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TIIVISTELMA

Teollisuushakkeen mittauksen muuntokertoimet —tutkimuksessa péivitettiin sahan- ja vane-
rihakkeen suuraluekohtaiset kuiva-tuoretiheydet ja muuntokertoimet kuivamassan ja kuorel-
lisen/kuorettoman tilavuuden vililld. Syksylld 1999 ryhdyttiin valmistelemaan vastaavaa
tutkimusta kuitupuuhakkeelle. Molempien tutkimuksien toimeksiantajina olivat Osuuskunta
Metsiliitto, UPM-Kymmene Oyj ja Stora Enso Metsdosasto.

Tutkimuksen pidtavoite oli miérittdi hakeanalyysein ménty-, kuusi- ja koivukuitupuun
suuraluekohtaiset keskimddréiset kuiva-tuoretiheydet. Lisdksi tarkasteltiin erikseen ménnyllid
ensiharvennuksista ja my6hemmistd hakkuista kertyviid kuitupuuta, kuusella hiomo- ja sel-
lukuitupuuta ja koivulla tuontipuuta ja kotimaista kuitupuuta. Haapahakkeesta kerittiin sup-
pea aineisto. Aineistot kerdttiin massa- ja paperitehtailta kahdessa vaiheessa; talvi- ja syksy-

aineistoista kertyi yhteensid 953 néytteen aineisto.

Mintykuitupuulla keskiméérdinen kuiva-tuoretiheys oli Eteld-Suomessa 409 kg/m? ja Poh-
jois-Suomessa 395 kg/m3. Tiheydet olivat selvisti alempia kuin sahanhakkeelle saadut tihe-
ysarvot. Ensiharvennusminnyn tiheys oli alempi kuin normaalimdnnyn mutta ero oli kohta-
laisen pieni. Kuusikuitupuun kuiva-tuoretiheydeksi saatiin Pohjois-Suomessa 408 kg/m3 ja
Eteld-Suomessa 393 kg/m3; Eteld-Suomessa kuusisahanhakkeen kuiva-tuoretiheys oli korke-
ampi kuin kuitupuuhakkeella. Sellu- ja hiomokuitupuun vililld ei havaittu eroa. Koivukuitu-
puun kuiva-tuoretiheys oli Pohjois-Suomessa 481 kg/m3 ja Eteld-Suomessa 494 kg/m?3, tuon-
tipuun tiheys poikkesi vain vihin eteldsuomalaisesta koivukuitupuusta. Koivukuitupuuhak-
keen ja vanerihakkeen tiheyksissd ei ollut eroa. Haapahakkeen keskimddrdiseksi kuiva-
tuoretiheydeksi saatiin 388 kg/m?3.
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1 JOHDANTO

Helmi-elokuussa 1999 toteutettiin tutkimus Teollisuushakkeen mittauksen muuntokertoimet,
jossa pdivitettiin sahan- ja vanerihakkeen suuraluekohtaiset kuiva-tuoretiheydet ja muunto-
kertoimet kuivamassan ja kuorellisen/kuorettoman tilavuuden vililld. Tdmédn Metséntutki-
muslaitoksessa toteutetun yhteistutkimuksen toimeksiantajina olivat Osuuskunta Metsiiliitto,
UPM-Kymmene Oyj Metsi ja Stora Enso Metsdosasto. Samojen toimeksiantajien aloitteesta
ryhdyttiin syyskuussa 1999 valmistelemaan vastaavan tutkimuksen toteuttamista kuitupuu-
hakkeesta.

Tutkimukselle muodostettiin johtoryhmid syksylld 1999. Metséntutkimuslaitoksesta johto-
ryhmédin kuuluivat professori Erkki Verkasalo ja tutkija Jari Lindblad. Tutkimuksen vas-
tuullisena johtajana toimi Verkasalo. Toimeksiantajia johtoryhmissé edustivat:

- Kosti Kukkonen, Oy Metsii-Botnia Ab; Risto Lilleberg, Osuuskunta Metsiliitto
- Jukka Ouni ja Heikki Ohman, UPM-Kymmene Oyj
- Esko Marsio ja Hannu Sonni, Stora Enso Oyj

Tietoja kuitupuuhakkeen tiheydestd tarvitaan kuituraaka-aineiden arvon vertailua, puunku-
lutuslukujen arviointia, raaka-ainetaselaskentaa ja puutavarakirjanpitoa varten. Perustiedot
tiheydestid ovat tarpeellisia kuitupuun painomittauksen kehitystydssd pitkdlld tdhtdimelld.
Edelld mainittuja tarkasteluja ja vertailuja varten on kdytettdvissi oltava ajantasaiset minty-,
kuusi- ja koivukuitupuun tiheysluvut.

Tamin tutkimuksen pditavoite oli miérittdd hakeanalyysein Suomessa sijaitsevien massa- ja
paperitehtaiden ménnyn, kuusen ja koivun kuitupuutavaralajien sumista valmistettujen hak-
keiden keskimdirdiset tehdaskohtaiset kuiva-tuoretiheydet sekid kuivamassan ja kiintotila-
vuuden viliset muuntokertoimet eri vuodenaikoina. Alueittain vertailtiin Pohjois-, Linsi-,
Keski- ja Iti-Suomen tehtaiden haketta. Havukuitupuun osalta tarkastelu tarkennettiin mén-
nylld normaaliin ja ensiharvennuksista kertyvidn kuitupuuhun ja kuusella hiomo- ja sellu-
kuitupuuhun. Vuodenaikojen suhteen tarkasteltiin erikseen talvi- ja kesédkorjuusta tulevaa
kuitupuuta, koska hakkuiden painopiste vaihtelee eri vuodenaikoina metsin kantavuusolojen

ja hakkuutapojen mukaan.



2 AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimusta varten keréttiin empiirinen hakeaineisto eri puolilla Suomea sijaitsevilta massa-
ja paperitehtailta ménty-, kuusi- ja koivukuitupuusta seki rajoitetussa méirin haapahakkees-
ta. Tehtaat valittiin siten, ettd kuitupuun hankinta-alueet vastasivat mahdollisimman hyvin
aiemmin tehdyn teollisuushaketutkimuksen hakkeen toimittajien hankinta-alueita.

Tutkimuksen aineisto kerittiin kahdessa vaiheessa, koska haluttiin varmistaa, ettd hakkuiden
rakenteen mahdollinen vaihtelu vuodenajan mukaan ei aiheuta harhaa tuloksissa. Tammi-
maaliskuussa 2000 kerittiin ns. talviaineisto talvella hakatusta puusta (rehevit kasvupaikat,
huonosti kantavat maat, ménty- ja koivuharvennusleimikoiden mairé normaalisti keskim&é-
rdistd pienempi, valtaosa kuusi- ja koivuharvennusleimikoista). Toisessa vaiheessa syys-
marraskuussa 2000 kerittiin ns. syksyaineisto kesilld ja alkusyksylld hakatusta puusta (kan-
tavat kangasmaat, minty- ja koivuharvennusleimikoiden méaird keskimidrdistd suurempi,
vihin tai ei lainkaan kuusi- ja kuusi—koivuharvennusleimikoita). Molemmissa vaiheissa ai-
neistoa kerittiin noin 20 hakeniytettd / tehdas / puutavaralaji. Eri tehtailta kerittiin eri puu-
tavaralajien aineistoa taulukon 1 mukaisesti. Talvi- ja syksyaineiston yhteenlasketut hake-

ndytemadrit puu- ja tavaralajeittain on esitetty taulukossa 2.

