuksen tulosten perus-
teella erot normaali- ja pikkutukkien hakkeen tiheydessd, tukin koon vaikutus ti-
heyteen sekd Eteld-Suomen sisdiset tiheyserot kuusisahanhakkeella ja koivu-
vanerihakkeella.
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TEOLLISUUSHAKKEEN MITTAUKSEN MUUNTOKERTOIMET -TUTKIMUS
Hakekuormakortti
METLA / Lindblad 1999

Hakkeen toimittaja tayttaa

1. Hakkeen toimittaja (tuotantolaitos)

2. Toimituspdivdmaara

3. Hakelaji (ympyréi) 1. méntysahanhake 4. parrunveistohake, manty
2. kuusisahanhake 5. parrunveistohake, kuusi
3. koivuviiluhake

4. Hake-eran raaka-aine 1. normaalitukki
(toimittajan arvio, yht. 100 %) 2. pikkutukki

5. Tukkien lapimittaluokka, 1. normaalitukki

jos tiedossa (cm) 2. pikkutukki

6. Hake-eran raaka-ainekoostumus (ympyréi kuorman siséltamat tyypit ja merkitse

viivalle (+), jos haketyyppié tavallista enemmaén ja ( - ), jos tavallista vihemman.)

sahat: vaneritehtaat:
1. pintahake ja s&rmaysjate — 1. tukkien katkontajate ——
2. tuoreet tasauspéatkéat _ 2. pyoristysjate _—
3. kuivat tasauspatkat — 3. purilaat -
4. viilun markéleikkausjaite ——

Tdytetddn vastaanottajan laboratoriossa

1. Hakkeen kéyttdja ( tuotantolaitos)

2. Naytteen numero (1 — 50)




LITES  1(1)
Hakkeen toimittajakohtaiset seulontatulokset
Toimittaja | Kollek- | Ndyttei- | Ylipitkd | Ylipaksu |Suuri Pieni Tikkujae |Puru Kuori-
tiivi den lkm aksepti | aksepti pitoi-
>45mm >8 mm >13mm | >7 mm >3 mm <3 mm |suus
Osuus tuoremassasta, %
1 60 1 0,5 8,4 77,0 12,4 1,2 0,4
2 61 2 0,3 9,6 70,3 18,5 1,1 0,3
3 60 3 0,3 5,2 67,2 21,4 4,1 0,7
4 61 1 1,3 28,3 61,3 8,74 0,27 0,1
5 60 1 1,3 7,8 72,8 16,0 1,5 0,5
6 61 1 0,2 11,5 75,0 12,7 0,5 0,2
7 61 1 1,3 5,7 70,3 20,8 1,7 0,3
8 61 23 0,7 9,5 76,0 13,0 0,6 0,2 0,6
9 61 13 0,0 6,1 67,8 22,6 3,3 0,3 0,3
10 61 11 0,0 7,2 71,8 19,6 1,1 0,3 0,9
11 61 *) 0,1 7,6 68,1 17,8 5,2 0,3 0,3
12 60 *) 0,3 5,3 65,2 20,9 7,0 1,3 0,2
13 62 *) 0,1 7,2 69,8 18,2 4,2 0,6 0,2
14 66 *) 0,1 12,4 35,1 30,8 21,3 0,3 1
15 61 *) 0,1 6,0 71,0 21,2 1,4 0,2 0,2
16 60 *) 0,1 7,1 67,0 22,1 3,3 0,4 0,3
17 66 *) 0,1 2,3 58,0 34,4 4.9 0,2 0,2
18 62 *) 0,0 7,6 62,1 23,0 6,2 1,1 0,3
19 60 *) 0,5 8,1 64,1 23,2 3,8 0,3 0,1
- 20 60 *) 0,1 4,3 76,1 18,0 1,0 0,5
21 60 *) 0,1 7,2 72,5 18,1 1,5 0,6
22 60 *) 0,1 4,9 77,6 15,4 1,8 0,2
23 61 2 0,5 9,2 72,7 15,7 1,6 0,4
24 61 2 0 5,6 76,0 15,3 1,9 1,3
25 61 1 0 7 81,8 9,8 1,1 0,3
26 61 19 0,4 8,6 73,5 16,7 0,7 0,2
27 61 9 0,6 8,2 71,2 16,4 3,3 0,3
28 60 17 0,3 9,2 78,2 9,9 1,9 0,4

*) Keskimadriiset seulontatulokset kuukauden pituiselta seurantajaksolta.

