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Tutkimus késittda metsdhakkeen laboratorio- ja teh-
dasseulontakokeita. Laboratoriokokeissa vertailtiin
Williams-reikaseulonnalla ja STFI-seulonnalla saata-
via palakokojakaumatuloksia, esitettiin lineaarisiin
regressiomalleihin perustuvia menetelmid hyvéksytty-
jen jakeiden osuuksien muuntamiseksi toisiaan vastaa-
viksi, tutkittiin seulontatulosten luotettavuutta seka
seulonnan vaikutusta hakkeen biomassan koostumuk-
seen. Tehdasseulontakokeissa tutkittiin seulonnan vai-
kutusta kokopuuhakkeen palakokojakaumaan ja bio-
massan koostumukseen sekéd tehdasseulontasaantoa ja
koeseulonnan siitd antaman kuvan oikeellisuutta.

The study includes laboratory and mill screening ex-
periments on forest chips. The first part of the report
compares particle size distribution after screening by
the Williams hole screening and STFI screening met-
hods. Linear regression models were then generated
to change the results concerning the distribution of
accepted fractions so as to make the methods better
correspond with each other. The reliability of the
screening results and the effect of screening on the
biomass composition of chips were investigated. The
second part of the report concerns the effect of mill
screening on particle size distribution and biomass
composition of whole-tree chips. Mill screening was
also used to determine the yield of sulphate pulp
chips as well as the validity of the test screenings.
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1. JOHDANTO

11. Yleista

Metsdhakkeella tarkoitetaan ennen kauko-
kuljetusvaihetta polkyistd, rangoista, koko-
puusta tai hakkuutédhteistd tehtyd haketta
(Suositus... 1976). Sen laatua metséteollisuu-
den raaka-aineena on totuttu tarkastelemaan
sulfaattisellun valmistuksen kannalta, koska
muu massateollisuus (sulfiittisellu- ja hierre-
teollisuus) ei pysty kdyttdmadn sitd. Metsa-
haketta voidaan kéyttd4d myos lastu- ja kuitu-
levyn sekd neutraalisulfiittimassan valmistuk-
seen. Nididen kéyttdmuotojen merkitys on
Suomessa supistunut satunnaiseksi 1970-lu-
vun alkuinnostuksen jdlkeen. Kaiken kaik-
kiaan metsdhakkeen kéyttd on pysynyt valta-
kunnallisesti ottaen vaatimattomana eikd se
ole juurikaan laajentunut 1970-luvun loppu-
puolen jilkeen. Vuonna 1988 metsdhaketta
kéytettiin Metsdtehon arvion mukaan kaik-
kiaan noin 170 000 m® viidelld sulfaattisellu-
tehtaalla (Kuitto suull.).

Perinteiseen kuitupuuhun verrattuna met-
sdhakkeella on useita erikoispiirteitéd, jotka
Suomessa tulevat pienen puun koon vuoksi
vield selvemmin esille kuin muissa metsé-
hakkeen kayttdjamaissa (mm. USA, Kanada,
Ruotsi, erddt Keski-Euroopan maat) (Hakki-
la 1976). Tarkein ndistd on biomassan poik-
keuksellinen ja epasdannollisesti vaihteleva
koostumus.

Puuaineen ohella metsédhakkeessa on run-
saasti kuorta sekd raaka-aineena kaytetystd
puu- ja puutavaralajista, vuodenajasta, varas-
toinnista ym. tekijoisté riippuen lisdksi viher-
ainetta, oksanpitkid, silmuja ja jopa kipyjé
(Hakkila 1971, Gislerud 1974, Hakkila ym.
1975, Kanninen ym. 1979, Uusvaara ja Ver-
kasalo 1987). Korjuu- ja varastointivaiheessa
sithen pyrkii sekoittumaan myods hiekkaa ja
muita epdpuhtauksia (Hakkila 1976). Metsé-
hake sisdltdd yleensd runsaasti nuorpuuta,
jolle on tyypillistd alhainen puuaineen ti-
heys, lyhyehkot kuidut, ohuet solunseindmat,
pieni syddnpuuosuus jne. (Hakkila 1976).

Sulfaattisellun valmistuksessa puun raken-
teellisiin ominaisuuksiin liittyvdt ongelmat
ovat hallittavissa. Biomassan vaihtelevan
koostumuksen ja epédpuhtauksien aiheutta-
mat ongelmat ovat paljon vaikeampia. Niin-
pa metsdhaketta on voitu kayttdd vain 6-10
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% seossuhteella tavallisen kuitupuuhakkeen
joukossa, vaikka hake on seulottu mahdolli-
simman tarkasti (kahdessa tai kolmessa vai-
heessa) ennen keittimeen syottod. Vaikeudet
ovat paljolti johtuneet siitd, ettd laitteistot
on alunperin suunniteltu yksinomaan kuitu-
puu- ja sahanhakkeen kayttod ajatellen, jol-
loin metsdhakkeen syottd on aiheuttanut
hankaluuksia koko prosessille.