Hakendytteet otettiin padsddntdisesti tehtaiden normaalista prosessista kuorinnan ja haketuk-
sen jalkeen seulomattomasta hakkeesta. T4lloin aineiston keruu ei vaatinut erityisjérjestelyji,
vaan ndytteitd otettiin tasaisin véliajoin tavallisesti 1-2 viikon aikana, mutta joissakin tapa-
uksissa myos lyhyemmalld aikavililla.

Taulukkeo 1. Aineiston puutavaralajit alueittain ja tehtaittain.

TEHDAS

Stora Enso, Kemijarvi
Metsia-Botnia, Kemi
UPM-Kymmene, Kajaani

PUUTAVARALAJI
minty, sellukuusi
koivu (kotimainen)
kuusi

UPM-Kymmene, Pietarsaari

normaaliminty, ensiharvennusminty, sellukuusi,
koivu (kotimainen)

Metsé-Rauma, Rauma minty

Metsi-Botnia, Ainekoski miinty, koivu (kotimainen), haapa
UPM-Kymmene, Kaipola kuusi

UPM-Kymmene, Jimsdnkoski kuusi

UPM-Kymmene, Kuusanniemi
UPM-Kymmene, Kaukas
Stora Enso, Kaukopii

Stora Enso, Uimaharju

Stora Enso, Anjalankoski

miinty, koivu (tuonti)

normaaliménty, koivu (kotimainen)
ensiharvennusminty, sellukuusi (tuonti)
normaaliménty, koivu (tuonti)

kuusi
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Taulukko 2. Hakendytemiérit puu- ja tavaralajeittain talvi- ja syksyaineistoissa.

PUULAJI  TAVARALAJI TALVIAINEISTO SYKSYAINEISTO KOKONAISMAARA
KPL KPL KPL
Minty *) 69 79 148
Normaaliminty 76 60 136
Ensiharvennusménty 49 40 89

Mnty yhteensd 194 179 373
Hiomokuusi 80 85 165
Sellukuusi 59 56 115
Kuusi yhteensd 139 141 280
Kotimaa 91 80 171
Tuonti 48 40 88

Koivu yhteensd 139 120 259
20 21 41

492 461 953

*) Kuitupuutavaralajeja ei ole eritelty

Valtaosa kotimaisen puun hakenéytteistd otettiin autokuljetuksin tehtaalle toimitetusta kuitu-
puusta. Kemijérvelld puulajipuhtauteen padisemiseksi kerittiin erilliset ménty- ja kuusikuitu-
puuvarastot, jotka ajettiin perittdin kuorintaprosessiin. Kaikki tarvittavat niytteet (20 ndy-
tettd / puutavaralaji) otettiin nididen ajojen aikana. Uimaharjussa meneteltiin samoin normaa-
limédnnyn ja tuoreen tuontikoivun saamiseksi aineistoon. Myods Kuusanniemessid ja Kau-
kaalla kerittiin tétd tutkimusta varten omat kuitupuuvarastot, jotka kuorittiin ja haketettiin

useissa erissi erillisilld, autoalustaisilla laitteilla.

Yhden hakeniytteen irtotilavuus oli noin 10-15 litraa. Kuiva-tuoretiheydet analysoitiin
SCAN-CM 43:95 —standardin mukaisella menetelmailléd (liite). UPM-Kymmene Oyj:n teh-
tailla kerdtyt néytteet analysoitiin Pulp Centerissi Pietarsaaressa ja Stora Enso Oyj:n néytteet
Imatran tutkimuskeskuksessa. Metsi-Botnian Kemin ja Ainekosken niytteet analysoitiin

tehtaiden omissa laboratorioissa. Linnen Laboratoriot Oy analysoi Metsd-Raumalla kerityt

naytteet.

3 TULOKSET

3.1 Méntykuitupuuhake

Mintyaineistoa kerdttiin kaikkiaan kahdeksalta tehtaalta pelkistidéin kotimaisesta puutava-

rasta. Kemijirven, Rauman, Ainekosken ja Kuusanniemen aineistoissa puutavaraa ei eritelty

kuitupuutavaralajin mukaan. Lénsi-Suomessa Pietarsaaren aineisto jaoteltiin keskenéédn

Kuitupuuhakkeen tiheys 7
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Kuva 1. Mintykuitupuun hankinta-alueet tehtaittain (oik.), sekd niitd vastaavat hakkeen kes-
kimédrdiset kuiva-tuoretiheydet ja keskiarvon 95 %:n luottamusvilit (vas.). Pietarsaaren
keskiarvoa on painotettu ensiharvennusminnyn ja normaaliménnyn kdyttomaérilld 20 % ja
80 %. Kaukopéin ja Kaukaan yhdistetty keskiarvo on laskettu painotuksilla 10 % ensihar-
vennusmintyi (Kaukopéin aineisto) ja 90 % normaalimintyi (Kaukaan aineisto).
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jakauma kuiva-tuoretiheyden mukaan. midrdiset kuiva-tuoretiheydet ja keskiar-

von 95 %:n luottamusvilit alueittain.
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Taulukko 3. Mintykuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheydet tehtaittain, kg/m3.

Keskiha- Keskiarvon Pienin Suurin

jonta keskivirhe

N.kpl Keskiarvo  Mediaani

40 395 392 11,6 1,8 373 420
41 406 406 4,5 0,7 395 415
56 410 410 9,8 1,3 388 432
41 401 402 23,6 3,7 359 443
40 411 410 11,2 1,8 381 s
27 412 416 19,1 3,7 363 449
40 411 412 11,7 1,9 378 435
48 402 403 7,5 1,1 386 418
40 408 405 10,5 1,7 392 441
373 406 407 13,8 0,7 359 449

Y ensiharvennusminty, * normaaliminty , muut lajittelematonta mintyi

vertailtaviin ensiharvennus- ja normaaliméntyaineistoihin. Iti-Suomessa kerittiin vastaavat
nédytteet ensiharvennusméntyhakkeesta Kaukopédssid ja normaalimintyhakkeesta Kaukaalla
ja Uimaharjussa.

Taulukosta 3 ja kuvasta 1 ndhddin tehdaskohtaiset méntykuitupuun keskimiirdiset kuiva-
tuoretiheydet. Vertailtavuuden vuoksi (kuva 1) Pietarsaaren méntykuitupuuhakkeen tiheys-
keskiarvo laskettiin kayttdmélld ensiharvennusminnylle painokerrointa 0,2 (kdyttoméadra
noin 20 % kokonaiskulutuksesta) ja normaaliménnylle kerrointa 0,8 (kdyttomadrd noin 80 %
kokonaiskulutuksesta). Kaukopdin ja Kaukaan aineistot yhdistettiin painottaen vastaavasti
ensiharvennusmintyd kertoimella 0,1 ja normaaliméntyd kertoimella 0,9. Tutkimuksen

miintyaineistolle toteutuneet hankinta-alueet on esitetty kuvan 1 kartassa.