Kollektiivit: kuusisahanhake
miéntysahanhake
havusahanhake
koivuviiluhake

60
61
62
66
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Massanvalmistuksessa kdytettivi hake

Kuiva-tuoretiheys

0 Johdanto

Tama SCAN-test-standardi korvaa menetelman SCAN-
CM 43:89. Menetelmien viliset erot ovat lahinnd
toimituksellisia. Uusittuun standardiin on otettu mukaan
myds menetelman tarkkuutta koskevat tiedot.

1 Tarkoitus

Téssa standardissa kuvataan laitteisto ja menetelmi
semiallisen ja mekaanisen massan valmistukseen
kiytettdvan hakkeen kuiva-tuoretiheyden mairittimiseksi.
Liitteessd annetaan lisidksi ohjeet kuiva-tuoretiheyden
masrittimiseksi puunrungon poikkileikkausta edustavista
kiekoista.

2 Viitteet

SCAN-CM 39 Massanvalmistuksessa kdytettdva hake —
Kuiva-ainepitoisuus

SCAN-CM 40 Massanvalmistuksessa kiytettiva hake —
Kokojakauma

SCAN-CM 41 Massanvalmistuksessa kaytettivi hake —
Naytteenotto

3 Maiairitelmat

Téssé standardissa kiytetdin seuraavia misritelmia:

3.1  Kuiva-tuoretiheys — Puuniytteen kuivamassan ja
tuoretilavuuden suhde.

3.2 Tuoretilavuus - Puunaytteen kiintotilavuus, kun
ndyte on tasapainossa sitd ymparoivan veden kanssa.

3.3  Irtotiheys — Hakenaytteen kuivamassan ja irto-
tilavuuden suhde, kun hake on pakattu ilman puristusta.

4 Periaate

Kuoretonta haketta liotetaan vedessid. Hakepalasten
pintaan ji4nyt vesi poistetaan sentrifugoimalla, mutta ei
hakepalasten sisilld huokosissa olevaa vettd. Hake
upotetaan sen jilkeen uudelleen vaa'alla olevaan vesi-
astiaan. Upotetun hakkeen nienniistd massaa kdyteti4n
tuoretilavuuden mittana. Hake kuivatetaan ja kuivan
hakkeen massa mairitetaan. Kuiva-tuoretiheys lasketaan.
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5 Laitteet

5.1 Alumiinifolioastia hakkeen punnitsemiseksi.

5.2 Hakkeen koeseula, SCAN-CM 40:ssi kuvatun
kaltainen.

5.3 Liotusastia, johon hakendyte voidaan upottaa
kokonaan. Astiassa on laite, joka pitdd ndytteen
kokonaan veden alla.

5.4  Rumpusentrifugi, jossa on pystysuora akseli ja
nopeudensiitd, jonka avulla rummun kehilld saavutetaan
noin 100 g:n keskipakovoima (g = 9,806 m/s2, vapaan
pudotuksen kiihtyvyys).

Huomautus — Sentrifugin vaadittava py6rimis-
nopeus 7 (ilmaistuna kierroksina minuutissa) voi-
daan laskea yhtilosta:

n=29,905(F /r)*?

jossa

F on keskipakovoima rummun kehilld vapaan
pudotuksen kiihtyvyyden (g) kerrannaisena
ilmaistuna;

r on rummun side, metreja.

5.5  Inertistd materiaalista valmistettu lierié, joka
asetetaan sentrifugirummun keskelle silloin, kun rumpua
taytetddn hakkeella. Lierion tehtdvina on ohjata hake
lahelle rummun kehéi.

5.6  Naytekori, lierioméinen, kannellinen, tilavuus
vahintdan 3 1, valmistettu ruostumattomasta terdksestd
tehdysta verkosta, jonka reikdkoko on 2 x 2 mm.
Suositeltava halkaisija on 170 mm ja korkeus 200 mm.