12. Metsiteollisuusprosessien hakkeelle
asettamista laaturajoista

Taulukossa 1 on esitetty, millaisia vaati-
muksia eri kuidutusmenetelmilld on hakkeen
ominaisuuksien suhteen. Usein hakkeen laa-
dusta puhuttaessa tarkoitetaan pelkidstdan
palakoon pituus- tai paksuusjakaumaa, mut-
ta huomiota on kiinnitettdvd myds kuori- ja
neulaspitoisuuksiin sekd epédorgaanisten epa-
puhtauksien méadrddn. Myds hakepalojen
mekaanisella vaurioituneisuudella on merki-
tystd, mutta sen mdidrittdminen on kaytin-
nossd ongelmallista.

Sulfaattikeitossa kemikaalit imeytyvdat ha-
kepaloihin suunnilleen samalla nopeudella
kaikissa suunnissa, jolloin hakkeen paksuus
on sen tirkein mittakriteeri (Hartler ja Sta-
de 1979, Christie 1987). Hakepalan optimi-
paksuutena pidetddn 2—5 mm:4 (Wahlman
1967) tai tarkemmin ilmaistuna 3 mm:a
(Laanti 1961, Borlew ja Miller 1970, Lonn-
berg 1986). On jopa esitetty, ettd hakepalan
paksuuden ollessa 1/8 ” eli noin 3 mm ei
muilla mitoilla ole prosessin kannalta merki-
tystéd eikd pituuden lisddminen paranna mas-
san lujuutta kuten titd paksummilla lastuilla
(Borlew ja Miller 1970). Hakkeen paksuu-
den kasvaessa yli 5 mm:iin lisddntyy rejektin
maidrd voimakkaasti keitettdessd pohjois-
maista mantyd (Hartler 1962). Lisdksi kuidut
lyhenevdt, minkd arvellaan johtuvan lyhyt-
kuituisen oksapuun taipumuksesta hakettua
paksummiksi hakepaloiksi kuin pitkédkuitui-
sen runkopuun. Kuitujen lyhenemisestd seu-
raa puolestaan massan veto- ja repdisylujuu-
den heikkeneminen (Virkola ja Janhonen
1984). Hakkeen paksuuden kriittinen alaraja
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Taulukko 1. Hakkeen ominaisuuksien merkitys eri keittomenetelmissd (Hartler ja Stade 1979).
Table 1. The significance of chip properties for various cooking processes (Hartler and Stade 1979).

Keittomenetelma — Cooking process

Hakkeen ominaisuus Sulfaatti Sulfiitti NSSC Hierto
Chip property Sulphate Sulphite Refiner-
Mechanical
Pituus — Length Ei liian Kriittinen Ei tiedetd Ei tiedeta
kriittinen Critical Not known Not known
Not too
critical
Suositus 15-25 mm 25-35 mm
Recommendation
Leveys — Width Ei kriittinen Ei kriittinen Ei kriittinen Ei tiedetd
Not critical Not critical Not critical Not known
Paksuus Hyvin Ei kriittinen Ei tiedetd Ei tiedetd
Thickness kriittinen Not critical Not known Not known
Very critical
Suositus 1,5—4 mm —
Recommendation (halkeilematon puu
uncracked wood)
Haketiheys Aina kriittinen Aina kriittinen Aina kriittinen Aina kriittinen
Bulk density Always critical Always critical Always critical Always critical
Kuoripitoisuus Tuotantota- Hyvin kriit- Tuotantotalou- Kriittinen
Bark content loudellisesti tinen — Very dellisesti Critical
kriittinen critical kriittinen
Critical in Critical in
terms of terms of
production production
economy economy
Suositus <1% <1% <1% <1%
Recommendation
Epéorgaaniset Kriittinen Kriittinen Hyvin kriittinen Hyvin kriittinen
epédpuhtaudet korkeasaanto- liukoselluilla Very critical Very critical
(hiekka, metalli) massoilla Critical for
Inorganic im- Critical for dissolving
purities high-yield pulps
(sand, metal) pulps
Hakevaurio Ei kriittinen Hyvin kriit- Ei kriittinen Ei tunneta
Chip damage Not critical tinen — Very Not critical Not known
critical

Kosteus
Moisture content

Ei kriittinen
Not critical

Ei kriittinen
Not critical

Ei kriittinen
Not critical

Hyvin kriittinen
Very critical

on minnylld todettu 1,5 mm:ksi (Hartler
1962). Kiytdnnossd liian paksun hakkeen
keitossa syntyy huomattavasti suurempia on-
gelmia kuin lilan ohuen hakkeen keitossa
(Hartler ja Stade 1979).

Mm. Colombo ym. (1964) puhuvat hak-
keen tehollisesta paksuudesta, joka kuvaa ni-
mellispaksuutta paremmin kemikaalien ly-
hintd imeytymisreittid hakepalan keskiosaan.
Tehollinen paksuus on aina huomattavasti
pienempi kuin nimellispaksuus hakepalojen
lamellimaisuuden ja halkeamien vuoksi.
Keysin ja Hattonin (1971) valkokuusta kos-
keneessa tutkimuksessa tehollinen paksuus
oli yleensd alle 5 mm niissikin tapauksissa,
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joissa nimellispaksuus hakepalan keskelld oli
yli 12 mm.