Kemijirven hakkeen keskimédriinen tiheys oli alhaisin, vastaavasti Kuusanniemessé kerétyn
aineiston tiheyskeskiarvo oli suurin (kuva 1, taulukko 3). Yksittdisid merkitsevid eroja ha-
vaittiin myds erdiden muiden yksittdisten tehtaiden vililld. Kemijarven aineiston tiheys

poikkesi tilastollisesti merkitsevasti kaikista muista tehtaista Raumaa lukuun ottamatta.

Alueittaisessa vertailussa (kuva 3) Rauman ja Pietarsaaren tiheyshavainnot yhdistettiin Lén-
si-Suomen aineistoksi ja Uimaharjun, Kaukaan ja Kaukopéédn havainnot Iti-Suomen aineis-
toksi. Keski-Suomen aineisto koostuu Aznekosken niytteisti ja Pohjois-Suomen aineisto
Kemijédrven néytteistid. Pohjois-Suomen keskiméérdinen tiheys oli alhaisin ja Keski-Suomen
tiheys korkein; ero oli noin 16 kg/m3. Varianssianalyysilld aineistoa testattaessa Pohjois-
Suomen tiheys poikkesi tilastollisesti merkitsevisti kaikista muista alueista; sen sijaan Lénsi-

, Keski- ja Itd-Suomen viililli ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja.

Kuitupuuhakkeen tiheys 9



Taulukko 4. Ensiharvennus- ja normaalimintyhakkeen kuiva-tuoretiheys Lénsi- ja Iti-
Suomessa, kg/m3.

ENSIHARVENNUSMANTY NORMAALIMANTY

N kKeskiarvo keskihajonta N keskiarvo keskihajonta

Taulukko 5. Mintykuitupuuhakkeen talvi- ja syksyaineiston kuiva-tuoretiheydet alueittain,
kg/m3.

SYKSY

TALVI
kCSkiaI\-'() .........

keskiarvo  keskihajonta

Maintykuitupuuhakkeen tiheyden alueellinen vaihtelu (kuva 3) on samansuuntainen kuin ai-
emmassa teollisuushaketutkimuksessa mintysahanhakkeella. Méntysahanhakkeella tiheys oli
Pohjois-Suomessa suhteellisesti vield Eteld-Suomea alhaisempi kuin méntykuitupuuhakkeella.
Keskimadriisten tiheyksien erot Lénsi-, Keski- ja Itd-Suomen vililld olivat sekd sahanhak-

keella ettd kuitupuuhakkeella varsin pienii.

Normaaliméntyhakkeen keskimiirdiset kuiva-tuoretiheydet olivat ensiharvennusmintyhak-
keen tiheyksid suuremmat sekd Lénsi- ettd Itd-Suomessa (taulukko 4). Linsi-Suomessa kes-
kiméirdinen ero oli 4 kg/m?3 ja Itd-Suomessa 9 kg/m3; erot olivat my®ds tilastollisesti merkitse-
vid (Linsi-Suomi: df = 95, t = 2,849, p = 0,005; Iti-Suomi: df = 86, t = 4,353, p = 0,000).
Linsi-Suomen ensiharvennusmiintyaineisto oli muusta aineistosta poiketen kokonaisuudes-
saan syysleimikoiden puuta (kestivin maan leimikoita), miké selittinee osaksi pienemmin
eron normaalimintyaineistoon nihden kuin Itd-Suomessa (sekd kantavan ettd pehmeidn maan

leimikoita).

Verrattaessa talvi- ja syksyaineistoja tehtaittain ei yhdensuuntaista tiheyseroa 16ytynyt. Min-
tyaineistoa kerdnneistd tehtaista puolella keskiméérdinen kuiva-tuoretiheys oli alempi talviai-
neistossa, toisella puolella syksyaineistossa. Myoskddn alueittaisessa vertailussa tiheyserot

eivit olleet samansuuntaisia. Kaikilla Iti-Suomen tehtailla (Uimaharju, Kaukas, Kaukopéd)
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Taulukko 6. Mintysahanhakkeen ja —kuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys Eteld- ja Pohjois-
Suomessa, kg/m3; Eteld-Suomen kuitupuuhakkeella painotettu keskiarvo ensiharvennus- ja
normaalimintyhakkeen arvioitujen kdyttoméérien mukaisesti.

SAHANHAKE KUITUPUUHAKE
keskiarvo  keskihajonta N keskiarvo  keskihajonta
. - 5

395 11,6
406 13,8

keskiméddrdinen tiheys oli suurempi syksyaineistossa, Linsi-Suomen tehtailla (Rauma, Pietar-
saari) tilanne oli pdinvastainen. Taulukossa 5 on esitetty keskimiérdiset kuiva-tuoretiheydet
alueittain talvi- ja syksyaineistoissa. Linsi-Suomea lukuun ottamatta tiheyserot vuodenaikojen
vililld olivat melko véhiisid. Erot olivat tilastollisesti merkitsevid Linsi-Suomen ohella Ita-

Suomessa ja koko méntykuitupuuhakeaineistossa.

Teollisuushakkeen mittauksen muuntokertoimet —hankkeen tulosten perusteella suositeltiin
mintysahanhakkeelle erillisid kuiva-tuoretiheyksid Eteld- ja Pohjois-Suomeen. Méntykuitu-
puuhakkeen tiheydet laskettiin vastaaville alueille. Alueittainen vertailu hakelajien vililld on
esitetty taulukossa 6. Eteld-Suomessa sahanhake oli keskimiirin 26 kg/m? kuitupuuhaketta
tihedimpid, Pohjois-Suomessa ero oli 12 kg/m3. Erot olivat molemmissa tapauksissa tilastolli-
sesti merkitsevid (Eteld-Suomi: df = 552, t = 21,994, p = 0,000; Pohjois-Suomi: df = 86, t =
4,776, p = 0,000). Kuitupuuhakkeella tiheysero Eteld- ja Pohjois-Suomen vililld oli huomat-
tavasti pienempi kuin sahanhakkeella, keskiméirin vain 14 kg/m3; ero oli silti tilastollisesti
merkitsevi (df = 371, t = 5,653, p = 0,000).

Kaukaan, Pietarsaaren ja Kuusanniemen néytteenottomenetelmét mahdollistivat kuitupuuerien
keskusldpimitan selvittimisen tiheysniytekohtaisesti. Kuvassa 4 on esitetty mintykuitupuu-
hakenéytteiden tiheyden riippuvuus niytteen alkuperédni olleen kuorman tai nipun puutavaran
arvioidusta keskusldpimittaluokasta. Kuiva-tuoretiheys kasvoi ldpimitan kasvaessa. Yhden

senttimetrin lisdys ldpimitassa aiheutti 2,4 kg/m3 lisdyksen kuiva-tuoretiheydessi.