5.7  Vesiastia, mieluiten lapindkyvistd materiaalista ja
niin iso, ettd ndytekori mahtuu siihen. Niytekori on
voitava sijoittaa astiaan siten, etti se on kokonaan veden
alla mutta ei kuitenkaan kosketa astian seinimid.

5.8  Pidike, jota kdytetidn upotettua koria punnit-
taessa.

5.9  Kuivatuskaappi, siddettavissi (105 = 2)°C:seen,
sopivalla tuuletuksella varustettu.

5.10 Vaaka, kapasiteetti noin 15 kg, tarkkuus ja
luettavuus 0,5 g.

6 Niytteen ottaminen ja valmisteleminen

Niytteenottomenettelyd ei kuvata tissid standardissa.
Sopiva ndytteenottomenettely on esitetty standardissa
SCAN-CM 41.

Valmistele niyte seuraavalla tavalla: Seulo 8 — 10 l:n
suuruinen hakendyte standardissa SCAN-CM 40 kuva-

tulla tavalla. Poista jakeet 1 ja S (ylisuuri hake ja puru-
jae). Poista jdljelle jaineists jakeista (2, 3 ja 4) kaikki
kuorenpalaset ja hakepaloissa kiinni oleva kuori. Sekoita
kuorettomat jakeet huolellisesti.

Huomautus — Jos naytend ei jostakin syysti ole
valmisteltu tall tavalla, on siitd erikseen mainit-
tava tutkimusselostuksessa.

7 Suoritus

Téyté vesiastia (5.7) huoneenldmpéiselld vedell, ei kui-
tenkaan yli 25°C:n ldmpétilaisella, ja sijoita se vaa‘alle
(5.10). Kiinnitd tyhja naytekori (5.6) pidikkeeseen (5.8).
Esimerkki laitteistosta on esitetty kuvassa 1. Sdada kori
pidikkeessid olevan merkin mukaan niin, etti se on

kokonaan veden alla. Merkitse vaa'an lukema muistiin,

tai jos vaa'assa on taarauslaite, sdddd vaa'an lukema
nollaksi.

~

Kuva 1. Esimerkki hakkeen tuoretilavuuden maaritta-
misessd tarvittavasta laitteistosta.

(@) on naytekori hakkeelle (5.6);
()  onpidike (5.8);

© on vesiastia (5.7),

@ on vaaka (5.10).



Suorita seuraava menettely vidhintddn kolmella
rinnakkaisnay:teella.

Upota 2 — 3 litraa esivalmisteltua hakengytettd koko-
naan huoneenldmpdiseen veteen vahintidan 4 tunniksi,
mutta enintdan 3 vuorokaudeksi. Nosta hake vedestd ja
laita se sentrifugiin. Sy6td hake sentrifugirumpuun niin,
ettd hakepalaset pakkautuvat lierién (5.5) ohjaamina
mahdollisimman lahelle rummun keh#a. Poista lierié ja
anna sentrifugin kdydd 2 min ennalta maéaritylla
nopeudella (katso liite B).

Huomautus — Vilta liian voimakasta sentri-
fugointia, joka saattaa aiheurtaa hakepalasien
sisdlld huokosissa olevan veden korvautumisen
ilmalla. Tietylle sentrifugille sopiva nopeus voi-
daan mairittai liitteessa B kuvatulla menetelmalla.

Siirré hake heti niytekoriin (5.6) tuoretilavuuden mairit-
timiseksi ja upota se kokonaan vesiastiaan (5.7). Kierrd
tai ravista naytekoria varmistaaksesi, etta kaikki hake-
palasiin tarttunut ilma poistuu.

Pid4 naytekori koko ajan veden alla, kun kiinnitat sitd
pidikkeeseen (5.8). Siada pidike siten, ettd veden pinta on
pidikkeess3 olevan merkin tasalla, ja tarkista, ettei kori
kosketa astian seinimia. Tarkista, ettei veden limpétila
ole yli 25 °C. Merkitse vaa'an lukema muistiin.

Poista kori vesiastiasta ja siirrd hake yhteen tai
useampaan alumiinifolioastiaan. Kuivata hake kuivatus-
kaapissa (5.9) 105 °C:ssa SCAN-CM 39:ss3 kuvatulla
tavalla ja maaritd sen kuivamassa.