Hakkeen pituudella on sulfaattikeitossa
vain vdhdinen merkitys. Hakepalojen ddrim-
méinen lyheneminen kuitenkin lyhentad kui-
tuja, jolloin massan saanto ja lujuusominai-
suudet heikkenevdt sekd keittonesteiden
kierto vaikeutuu (Saukkonen 1972, Klaavu
1985). Ainakin ménnystd syntyy télloin jos-
sain madrin lehtipuusta tehtyd muistuttavaa
massaa, josta voidaan tehdd normaalia pa-
remmat huokoisuus- ja opasiteettiarvot
omaavaa paperia (Hartler ja Stade 1979).
Metsdhakkeella lyhyet jakeet siséltdvit puu-
ainetta selvdsti vihemman ja varsinkin kuor-
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ta mutta myOs viherainetta selvisti enemmain
kuin muut jakeet (Kanninen ym. 1979). Ha-
vupuiden neulaset ja koivun kuori aiheutta-
vat vakavia kdyttohdiriditd jatkuvatoimisissa
keittimissd (Hakkila 1976).

Hakevaurioista ei sulfaattikeitossa ole juu-
ri haittaa, joskin vauriokohta on muuta ha-
ketta alttiimpi keittokemikaalien vaikutuk-
selle ja vaurioituneesta hakkeesta tehdyn sel-
lun lujuusominaisuudet ovat 0—3 % nor-
maalista hakkeesta tehtyd heikommat (Pale-
nius 1970). Itse asiassa erdissd kokeissa on
hakerakenteen murskaamisella pystytty jopa
parantamaan sulfaattikeiton tulosta (Lache-
nal ja de Choudens 1986). Hakepalat on
murskattu rullapuristimella, minkd seurauk-
sena aineen- ja ldmmonsiirto-ominaisuudet
niiden sisilld ovat parantuneet. Tamé puo-
lestaan on johtanut tasaisempaan ja no-
peampaan keittymiseen ja sitd tietd kapasi-
teetin kasvuun ja pienempiddn keittokemi-
kaalien kulutukseen sekd pienempéén rejek-
tiosuuteen.

Sulfiittikeitossa tarkein hakkeen palakokoa
kuvaava tekijd on syiden suuntainen pituus,
koska kemikaalit imeytyvat tdssd keittomene-
telméssd juuri tdssd suunnassa (Virkola ja
Janhonen 1984). Lisdksi hakevauriot, jotka
sulfiittikeiton happamuusalueella (pH <4)
aiheuttavat vakavaa hakkeen pilaantumista
ja kuitujen katkeilemista, ovat pitkissd hake-
paloissa epatodenndkoisempid kuin lyhyissd
hakepaloissa (Hartler ja Stade 1979). Hak-
keen paksuuden merkitys on vdhdinen, mut-
ta se kuitenkin kasvaa hakkeen pidentyessi.
Hakevauriot heikentdvat massan lujuutta
huomattavasti. Kuoripitoisuus on erittdin
kriittinen tekijd. Jo 1 %:n kuoripitoisuus vai-
keuttaa prosessia huomattavasti (Virkola ja
Janhonen 1984).

Mekaanisten massojen raaka-aineen laatu-
vaatimukset ovat tiukemmat kuin kemiallis-
ten massojen raaka-aineen, silld puuaineen
ominaisuudet peilautuvat suoraan massan
ominaisuuksiin (Virkola ym. 1985). Hierre-
hakkeen optimipituus on 13—19 mm ja op-
timipaksuus 3,5—6 mm (Virkola ja Janho-
nen 1984). Yleinen kisitys on tosin nykyisin,
ettd hierrehakkeen tulisi olla sulfaattisellu-
haketta ohuempaa (vrt. s. 3) (Varhimo
suull.). Tarkein laatuvaatimus on kuitenkin
raaka-aineen tuoreus, silld kuivunutta puuta
hiottaessa tai hierrettdessd syntyy runsaasti
tikkumaista ainesta, joka alentaa massan
saantoa ja heikentdd lujuusominaisuuksia
(Virkola ym. 1985). Sekd homogeeninen pa-
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lakoko ettd tuoreus ovat edellytyksend tasai-
selle hakevirralle hierrejauhimiin, mika itse
asiassa on tarkein hierteen laatuun vaikutta-
va tekija (Hartler ja Stade 1979). Kuuma-
hierteen valmistuksessa normaalia ohuempi
hake mahdollistaa tehokkaan lammon siirty-
misen hakepalojen keskiosaan ja ndin ollen
hyvan kuidutustuloksen (Corson 1973).