Hakkilan (1968) mukaan méntykuitupuun keskimiirdiset kuiva-tuoretiheydet olivat eteldsti
pohjoiseen eri leveysasteilla seuraavat: 60.00-62.00 398 kg/m3, 62.01-64.00 401 kg/m?,
64.01-66.00 407 kg/m? ja leveysasteen 66.00 pohjoispuolella 379 kg/m3. Alueellinen vaihtelu
oli tdssd tutkimuksessa hyvin samanlaista. Hakkilan (1966) mukaan eteldsuomalaisten ménty-
kuitupuurunkojen keskimiérdinen kuiva-tuoretiheys oli 417 kg/m? ja jireiden méntyjen latva-

Kuitupuuhakkeen tiheys 11
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Kuva 4. Niytteen kuiva-tuoretiheyden riippuvuus kuorman tai nipun puutavaran arvioidusta
keskusldpimittaluokasta méntykuitupuuhakkeella.

kuitupuun tiheys 386 kg/m3. Tdssid tutkimuksessa keskiméirédinen tiheys oli loogisesti ndiden
keskiarvojen vililld. Hakkila ym. (1995) maiirittivit eteldsuomalaisen ensiharvennusménnyn
keskimédrdiseksi kuiva-tuoretiheydeksi 395 kg/m3. Hakkilan (2000) uuden tutkimuksen mu-
kaan tehtaille toimitetun eteldsuomalaisen ensiharvennusminnyn keskiméirdinen Kkuiva-
tuoretiheys oli 402 kg/m3 ja muista harvennuksista tulevan méntykuitupuun 416 kg/m?3. Tassd
tutkimuksessa ensiharvennusmiintyhakkeen tiheyden keskiarvot olivat hyvin ldhelld Hakkilan
uusia tuloksia. Tiheydet analysoitiin kaikissa em. tutkimuksissa kiekkonéytteista.

3.2 Kuusikuitupuuhake

Kuusikuitupuuhakeaineistoa kerittiin seitseméltd tehtaalta, Kajaanissa, Kaipolassa, Jimsén-
koskella ja Anjalankoskella hiomokuitupuusta ja Pietarsaaressa, Kaukopaéssi ja Kemijéarvelld
sellukuitupuusta. Kaukopdin aineisto oli kokonaisuudessaan tuontipuuta, Anjalankosken
néytteet sisilsivit alle 10 % tuontipuuta. Kuvassa 5 on esitetty kuusikuitupuun toteutuneet
hankinta-alueet. Kuvasta 5 ja taulukosta 7 ndhdddn keskimédrdiset kuiva-tuoretiheydet teh-
taittain. Kuusikuitupuuaineiston jakauma kuiva-tuoretiheyden mukaan nihdiin kuvasta 6.

Kuusikuitupuuhakkeen keskiméirdinen tiheys oli Kemijirvelld korkeampi kuin muilla teh-
Alueittaisessa tarkastelussa (taulukko 8) Kemijirven aineisto edusti Pohjois-Suomea, Kauko-

péédn tuontipuuaineistoa lukuun ottamatta kaikkien muiden tehtaiden tiheyshavainnot koottiin

Eteld-Suomen aineistoksi, ml. Kajaanin aineisto. Pohjois-Suomen kuusikuitupuuhakkeen kes-
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Kuva 6. Kuusikuitupuuhakeaineiston jakauma kuiva-tuoretiheyden mukaan.

kimédrdinen kuiva-tuoretiheys oli 15 kg/m? korkeampi kuin Eteld-Suomen. Ero oli tilastolli-
sesti merkitseva (df = 137, t = 6,361, p = 0,000).
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Taulukko 7. Kuusikuitupuuhakkeen keskimédirdiset kuiva-tuoretiheydet tehtaittain, kg/m3.

Keskiarvo  Mediaani Keskiha- Keskiarvon Pienin Suurin

jonta keskivirhe
41 408 409 13,2 2,1 374 439
40 392 386 17,4 2,8 362 442
36 389 392 12,6 2,1 365 412
40 397 398 10,7 1,7 374 421
45 393 395 7,7 1,1 376 407
38 396 395 9,8 1,6 381 423
40 391 393 7,6 1,2 380 404
280 395 395 13,0 0,8 362 442

Taulukko 8. Kuusisahanhakkeen ja —kuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheydet Eteld- ja Pohjois-
Suomessa, kg/m3.

SAHANHAKE KUITUPUUHAKE

keskiarvo  keskihajonta N keskiarvo  keskihajonta

Teollisuushaketutkimuksessa kuusisahanhakkeelle suositeltiin samaa kuiva-tuoretiheystasoa
koko Eteld-Suomeen (404 kg/m?3). Sahanhake oli Eteld-Suomessa noin 11 kg/m? kuitupuuha-
ketta tiheampéd (taulukko 8). Ero oli mydskin tilastollisesti merkitsevé (df = 410, t = 7,618, p
= 0,000).

Hiomo- ja sellukuusihakkeen tiheyksié verrattaessa aineistosta poistettiin Kemijdrven havain-
not niiden suuren maantieteellisen poikkeavuuden vuoksi. Sekd hiomo- ettd sellukuitupuun

keskimédirdinen kuiva-tuoretiheys oli 393 kg/m3.

Eteldsuomalaisen kuusikuitupuuhakkeen keskimiirdiset tiheydet olivat samalla tasolla talvi-
ja syksyaineistossa (taulukko 9). Pohjois-Suomessa talviaineiston keskiméérdinen tiheys oli 6
kg/m3 syksyaineistoa korkeampi, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevd (df = 39, t =
1,304, p = 0,200).

Hakkilan (1968) mukaan kuusikuitupuun keskimédridiset kuiva-tuoretiheydet olivat etelésti
pohjoiseen eri leveysasteilla seuraavat: 60.00-62.00 379 kg/m3, 62.01-64.00 383 kg/m3,
64.01-66.00 397 kg/m?3 ja leveysasteen 66.00 pohjoispuolella 387 kg/m3. Alueellinen vaihtelu
oli tdssd tutkimuksessa samansuuntaista ja pohjoisessa vield jyrkempad. Hakkila (1966) mia-
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Taulukko 9. Kuusikuitupuuhakkeen talvi- ja syksyaineiston kuiva-tuoretiheydet Eteld- ja
Pohjois-Suomessa, kg/m3.

TALVI SYKSY

keskiarvo  keskihajonta V keskimvo  keskihajonta

ritti eteldsuomalaisten kuusikuitupuurunkojen keskimiérdiseksi tiheydeksi 382 kg/m? ja jirei-
den kuusten latvakuitupuun tiheydeksi 378 kg/m3. Hakkilan (2000) mukaan tehtaalle toimi-
tetun eteldsuomalaisen ensiharvennusten kuusikuitupuun keskimiirdinen kuiva-tuoretiheys
oli 374 kg/m3 ja muiden harvennusten kuusikuitupuun 396 kg/m3. Tdssd tutkimuksessa saatiin
vastaavilla maantieteellisilld alueilla 10-15 kg/m3 korkeammat tiheydet kuin Hakkilan tutki-

muksissa.