8 Tuloksen laskeminen ja ilmoittaminen

Laske kuiva-tuoretiheys erikseen kullekin kolmesta
niytteestd kiyttien yhtilod

__°p
b -a)

jossa

X on kuiva-tuoretiheys, kilogrammoja kuutio-
metrissi; .

a on tyhjallé korilla saatu vaa'an Jukema,
grammoja;

b on tiydelli korilla saatu vaa'an lukema,
grammoja;

c on kuivatetun hakkeen massa, grammoja;

P on veden tiheys = 1000 kilogrammaa kuutio-
metrissa.

Laske kolmen tuloksen keskiarvo ja ilmoita se 1ahimmén
kokonaisluvun tarkkuudella.

SCAN-CM 43:95
Sivu 3

Tutkimusselostuksessa tulee mainita tima SCAN-test-
standardi ja seuraavat seikat: ’

a) suorituksen aika ja paikka;

b) ndytteen merkki ja maininta siitd, onko niyte
otettu SCAN-CM 41:ssi kuvatulla tavalla;

¢  tulos; )

d  poikkeamat standardin suoritustavasta ja muut
seikat, jotka ovat voineet vaikuttaa tulokseen.

9 Tarkkuus

Kuusi-, minty- ja koivuhakenéytteiden kuiva-tuoretiheys
maéiritettiin kahdessa laboratoriossa seuraavin tuloksin:

Nayte Kuiva-tuoretiheys, kg/m3
Laboratorio | Laboratorio Lab.
1 2 vilinen

Minty 361 363
362 359
364 366

X 362 363 363

CV*, % 0,4 1,0 0,7
Kuusi 416 419
416 416
418 416

X 417 417 417

CV* % 0,3 0,4 0,3
Koivu 519 522
521 523
523 520

X 521 522 522

CV*, % 0,4 0,3 0,3

* CV on variaatiokerroin

10 Kirjallisuus

Grundelius, R.: Determining the basic density of wood
chips. Tappi Journal 73:4, 183 — 189 (1990).
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Liite A — Puukiekoista maaritetty kuiva-tuoretiheys

Téssd standardissa kuvattua menetelmas voidaan seuraa-
vin pienin muutoksin soveltaa puukiekkoihin:

Poista liottamisen jalkeen yliméirdinen vesi kiekoista
pyyhkimalld niitéd varovasti imukykyiselld liinalla. Ala
kaytd sentrifugia.

Tuoretilavuuden mairittimisessa ei tarvita ndytekoria,
Jjos kuvan I mukainen pidike korvataan kuvan 2 mukai-
sella pidikkeelld, johon kiekko voidaan kiinnittidd pysty-
suoraan asentoon.

Kuva 2. Esimerkki puukiekkojen tuoretilavuuden maarit-
tdmiseen sopivasta pidikkeesta.

Liite B — Menetelman tarkistaminen

Suorita seuraava menettely ainakin kahdella tutkittavaa
puulajia edustavalla kiekolla.

Liota kiekkoja upottamalla ne kokonaan huoneen-
lampdiseen veteen. Mairita kunkin liotetun kiekon tuore-
tilavuus liitteessd A kuvatulla tavalla. Laske kunkin
kiekon tuoretilavuus.

Leikkaa kiekot veitsen avulla hakkeeksi. Ota muo-
dostunut puru erikseen talteen. Kuivata ja punnitse puru.

Maéiritad kustakin kiekosta saadun hakkeen kuiva-
tuoretiheys kohdassa 7 kuvatulla tavalla.

Laske kunkin kiekon kuiva-tuoretibeys. Kaytd k:ekon
kuivamassana hakkeen ja purun yhteenlaskettua massaa.

Laske kullekin kiekolle hakkeesta ja kiekosta maari-
tettyjen kuiva-tuoretiheyksien ero. Jos keskimairdinen
ero ylittad 4 kg/m3, sddda sentrifugin pydrimisnopeutta
ja toista menettely, kunnes timi lukuarvo ei ylity.

SCAN-test-standardeja julkaisevat ja suosit-
televat Norjan, Ruotsin, Suomen ja Tanskan
massa-, paperi- ja kartonkiteollisuuden keskus-
laboratoriot. Jakelun hoitavat asianomaisten
maiden keskuslaboratoriot.
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