Lastu- ja kuitulevyteollisuus ovat kemiallis-
ta metsdteollisuutta huomattavasti vaatimat-
tomampia raaka-aineen laadun suhteen. Las-
tulevyteollisuudessa hakkeelta edellytetdan
lahinnd isopalaisuutta, jotta lastutus onnis-
tuisi hyvin ja syntyvd lastu olisi tasalaatuista
(Hakkila 1976). Keskikerrokseen kéytettédvin
lastun raaka-aineessa voidaan sallia kuorta
ainakin normaaleina kokopuissa esiintyvini
pitoisuuksina, mutta pintalastun tulee olla
puhdasta kuoresta, viheraineesta ja epdor-
gaanisista aineksista. Ongelmia aiheuttavat
lahinnd hienojakeeseen siséltyvét viheraine,
joka lisda liiman kulutusta, ja hiekka, joka
tylsyttdd lastuamis- ja puuntyOostokoneiden
terid (Hakkila ym. 1975). Kuitulevyteollisuus
on perinteisesti kdyttdnyt muulle metsiteol-
lisuudelle kelvotonta raaka-ainetta. Prosessi-
teknisesti kuori- ja viherainepitoinen raaka-
aine ei aiheuta ongelmia, mutta orgaaninen
aines lisdd jatevesikuormitusta merkittavasti
(Hakkila ym. 1975). Hiekka ja muu epéor-
gaaninen aines on lopputuotteeseen jaades-
sddn aina vakava vika.

13. Metsihakkeen laadun mittaamisesta
ja Kkiytinnon laatuvaatimuksista

Kaiken metsiteollisuuden raaka-aineeksi
kdytettdvain hakkeen, myods metsdhakkeen,
laatua mitataan samoilla menetelmilld. Mit-
taustuloksia tarvitaan ostohakkeen laadun
valvontaan, mekaanisen metsiteollisuuden
sivutuotteena syntyvan hakkeen hinnoitte-
luun sekd tutkimustarkoituksiin.

Normaalisti hakkeen laadun mittaus kasit-
tdd palakokojakauman mittauksen seulomal-
la ja kuoren osuuden mittauksen késin erot-
telemalla. Hatton (1978) on esittdnyt mitat-
tavaksi myos hakkeen kosteuden ja irtotila-
vuusyksikon kuiva-tuoretiheyden. Asian tdr-
keydestd huolimatta maailman kuudesta tér-
keimmastd selluntuottajamaasta vain Neu-
vostoliitolla oli viralliset standardit v. 1976
(Hatton 1979).



Esimerkkiné sdannollisen mittauksen osto-
hakkeen laatua parantavasta vaikutuksesta
mainittakoon Federal Paper Board -yhtion
Augustan sellu- ja kartonkitehdas Georgias-
sa USA:ssa (Parker 1988). Muutamassa vuo-
dessa on lehtipuuhakkeen ylisuuren jakeen
osuus alentunut 20—25 %:sta ldhes nollaan,
kuoren osuus 6,2 %:sta 0,5 %:iin ja massan
normalisoitu viskositeetti on parantunut 2,5-
kertaiseksi. Médntyhakkeella kuoren osuus on
vastaavasti alentunut 2,5 %:sta 0,7 %:iin ja
viskositeetti parantunut 1,7-kertaiseksi.

Williams-menetelmd on Oy Keskuslabora-
torion suomalaisille sellutehtaille vuonna
1965 suosittama (Keittolastujen... 1965) ja
aikaisemmin ainoa kiytetty menetelma.
Vuonna 1971 laadittiin ehdotus menetelmén
uusimisesta (Saukkonen 1972), josta ei kui-
tenkaan tullut virallista analyysimenetelmaa
(Varhimo suull.). Williams-menetelméd hy-
vaksyttiin my0s kanadalaisissa TAPPI- ja
amerikkalaisissa APPITA-standardeissa
1960-luvulla, mutta sittemmin se on hylatty
(Hatton 1977a). Alunperin Williams-mene-
telmd suunniteltiin sahanhakkeen seulontaa
varten, mikd on osasyynd siihen, ettei se an-
na luotettavaa kuvaa metsihakkeen palako-
kojakaumasta (Mékeld 1977, Kanninen ym.
1979).

Menetelmdssd maédritetddn erikseen hak-
keen pituusjakauma reikdseulasarjalla ja
paksuusjakauma rakoseulasarjalla. Seulako-
ne toimii kiertoheilurimekanismilla liikkeen
laajuuden ollessa 50 mm ja iskuluvun
200 = 5/min. Seulat ovat nelion muotoisia te-
hollisen seulapinnan ollessa 0,30—0,35 m’
Seulonta-asennossa seulojen tulee olla 100
mm:n padssd toisistaan. Reikdseulonnassa
seulojen reidt ovat pyoreitd ja niiden lapimi-
tat ovat ylhaaltd lukien 32, 25, 19, 16, 13 ja 6
mm. Alimmaisena on pohjalaatikko hieno-
murskeen kerddmiseksi. Rakoseulonnassa
rakojen leveydet ovat vastaavasti 10, 8, 6, 4 ja
2 mm. Seulontandytteen koko on 15 dm’.
Kokeissa seulontatulosten tarkkuus on 10, 15
ja 21 dm*n hakeannoksilla ollut samanlai-
nen (Saukkonen 1972). Hakkeen kosteuden
tulee olla yli 20 % néytteen tuoremassasta
laskettuna, mutta hakkeessa ei saa olla pin-
tavettd. Seulonta-aika on 5 min ja tulokset
ilmoitetaan eri jakeiden osuuksina ndytteen
tuoremassasta 0,1 %:n tarkkuudella. Liian
pitkddn seulottaessa hake saattaa jauhautua
pienemmaéksi, joskaan tdtd asiaa ei ole tut-
kittu (Juvonen ym. 1987). Seulottaessa sama
sahanhakendyte viisi kertaa on eri jakeiden
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Kuva 1. Kuitupuuhakkeen hakepalojen pituuden ja
paksuuden vilinen riippuvuus. Purua on poistettu 20
% jakeen kuivamassasta ennen sen pituuden mittausta
(Lahde: Mikeld 1977).