3.3 Koivukuitupuuhake

Koivukuitupuuhakeaineistoa kerittiin yhteensd kuudelta tehtaalta. Kemissd, Pietarsaaressa,
Azinekoskella ja Kaukaalla niytteet otettiin kotimaisesta kuitupuusta, Uimaharjussa ja Kuu-
sanniemelld tuontipuusta. Tutkimuksen koivuaineistolle toteutuneet hankinta-alueet on esi-

tetty kuvan 7 kartassa. Aineiston jakauma kuiva-tuoretiheyden mukaan nihdéén kuvasta 8.

Taulukossa 10 on esitetty koivukuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheyden keski- ja hajontaluvut
tehtaittain. Saman taulukon keskiarvot on esitetty graafisesti kuvassa 7. Kemin koivukuitu-
puuhakkeen keskimédridinen tiheys oli alhaisin ja poikkesi tilastollisesti merkitsevisti kaikki-
en muiden tehtaiden hakkeesta, Pietarsaarta lukuun ottamatta. Kaukaan tiheystaso oli korkein
ja poikkesi tilastollisesti merkitsevisti sekid Pietarsaaren etti Kemin tiheyksistd, joissa hake
oli kiytinndssi kokonaan rauduskoivua luontaisesti kevyempii hieskoivua. Aznekosken ai-
neiston sekd tuontipuusta koostuvien Uimaharjun ja Kuusanniemen aineistojen tiheydet olivat
ldhelld toisiaan. Kemin ja Pietarsaaren koivua voi ainakin tissd aineistossa kutsua yhdessid

’Pohjanmaan koivuksi”.

Teollisuushakkeen mittauksen muuntokertoimet —hankkeessa kerittiin suppea aineisto koivu-
vanerihakkeesta, joka sisdlsi noin neljisosan Vendjén ldhialueilta tullutta koivutukkia. Taulu-

kossa 11 Pietarsaaren, Ainekosken ja Kaukaan aineistot muodostavat Eteld-Suomen koivu-

Kuitupuuhakkeen tiheys 15
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Kuva 7. Koivukuitupuun hankinta-alueet tehtaittain (oik.) ja niitd vastaavat hakkeen keski-
madrdiset kuiva-tuoretiheydet ja keskiarvon 95 %:n luottamusviilit (vas.).

Taulukko 10. Koivukuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheydet tehtaittain, kg/m3.

Keskiarvo  Mediaani Keskiha- Keskiarvon Pienin Suurin

jonta keskivirhe
42 481 481 17,5 2,7 437 513
49 486 487 10,1 1,4 463 505
40 494 496 13,3 2,1 441 537
48 497 498 15,5 2,2 456 527
40 503 511 24,8 3,9 446 544
40 496 496 8,3 1,3 483 515
259 493 493 17,2 1,1 437 5o

Y tuontipuu

kuitupuuaineiston. Vanerihakkeen ja etelisuomalaisen koivukuitupuuhakkeen keskimaérdiset
tiheydet olivat samalla tasolla (df = 168, t = 0,569, p = 0,570).
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Kuva 8. Koivukuitupuuhakeaineiston jakauma kuiva-tuoretiheyden mukaan.

Taulukko 11. Koivuvanerihakkeen ja —kuitupuuhakkeen tiheydet alueittain, kg/m3.

VANERIHAKE KUITUPUUHAKE

keskiarvo  keskihajonta keskiarvo  Kkeskihajonta

Pohjois-Suomessa (Kemin aineisto) koivukuitupuuhakkeen keskimddrdinen tiheys oli 13
kg/m3 Eteld-Suomea alhaisempi (taulukko 11). Ero oli tilastollisesti merkitsevid (df = 169, t =
4,089, p = 0,000). Sen sijaan Uimaharjuun ja Kuusanniemeen toimitetun tuontipuun ja eteld-
suomalaisen kuitupuun tiheydet olivat samalla tasolla (df = 215, t = 1,242, p = 0,216). Tuonti-
puun alkuperi on esitetty kuvan 9 kartassa.

Talvi- ja syksyaineistojen keskimdirdiset kuiva-tuoretiheydet olivat samaa suuruusluokkaa
alueittaisessa vertailussa (taulukko 12). Pohjois-Suomessa ero oli suurin, syksyaineiston kes-
kiméirdinen tiheys oli 8 kg/m? talviaineistoa suurempi, mutta tiéllédkidn tdma ero ei ollut ti-

lastollisesti merkitseva.

Hakkilan (1966) mukaan etelisuomalaisten koivukuitupuurunkojen keskimiérdinen kuiva-
tuoretiheys oli 495 kg/m3 ja jireiden puiden latvakuitupuun tiheys 486 kg/m? oli hieman al-
haisempi kuin tidssd tutkimuksessa. Verkasalon (1998) mukaan Keski- ja Pohjois-
Pohjanmaalta kerityssd aineistossa kuitupuurunkojen kiyttGosan keskimédrdinen kuiva-

tuoretiheys oli kivenndismaiden rauduskoivulla 519 kg/m?3, kivennidismaiden hieskoivulla 489

Kuitupuuhakkeen tiheys 17
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Kuva 9. Uimaharjuun ja Kuusanniemeen toimitetun tuontikoivun alkuperit.

Taulukko 12. Koivukuitupuuhakkeen talvi- ja syksyaineistojen kuiva-tuoretiheydet alueit-
tain, kg/m3.

TALVI SYKSY

keskiarvo  keskihajonta Keskiarvo  keskihajonta

kg/m? ja turvemaiden hieskoivulla 484 kg/m? eli rauduskoivua lukuun ottamatta samalla ta-
solla kuin tdsséd tutkimuksessa Pietarsaaressa. Verkasalo (1998) sai Eteld-Suomen istutusrau-
duskoivun keskiméadrdiseksi tiheydeksi 455 kg/m3, miké tulos koskee nuoria piiasiassa 20-40
—vuotiaita metsikoitd. Tamén tutkimuksen aineistossa ei sinidnsd ollut yhtédin tehdasta, joiden

aineisto olisi siséltanyt huomattavassa méérin istutuskoivua.

3.4 Haapahake

Haapa-aineistoa kerittiin ainoastaan Aiinekosken tehtaalla, yhteensé 41 niytettd. Hakendytteet
kerittiin sekd talvella ettd syksylld noin yhden vuorokauden kestineisti sellutehtaan haapa-
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Kuva 10. Haapakuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheyden jakauma (vas.) ja haapakuitupuun han-
kinta-alue (oik.).

ajoista. Kuva 10 esittdd haavan hankinta-aluetta; siiti ndhddin myos haapa-aineiston jakauma
tiheyden mukaan. Haapahakkeen kuivatuore-tiheyden keskiarvo oli 388 kg/m?3, mediaani 386
kg/m?3 ja keskihajonta 12,8 kg/m?3. Pienin havainto oli 361 ja suurin 410 kg/m?3. Talviaineistos-
sa haapahakkeen keskiméérdinen kuiva-tuoretiheys oli 382 kg/m3, vastaavasti syksyaineistos-
sa 394 kg/m3. Aineistojen keskihajonnat poikkesivat selvisti toisistaan; talviaineistossa keski-

hajonta oli vain 3,6 kg/m3, kun se syksyaineistossa oli 15,7 kg/m3.