Fig. 1. Correlation between length and thickness of the
chip particles in pulpwood chips. A total of 20 % of the
total dry weight of the fraction was removed in the form
of dust before length measurement (Reference: Maikeld
1977).

osuuden keskihajonta ollut kuitenkin vain
0,07—0,30 %, mikéd viittaa varsin hyvddn
toistettavuuteen (Saukkonen 1972).
Williams-seulonnalla on erditd merkittévia
heikkouksia, jotka heikentédvit silld saatavien
tulosten vastaavuutta todellisen palakoon
kanssa. Reikédseulonnassa pitkdt ohuet tikut,
neulamainen hake (leveys/paksuus < 2), la-
pdisevdt ylimpien seulojen reidt (Palenius
1970, Edberg ja Eskilsson 1972, Maikeld
1977, Kanninen ym. 1979, Juvonen ym.
1987). Koska pisimmat hakepalat ovat myds
keskimédardistd paksumpia (Saukkonen 1972,
Mikeld 1977) (kuva 1), joutuu alimmille
seuloille liian paksua, keitossa kuituuntuma-
tonta haketta. Kéytdnnossd hakepalat eivit
reikdseulonnassa yleensdkdan lajitu pituuden
vaan ldhinnd leveyden mukaan. Dahmin ja
Lgschbrandtin (1960) mukaan hakkeen pi-
tuusjakaumassa on todellisuudessa huomat-
tavasti vdhemman hajontaa kuin mitd reikéa-
seulontatulokset ~ osoittavat. =~ Wahlmanin
(1967) vertailussa taas kaksi reikdseulonnas-
sa pituusjakaumaltaan samanlaiseksi todet-
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tua hakendytettd olivat paksuusjakaumaltaan
erilaisia.

Ruotsissa ja Kanadassa on kehitetty me-
netelmdt, jotka yhdistavit reikd- ja rakoseu-
lonnan (Saukkonen 1972). Ruotsissa kehitet-
ty tunnetaan nimilld “pinnflismetoden” ja
STFI-menetelmd (Edberg ym. 1971). Kehit-
teilld oleva yhteispohjoismainen SCAN-test
-menetelmi tulee pohjautumaan téhan (Var-
himo suull.). STFI-seulakonetta valmistavat
Pohjoismaissa Suomen Pulp Technics ja
ruotsalaiset Stélsvets Ab ja Wennberg Ab,
joista viimeksi mainitusta juontaa juurensa
usein kdytetty nimitys Wennberg-menetelmé
(Varhimo suull.). Seulayhdistelmad koostuu
ylhdalta lukien 45 mm:n reikdseulasta, 8
mm:n rakoseulasta, 7 mm:n reikiseulasta, 3
mm:n reikdseulasta ja purulaatikosta. Seula-
levyt on molemmissa versioissa kiinnitetty
kehikkoon kaksien vipuvarsien avulla. Epa-
keskotanko antaa seulalle yksiulotteisen
edestakaisen liikkeen, jossa iskun pituus on
120 mm ja taajuus 160/min. Néytteen koko
on 8—10 dm’ ja seulonta-aika 10 min, joskin
Saukkosen (1972) mukaan jo 5 min:n seu-
lonta riittédisi jakeiden tasaantumiseen 5, 10
ja 15 dm’n kokoisilla ndytteilli. Hakkeen
kuiva-ainepitoisuuden ollessa 40—70 % se
seulotaan sellaisenaan, mutta hakkeen olles-
sa lapimirkéa sitd kuivatetaan ilmassa 1—2
h ennen seulontaa. Tulosten ilmaisutapa on
samanlainen kuin  Williams-seulonnassa.
Seulottaessa sama hakendyte viisi kertaa on
eri jakeiden osuuden keskihajonta ollut
0,04—0,38 %, joten toistettavuus on varsin
hyvd (Saukkonen 1972).

Kanadalaisessa, nimella WFPL-menetelmd
tunnetussa versiossa 8 mm:n rakoseulan ti-
lalla on 10 mm:n rakoseula (Hatton 1975).
Téssa Canadian Pulp and Paper Associatio-
nin v. 1977 rutiinikdytt6on hyvaksymassd me-
netelmidssd kolme suurinta jaetta lajitellaan
seulonnan jilkeen késin viiteen jakeeseen,
joista osa palautetaan hyvaksyttyyn jakee-
seen (Hatton 1979).