Kirki (2000) tutki jareiden, tukkipuukokoisten haapojen keskiméérdistd kuiva-tuoretiheyttd ja
tiheyden vaihtelua rungon sisdlld. Pieni kymmenen runkoa kisittéinyt aineisto kerittiin Py-
hiselédstd Pohjois-Karjalasta. Keskimiirdinen tiheys oli 379 kg/m3. Kirkkiinen (1985) esitti
haavan keskiméidriiseksi tiheydeksi 397 kg/m?; aineisto késitti 197 keskipituudeltaan 16 met-
ristd koepuuta.

Kuitupuuhakkeen tiheys 19



4 JOHTOPAATOKSET, SUOSITUKSET JA KUITUPUU- JA TEOLLISUUSHAK-
KEEN VERTAILU

Kuitupuuhakkeen tiheys —hankkeen aineiston ensimméinen osa, ns. talviaineisto kerittiin ko-
konaisuudessaan kevittalven 2000 aikana. Aineiston toinen osa, ns. syksyaineisto kerittiin
syys-marraskuussa 2000. Aineiston hankinnassa kyettiin toteuttamaan tutkimussuunnitelmaa
ndytteiden oton, ndytteiden alkuperin selvittimisen ja laboratoriotdiden suhteen. Aineistoa
tdydennettiin suunnitelmasta poiketen Pohjois-Suomen sellukuusindytteilld. Lisdksi mukaan
otettiin tuontikoivu omana kokonaisuutenaan. PdisédntGisesti pddstiin tavoitendytemaérain,

20 naytettd / tehdas / puutavaralaji.

Minnyn hankinta-alueet kattoivat maan eri osat melko hyvin ja siten, ettd eri tehtaiden han-
kinta-alueet olivat erotettavissa toisistaan. Samoin kuin sahanhakkeella, kuitupuuhakkeen
alhaisimmat kuiva-tuoretiheydet mitattiin Pohjois-Suomen néytteisti. Ero Pohjois- ja Etela-
Suomen vililld ei ollut kuitenkaan kuitupuuhakkeella yhtd suuri kuin sahanhakkeella. Etela-
Suomen sisilld tiheyserot olivat hyvin vihiisid. Odotetusti ensiharvennusminnyn keskimaa-
rdinen tiheys oli alhaisempi kuin normaalimédnnyn. Ero oli kuitenkin verraten pieni verrattuna
pystypuiden systemaattisista kiekkondytemittauksista saatuihin tuloksiin. Téma saattaa johtua
nykyisilld korjuumenetelmilld verraten myohdin tehtédvistid ensiharvennuksista ja ajourapui-
den mukaantulosta kuitupuukertymién alaharvennettavien puiden lisiksi, jolloin ensiharven-
nusleimikoista todellisuudessa tehtaalle tuleva puu on jireimpiéd kuin mitd voidaan péitelld
ensiharvennusmetsikdiden puuston keskimédridisistd ominaisuuksista. Hakkilan (1995, 2000)
tutkimuksissa timd jareysero oli noin 2 cm. Keskihajonnat ensiharvennusmintyaineistossa
olivat oletusten mukaisesti pienempid kuin normaaliméntyaineistossa. Ensiharvennusménty
oli tiheyden suhteen normaalimiintyé tasalaatuisempaa. Témé johtuu ensiharvennuskuitupuun
saannista ainoastaan rungon tyvi- ja viliosista, kun taas normaali lajittelematon mintykuitu-

puu sisdltdd puutavaraa kaikista rungonosista.

Kuusella vahvistui kisitys keskimddrdisen kuiva-tuoretiheyden tason samankaltaisuudesta
Eteld-Suomen tehtailla; sen sijaan tiheystaso oli Pohjois-Suomessa titi korkeampi. Pieni on-
gelma kuusiaineiston analysoinnissa oli tuontipuu, jota ei aina pystytty erottamaan omaksi
tavaralajikseen, eiki selvittdméin sen alkuperdi. Joka tapauksessa tuontipuuhakkeen ja eteld-
suomalaisen kuusikuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheydet olivat samalla tasolla. Eroa ei ollut
myOskéddn etelasuomalaisen hiomo- ja sellukuitupuun keskimdidrdisten tiheyksien vililld,
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vaikka hiomokuusi tulee rungon kaikista terveistd osista ja sellukuusi sisdltdid myos lahoja
rungonosia ja pieneltd osin pystykuivaa puuta. Sahanhakkeella keskimiéréinen tiheystaso oli
kuusella mannyn tavoin korkeampi kuin kuitupuuhakkeella.

Koivuaineistossa pystyttiin selvisti erottamaan toisistaan kotimainen puu ja tuontipuu ja li-
siksi selvittimddn kohtuullisella tasolla myds tuontipuun alkuperd. Koivukuitupuuhakkeen
kuiva-tuoretiheys oli Pohjois-Suomessa alhaisempi kuin Eteld-Suomessa. Sen sijaan kotimai-
sen koivukuitupuun ja tuontipuun hakkeen vililld ei ollut eroa tiheydessd. Eroa ei havaittu
myoskiddn verrattaessa timin tutkimuksen kuitupuuaineistoa aiemmin keridttyyn koivuvaneri-
hakeaineistoon. Tdmi johtuu osin siitd, ettd vanerihake sisdltdd noin 40 % raaka-aineeltaan
kuitupuuhun rinnastettavia vaneritukkien sydidnosia. Osaltaan tuloksiin vaikuttavat hies- ja
rauduskoivun toisistaan poikkeavat midrdsuhteet eri tehtailla (Pohjois- ja Linsi-Suomessa
lihes pelkdstidan hieskoivua, Iti-Suomessa sekd raudus- ettd hieskoivua). Kuusanniemen

tuontikoivundytteissd havaittiin hieman lahoa, miké saattoi alentaa lievisti tiheystasoa.

Talvi- ja syksyaineistojen vililld ei milldédn puulajilla ilmennyt yhdensuuntaista eroa tiheys-
tasossa. Minnylli ero oli tilastollisesti merkitsevid verrattaessa talvi- ja syksyaineistoja koko-
naisuudessaan toisiinsa. Ero oli kuitenkin hyvin véhéinen ja toisaalta tehtaittaisessa ja alueel-
lisessa vertailussa aineistojen viliset tiheyserot olivat erisuuntaisia. Kuusella ja koivulla talvi-
ja syksyaineistot olivat hyvin samankaltaisia eiki tilastollisesti merkitsevid eroja havaittu.
Kiytettivissd olevien aineistojen perusteella voidaan siis paitelld, ettd teollisessa mittakaa-
vassa kiytetyn raaka-aineen tiheydessd ei ole eroa korjuuajankohdan suhteen. On kuitenkin
huomattava poikkeukselliset korjuuolosuhteet talvella 2000, jolloin ilmeisen suuri osa huo-
nosti kantavien maiden ns. talvileimikoista jdi hakkaamatta ja aineistosta todennikdisesti

vastasi tavallista enemmiéin tyypillisid kesidkorjuuleimikoita.