Ruotsissa on aikaisemmin kaytetty SABI-
menetelmdd (”tunnflismetoden”), joka niini-
kddn yhdistdd reikd- ja rakoseulonnan (Paa-
vilainen 1980). Siind kaytetddn ylhaalta lu-
kien 45 mm:n reikdseulaa, 8 mm:n rakoseu-
laa, 2 mm:n rakoseulaa, 5 mm:n reikidseulaa
ja purulaatikkoa. Menetelméd jittdd kuiten-
kin 2 mm:n rakoseulalle jadvdaidn hyvaksyt-
tyyn jakeeseen tikkujaetta. Vastaavasti 5
mm:n seulalevylle jad lilan ohutta mutta
muuten ldhes normaalin veroista haketta.
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Kanadassa on ehdotettu hieman tavan-
omaisesta STFI-menetelmistd poikkeavaa,
Everett Metal Products Inc. -yhtion kehitta-
médd menetelmédd sulfaattiselluhakkeen seu-
lontaan (Paavilainen 1980). 3 mm:n reiké-
seula on korvattu siind seulalla, jossa on har-
vassa 4 mm:n reikid neulalastujen erottele-
miseksi hienojakeesta. Canadian Car Divisi-
on on puolestaan esitellyt menetelmén, jossa
seulojen reikien tilalla on nelion muotoiset
aukot (Hatton 1978).

Metsola (1983) on kayttanyt ns. uutta Wil-
liams-koeseulaa, joka itse asiassa muistuttaa
enemmain STFI- kuin Williams-seulaa reika-
ja rakoseulonnan yhdistimisen vuoksi. Siind
on ylhaaltd lukien 32 mm:n reikéseula, 10
mm:n rakoseula, 25 mm:n reikédseula, 13
mm:n reikdseula, 6 mm:n reikdseula ja puru-
laatikko.

Hatton (1977b) on esittanyt oksahakkeen
koeseulontaan ainoastaan kahdesta seulalaa-
tikosta, 8 tai 10 mm:n rakoseulasta ja 2
mm:n rako- tai 7 mm:n reikdseulasta koostu-
vaa yhdistelméa. Myos ylipaksua jaetta voi-
taisiin téssd pitdd kelvollisena sulfaattisellun
raaka-aineena edellyttden, ettd sen paksuut-
ta alennetaan ennen prosessia esim. purista-
malla. Hienojae saattaisi korkean neulaspi-
toisuutensa ansiosta soveltua kemian teolli-
suuden raaka-aineeksi tai karjan rehuksi.

Toimintaperiaatteensa puolesta edelld
mainituista oleellisesti poikkeavia seulonta-
menetelmid ovat kanadalainen Domtar-rum-
puseulonta (Lapointe 1979) ja amerikkalai-
nen automaattiseulonta (Marss 1987). Mo-
lemmissa menetelmissd raaka-aineeksi sovel-
tumattomat jakeet lajittuvat hakkeesta vaa-
katasossa pyOrivdn ja tdryttdvan 8-sdrmdisen
rummun ulkokehdlld olevien reiké- ja rako-
levyjen ldpi ja hyvédksytyt jakeet jaavat rum-
mun sisddn. Amerikkalaisesta automaattiseu-
lonnasta on olemassa on-line- ja off-linever-
siot. Edellisessd hakendytteen otto ja annos-
telu laitteeseen tapahtuu automaattisella
ndytteenottolaitteella, jalkimmaiisessd kasin.
Mittaukset ja tulostukset tapahtuvat molem-
missa tapauksissa automaattisesti. Suuri etu
on luonnollisesti mittauksen nopeus ja vahii-
nen ihmistydn tarve.

Amerikkalainen Long Fiber Co. on kehit-
tdnyt Domtar-rumpuseulonnasta oman me-
netelménsd (Sakamoto 1985). Siind hake la-
jitellaan ensin paksuuden mukaan rumpu-
seulonnalla ja sen jilkeen vield neljaén pi-
tuusjakeeseen SWEKO-seulonnalla. Jakei-
den punnitustiedot rekisterdiddén tietoko-
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neella, joka laskee néytteelle hakkeen laatua
kuvaavan indeksiluvun.

Hakkeen kuoripitoisuuden mittaus on
mahdollista vain késin nykyisin kéytettévissad
olevilla menetelmilli. Haketutkimustoimi-
kunnan ehdottamassa menetelméssd sopiva
niyte on 3—4 dm’ (Sahanhake... 1972). Siini
hakepalasessa kiinni olevaa nilaa ei katsota
kuoreksi, jos nilassa ei ole mukana ulko-
kuorta, tulevassa SCAN-test -menetelmassi
kylldkin. Kéaytdnnossd kuoren maédrittely
vaihtelee kuitenkin tehdaskohtaisesti (Juvo-
nen ym. 1987). Kuoripitoisuus lasketaan
hakkeen kokonaiskuivamassasta, jossa myds
kuoren oma massa on mukana.