Kiytinn6n tehdaskokemuksissa kuten myds aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd kuitu-
puusta tehdylld hakkeella on suurempi tiheyden hajonta kuin teollisuushakkeella. Kuitupuu-
haketta koskeneet tiedot on saatu kiekkondytemittauksin mutta teollisuushaketta koskeneet
tiedot hakeanalyysein. Oli siis oletusten vastaista, ettd tiheyshavaintojen keskihajonnat olivat
timén tutkimuksen aineistossa kaikilla puulajeilla selvisti pienempid kuin teollisuushaketut-
kimuksen aineistossa. Selitys tulokseen voi olla tiheysvaihtelun tasaantuminen suurista puu-

méiristd tehdystd hakkeesta otettuja niytteiti tarkasteltaessa. Tehdaskokemusten mukaan suu-
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Taulukko 13. Sahan- ja vanerihakkeelle ja kuitupuuhakkeelle suositeltavat keskimédrdiset
kuiva-tuoretiheydet ja muuntokertoimet puulajeittain ja alueittain. Kuorellisia muuntokertoi-
mia laskettaessa kuoriprosentiksi oletettu 12, mikd tarkoittaa 13,6 %:n lisdystd kuorettomaan
tilavuuteen.

PUULAJL/ SAHANHAKE / VANERIHAKE KUITUPUUHAKE
ALU

kuiva- myuntok. muuntok. kuiva- muuntok. Muuntok.
tuoretiheys. tkuoreton) {kuorellinen)  tuoretiheys, (kuoreton} (kuorellinen)
kg/m? m¥ka-th mika-m kg/m? m¥ka-tn m¥ka-n

O

Taulukko 14. Kuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheyksid ja muuntokertoimia alueittain kuitu-
puutavaralajeista, joiden aineisto ei ole kattava yleisen suosituksen esittimiseksi. Kuorellisia
muuntokertoimia laskettaessa on kiytetty kuusella ja pohjoissuomalaisella koivulla taulukon
15 mukaisia kuoriprosentteja, muilla kuitupuutavaralajeilla kuoriprosentti on 12.

PULULAJI/ ALUE KUIVA- MUUNTOKERROIN MUUNTOKERROIN
TUORETIHEYS {kuoreton) (kuorellinen)
ke/m? m¥/ka-tn n¥/ka-tn

404 2,48 2,81
408 2,45 2,88
481 2,08 2,48
497 2,01 2,29
388 2,58 2,93

ria tehdasmittakaavan puuerid verrattaessa kuitupuu on keskildpimitan suhteen hyvin tasalaa-
tuista. Kuitupuuhakkeella pdistiin huomattavasti pienemmilld niyteméérilli samoihin kes-
kiarvon tarkkuuksiin kuin sahan- ja vanerihakkeella. Aineiston ndytemédrid voidaan pitdd
riittdvind tarpeellisen tulostarkkuuden saavuttamiseksi.

Kuiva-tuoretiheydet maéiritettiin hakendytteisti SCAN-CM 43:95 -standardin mukaisesti.
Toistetuissa kuiva-tuoretiheyden miirityksisséd tulosten vilinen ero on ollut tavallisesti kor-
keintaan 3 kg/m3. Kuiva-tuoretiheyden méiirittimiseen hakendytteistd kiytettidvét laitteet on
kalibroitu vastaamaan kiekkondyteanalyysid, joten tulokset ovat tdssidkin suhteessa kiekko-
nidytteistd tehtyihin analyyseihin nihden vertailukelpoisia. Tédssd tutkimuksessa selvitettiin
suuraluekohtaisia tiheyslukuja. Ndin ollen hakendytteistd tehtyd kuiva-tuoretiheyden méiri-
tystd voidaan pitdd perusteltuna; jokainen yksittidinen hakendyte sisélsi puuainetta useista eri
polkyistd ja rungoista, mahdollisesti jopa eri leimikoista. Taémi pienensi tiheyshavaintojen
vaihteluvilii ja titen myos keskiarvojen keskivirheiti.

22 Lindblad & Verkasalo



Taulukko 15. Kuitupuun ja tukin tilavuuskuoriprosentit Eteld- ja Pohjois-Suomessa puula-
jeittain (Saikku ja Rikkonen 1976, Heiskanen ja Rikkonen 1976, Kelloméki ja Salmi 1979).

PUULAJL KUITUPUU TUKKI

Etela-Suomt Pohjois-Suomi Etela-Suomi Pohjois-Suomi

Taulukossa 13 on esitetty teollisuushakkeelle titd edeltineesséd tutkimuksessa ja tidssd tutki-
muksessa kuitupuuhakkeelle suositellut kuiva-tuoretiheydet ja muuntokertoimet. Ménnylli ja
kuusella kuoreton kiintokuutiometri sahanhaketta sisédltdd suuremman miiridn hyddynnettavii
kuiva-ainetta kuin kuitupuuhake, ero oli médnnylld koko aineistoissa 5,9 % ja kuusella Eteld-
Suomessa 2,8 %. Koivulla vanerihakkeen ja kuitupuuhakkeen vililld ei ole tdssd suhteessa
eroa. Taulukossa 14 on esitetty kuiva-tuoretiheyksid ja muuntokertoimia kuitupuutavarala-
jeille, joiden aineistoa ei voida pitdd kattavana yleisten suositusten esittimiseksi. Haluttaessa
tarkentaa (taulukot 13 ja 14) kuorellisia muuntokertoimia on syytéd kayttdd taulukossa 15 esi-

tettyjd puulajeittaisia ja alueellisia kuoriprosentteja.

Tamin tutkimuksen tulosten perusteella hakkuuajankohdan merkitys (talvi, syksy) teollisuu-
den kiyttimin kuitupuun tiheyteen jdi epdvarmaksi. Puulajien alueelliset tiheystasot pystyttiin
selvittdmdin riittdvén tarkasti kohtuullisen pienten keskihajontojen perusteella. Joidenkin
kuitupuutavaralajien kohdalla liséselvitykset voidaan katsoa tarpeellisiksi pieniksi jddneiden

tavaralajikohtaisten ndyteméadrien vuoksi.
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Massanvalmistuksessa kéytettivi hake

Kuiva-tuoretiheys

0 Johdanto

Tami SCAN-test-standardi korvaa menetelmin SCAN-
CM 43:89. Menetelmien viliset erot ovat ldhinni
toimituksellisia. Uusittuun standardiin on otettu mukaan
myds menetelmdn tarkkuutta koskevat tiedot.

1 Tarkoitus

Tiassa standardissa kuvataan laitteisto ja menetelmi
kemiallisen ja mekaanisen massan valmistukseen
kéytettivin hakkeen kuiva-tuoretiheyden mairittimiseksi.
Liitteessd annetaan lisiksi ohjeet kuiva-tuoretiheyden
mairittimiseksi puunrungon poikkileikkausta edustavista
kiekoista.