Metsidhakkeelle ei ole olemassa yleisid,
hakekaupan osapuolten vililld sovittuja laa-
tuvaatimuksia, vaan eri tehtaat noudattavat
omia, lahinnd kdytdnnon kokemuksen kautta
médraytyneitd vaatimuksiaan. Palakokovaati-
mukset pohjautuivat aikaisemmin Williams-
seulontaan ja metsdahakkeelle sovittujen vaa-
timusten puuttuessa vedottiin yleensd Saha-
teollisuuden sivutuoteyhdistyksen ja Teolli-
suuden paperipuuyhdistyksen v. 1971 sopi-
miin, sahanhakekaupassa kaytettyihin havu-
puisen keittohakkeen laatu- ja mittamié-
rayksiin (Uusvaara ja Heiskanen 1975). Nii-
den mukaan hakkeesta oli kuuluttava vihin-
tddn 95 % 6-—32 mm:n pituusluokkiin,
korkeintaan 2 % sai kuulua alle 6 mm:n
pituusluokkaan eli purujakeeseen ja kuoripi-
toisuus sai olla korkeintaan 1 %, jotta hake
olisi tdyttdnyt tdysihintaisen priimahakkeen
laatuvaatimukset. 6—32 mm:n pituusluok-
kien osuuden alittaessa 80 % ja/tai kuoripi-
toisuuden ylittdessd 3 % ei hake ollut endd
kelvollista keittohakkeeksi.

Sahanhakkeen laatuvaatimusten sovelta-
mista metsdhakkeelle voidaan jo pelkéstdin
hankinnan erilaisten perusteiden vuoksi pi-
tdd kohtuuttoman ankarina. Metsdhaketta
hankitaan kéytdnnossd pienpuuleimikoiden
korjuun kustannusten alentamiseksi ja kuitu-
puuhakkeeseen sekoitettavaksi, kun taas sa-
hanhaketta hankitaan sahojen arvokkaiden
sivutuotteiden hyddyntdmiseksi ja sellaise-
naan sellun valmistuksessa kdytettévéksi. Sit-
temmin onkin metsdhakkeelle laadittu omat
epdviralliset laatuvaatimuksensa, jotka pe-
rustuvat STFI-seulonnalla saataviin palako-
kojakaumatuloksiin. Niiden mukaan seulo-
mattomassa metsdhakkeessa 7—45 mm pit-
kin ja alle 8 mm paksun jakeen muodosta-
maa hyvaksyttyd jaetta eli akseptia tulisi olla
vahintddn 65 %, alle 7 mm pitkda eli tikku-
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ja purujaetta korkeintaan 15 % ja yli 45 mm
pitkda eli ylisuurta ja yli 8 mm paksua eli
ylipaksua jaetta yhteensd korkeintaan 20 %
(esim. Nissi 1984).

Sulfaattihakkeelle on Teollisuuden Puuyh-
distys suosittanut 1.7.1988 lukien kéytettd-
vaksi uusia, niinikddn STFI-seulontaan pe-
rustuvia laatuohjeita  (Sulfaattihakkeen...
1988). Niiden mukaan on priimalaadun ha-
kepalan pituus kaikilla hakelaaduilla (sul-
faattihake, sulfiittihake, hierrehake) 7—45
mm ja paksuus enintddn 8 mm. Perushintai-
sessa hake-erdssd on priimahaketta oltava
vahintddn 81 % siten, ettd karkeajaetta (pi-
tuus yli 45 mm, paksuus yli 8 mm) saa olla
enintddn 12 % ja hienojaetta (pituus alle 7
mm) enintddn 7 %. Kuoripitoisuusvaatimuk-
set ovat vanhojen vaatimusten mukaiset.
Ruotsalaisissa ja norjalaisissa, SABI-seulon-
tamenetelmddn perustuvissa laatuvaatimuk-
sissa hakkeen hylkdysrajat ovat selvdsti suo-
malaisia viljemmat ja hinnanalennukset pie-
nemmat (Vethe ja Foslie 1984, Paajanen ja
Merra 1988). Uudet laatuohjeet merkitsevét
kédytinnossd hakkeen paksuusrajoituksen ki-
ristymistd. Pituusvaatimuksen muutos mer-
kinnee hakkeen keskipituuden kasvamista,
joskin aikaisempaa ohuemman hakkeen val-
mistus pienentdd tatd vaikutusta (Juvonen
ym. 1987).

14. Tutkimuksen tavoitteet

Metsihakkeen, kuten muunkin hakkeen
laatua tutkittaessa on kiytetty varsin kirjavia
menetelmid yhtendisten standardien ja suosi-
tusten puuttuessa muilta hakelajeilta kuin
sahanhakkeelta. Palakokojakaumaa tutkittiin
pitkddn Williams-seulonnalla, ja vasta 1980-
luvun alkuvuosina = siirryttiin ~ kdyttiméan
STFI-seulontaa. Koeseulontojen antama ku-
va varsinkin metsdhakkeen todellisesta pala-
kokojakaumasta on kuitenkin varsin virheel-
linen (luku 13), eivdtkd tulokset vastaa hak-
keen todellista kéyttdarvoa. Koeseulonnat
eivit myOskddn kiinnitd huomiota jakeittai-
seen biomassan koostumukseen, jolla itse
asiassa on suurikin vaikutus jakeitten kaytto-
arvoeroihin. Lisdksi eri seulontamenetelmilla
saatavien tulosten vertailu on hankalaa.