2 Viitteet

SCAN-CM 39 Massanvalmistuksessa kiytettiva hake —
Kuiva-ainepitoisuus

SCAN-CM 40 Massanvalmistuksessa kiytettiva hake —
Kokojakauma

SCAN-CM 41 Massanvalmistuksessa kéytettivi hake —
Naytteenotto

3 Mairitelmat

Téss4 standardissa kdytetdin seuraavia méiritelmii:

3.1  Kuiva-tuoretiheys — Puuniytteen kuivamassan ja
tuoretilavuuden suhde.

3.2  Tuoretilavuus - Puunaytteen kiintotilavuus, kun
niyte on tasapainossa sitd ymparoivin veden kanssa.

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

4 Periaate

Kuoretonta haketta liotetaan vedessi. Hakepalasten
pintaan ji4nyt vesi poistetaan sentrifugoimalla, mutta ei
hakepalasten sisdlld huokosissa olevaa vetti. Hake
upotetaan sen jilkeen uudelleen vaa'alla olevaan vesi-
astiaan. Upotetun hakkeen nienndistd massaa kiytetiin
tuoretilavuuden mittana. Hake kuivatetaan ja kuivan
hakkeen massa mairitetdin. 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 hakeniyte voidaan upottaa
kokonaan. Astiassa on laite, joka pitdd ndytteen
kokonaan veden alla.

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

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

n=29,905( /r)*?

jossa

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

r onrummun side, metreja.

5.5 Inertistd materiaalista valmistettu lierio, joka
asetetaan sentrifugirummun keskelle silloin, kun rumpua
tdytetdin hakkeella. Lieridon tehtdvdni on ohjata hake
ldhelle rummun kehaa.

5.6  Naytekori, lieriomiinen, kannellinen, tilavuus
vihintdsn 3 1, valmistettu ruostumattomasta terdksestd
tehdystd verkosta, jonka reikikoko on 2 x 2 mm.
Suositeltava halkaisija on 170 mm ja korkeus 200 mm.

5.7  Vesiastia, mieluiten ldpindkyvistid materiaalista ja
niin iso, ettd nidytekori mahtuu siihen. Niytekori on
voitava sijoittaa astiaan siten, ettd se on kokonaan veden
alla mutta ei kuitenkaan kosketa astian seinfimia.

5.8  Pidike, jota kaytetidn upotettua koria punnit-
taessa.

5.9  Kuivatuskaappi, sdidettavissd (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 tdssi standardissa.
Sopiva niytteenottomenettely on esitetty standardissa
SCAN-CM 41.

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

tulla tavalla. Poista jakeet 1 ja 5 (ylisuuri hake ja puru-
jae). Poista jdljelle ja4neistd jakeista (2, 3 ja 4) kaikki
kuorenpalaset ja hakepaloissa kiinni oleva kuori. Sekoita
kuorettomat jakeet huolellisesti.

Huomautus — Jos niytettd ei jostakin syysti ole
valmisteltu till tavalla, on siiti erikseen mainit-
tava tutkimusselostuksessa.

7 Suoritus

Tayté vesiastia (5.7) huoneenldmpdiselld vedells, ei kui-
tenkaan yli 25°C:n ldmpédtilaisella, ja sijoita se vaa‘alle
(5.10). Kiinnita tyhja niytekori (5.6) pidikkeeseen (5.8).
Esimerkki laitteistosta on esitetty kuvassa 1. S4idi kori
pidikkeessid olevan merkin mukaan niin, ettd se on
kokonaan veden alla. Merkitse vaa'an lukema muistiin,
tai jos vaa'assa on taarauslaite, siddd vaa'an lukema
nollaksi.

M)

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

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

© on vesiastia (5.7);

(@ on vaaka (5.10).



Suorita seuraava menettely vihintidn kolmella
rinnakkaisndy:teella. -

Upota 2 — 3 litraa esivalmisteltua hakeniytettd koko-
naan huoneenlimpdiseen veteen vihintddn 4 tunniksi,
mutta enintdidn 3 vuorokaudeksi. Nosta hake vedesti ja
laita se sentrifugiin. Sy6ti hake sentrifugirumpuun niin,
ettd hakepalaset pakkautuvat lierién (5.5) ohjaamina
mahdollisimman ldhelle rummun kehai. Poista lierid ja
anna sentrifugin kdydd 2 min ennalta maaratylld
nopeudella (katso liite B).

Huomautus — VAiltd lilan voimakasta sentri-
fugointia, joka saattaa aiheuttaa hakepalasien
sisdlld huokosissa olevan veden korvautumisen
ilmalla. Tietylle sentrifugille sopiva nopeus voi-
daan méirittia liitteessd B kuvatulla menetelmalla.

Siirrd hake heti niytekoriin (5.6) tuoretilavuuden maarit-
timiseksi ja upota se kokonaan vesiastiaan (5.7). Kierrd
tai ravista niytekoria varmistaaksesi, ettd kaikki hake-
palasiin tarttunut ilma poistuu.

Pidd niytekori koko ajan veden alla, kun kiinnitit sitd
pidikkeeseen (5.8). S44dé pidike siten, ettid veden pinta on
pidikkeessd olevan merkin tasalla, ja tarkista, ettei kori
kosketa astian seinimii. Tarkista, ettei veden ldmpétila
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:ssd kuvatulla
tavalla ja maritd sen kuivamassa.

8 Tuloksen laskeminen ja ilmoittaminen

Laske kuiva-tuoretiheys erikseen kullekin kolmesta
niytteesti kdyttden yhtiloa

Y= p
b -a)

jossa

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

a on tyhjilld korilla saatu vaa'an lukema,
grammoja;

b on tiydelld korilla saatu vaa‘an lukema,
grammoja;

on kuivatetun hakkeen massa, grammoja;
P on veden tiheys = 1000 kilogrammaa kuutio-
metrissa.

[

Laske kolmen tuloksen keskiarvo ja ilmoita se 1dhimmén
kokonaisluvun tarkkuudella.
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Tutkimusselostuksessa tulee mainita timid SCAN-test-
standardi ja seuraavat seikat: :

a)  suorituksen aika ja paikka;

b)  niytteen merkki ja maininta siit, 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-, ménty- ja koivuhakenéytteiden kuiva-tuoretiheys
madérnitettiin kahdessa laboratoriossa seuraavin tuloksin:

Niyte 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 menetelméi voidaan seuraa-
vin pienin muutoksin soveltaa puukiekkoihin:

_ Poista liottamisen jilkeen ylimairiinen vesi kiekoista
pyyhkimill4 niitd varovasti imukykyiselld liinalla. Ald
kiytd sentrifugia.

Tuoretilavuuden médrittimisessé ei tarvita naytekoria,
jos kuvan 1 mukainen pidike korvataan kuvan 2 mukai-
sella pidikkeelld, johon kiekko voidaan kiinnittia pysty-
suoraan asentoon.

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

Liite B — Menetelman tarkistaminen

Suorita seuraava menettely ainakin kahdella tutkittavaa
puulajia edustavalla kiekolla.

Liota kiekkoja upottamalla ne kokonaan huoneen-
limpobiseen veteen. Mairitd 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.

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

Laske kunkin kiekon kuiva-tuoretiheys. Kayti klekon
kuivamassana hakkeen ja purun yhteenlaskettua massaa.

Laske kullekin kiekolle hakkeesta ja kiekosta maari-
tettyjen kuiva-tuoretiheyksien ero. Jos keskim#irdinen
ero ylittdd 4 kg/m3, sdada 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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