Tésséd tutkimuksessa pyritddn selvittdméin
Williams-reikdseulonnalla metsdhakkeen pi-
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tuusjakaumasta saatavien ja STFI-seulonnal-
la yhdistetystd pituus- ja paksuusjakaumasta
saatavien tulosten vertailukelpoisuus ja esit-
timadn matemaattiset yhtilot, joilla tulokset
voidaan muuntaa toisiaan vastaaviksi. Lisdksi
pyritddn selvittdmddn tutkittavilla menetel-
milld saatavien tulosten todenmukaisuus ts.
jakeitten todellisten ja nimellisten dimensi-
oitten vastaavuus sekd biomassan koostumus.
Vertailun vuoksi esitetddn erditd tuloksia
kdytdnnon tehdasseulonnan vaikutuksesta
metsdhakkeen palakokojakaumaan ja bio-
massan koostumukseen sekd tehdasseulonta-
saannosta ja koeseulonnan siitd antaman ku-
van oikeellisuudesta.

Empiirisen aineiston keruun ja késittelyn jérjeste-
lyissd avustivat Veitsiluoto Oy:n tutkimusosasto ja Ke-
min hankinta-alue, Vapo Oy:n Rovaniemen tyopiiri,
Héameenlinnan kaupungin metsitoimisto ja Enso-Gut-
zeit Oy:n metsdtoimiala hakeurakoitsijoineen. Tutki-
muksen kenttétdissd avustivat Tapio Jarvinen, Hannu
Kalaja, Tapio Nevalainen ja Jukka Pietild. Laboratori-
otdissd avustivat Seija Hiltunen ja Tapio Nevalainen.
Tekstinkisittelystd vastasivat Susanna Jarvinen ja Mai-
ja Tuuri ja grafiikasta Leena Muronranta. Késikirjoi-
tuksen julkaisukuntoon saattamisesta huolehtivat Pirk-
ko Kinanen ja Raija Siekkinen. Kasikirjoituksen luki-
vat professorit Pentti Hakkila ja Olli Uusvaara Met-
santutkimuslaitokselta, professori Esko Mikkonen
Helsingin yliopistosta, professori Risto Juvonen Tek-
nillisesté korkeakoulusta sekd DI Antero Varhimo Oy
Keskuslaboratoriosta. Esitdn parhaimmat kiitokseni
kaikille tutkimukseen osallistuneille.

2. TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

Tutkimuksen empiirinen aineisto kerdttiin v. 1984 —
1987 Metsdntutkimuslaitoksen metsidhakkeen ominai-
suuksia kisitelleiden tutkimusten (Uusvaara ja Verka-
salo 1987, Verkasalo 1987) yhteydessd. Aineisto koos-
tui neljdlld erilaisella hakkurilla (TT 1500 LP -laikka-
hakkuri, TT 97 R- ja TT 910 R -rumpuhakkurit, Pete
1000 -kartiorumpuhakkuri) sekd kesdoloissa (sulan
puun aika) ettd talvioloissa (jddtyneen puun aika) teh-
dystd kokopuu-, kuitupuu- ja hakkuutdhdehakkees
TT 1500 LP- ja Pete 1000 -hakkurien hake tehtiin
ainespuun kokoisesta puusta sulfaattisellun raaka-ai-
neeksi. TT 97 R ja TT 910 R -hakkureilla tehty hake
tehtiin markkinakelvottomasta pienpuusta ja hakkuu-
tahteestd ja kdytettiin energian tuotantoon. Hakepuu
luokiteltiin kuivuusasteen perusteella seuraavasti:

Kuivuusaste Varastointiaika

Tuore Korkeintaan 3 viikkoa sulan puun
aikana

Varastoitu Yli 3 viikkoa sulan puun aikana

Ylivuotinen Vihintddn yhden kevddn, kesdn ja

syksyn yli

Niytteiden jakauma hakkurin, hakepuun ja vuodena-
jan mukaan oli taulukon 2 mukainen.

Naytteenoton perusyksikkond oli hakekuorma, jota
purettaessa syntyneen hakekasan eri osista keréttiin
noin 15 dm*n seulontaniyte. TT 1500 LP -hakkurilla
kesdlld tehdystd hakkeesta otettiin kaksi téllaista néy-
tettd. Yhdestd satunnaisesti valitusta kuormasta lei-
mikkoa kohti otettiin lisiksi 1—2 dm’n niyte hak-
keen biomassan koostumuksen mittausta varten. Nayt-
teiden analysointia varten seurattiin hakkurin terien
kuntoa ja vaihtoa.

Hakendytteet seulottiin osaksi Veitsiluoto Oy:n sel-
luloosateollisuuden laboratoriossa Kemissd ja osaksi
Metsantutkimuslaitoksen Suonenjoen tutkimusasemal-
la. Niytteet seulottiin ensin Williams-reikdseulonta-
menetelmdlld ja sen jilkeen STFI-menetelmélld luvus-
sa 13 esitettyjen standardien mukaisesti. Naytteistd,
joita oli otettu kaksi kuormaa kohti, seulottiin kuiten-
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kin toinen Williams-reikédseulonta- ja toinen STFI-me-
netelmélld. STFI-tyyppinen seula oli Veitsiluoto Oy:s-
si Stalsvetsin valmistama, Metsintutkimuslaitoksella
yksityisessd konepajassa mittapiirustusten mukaan tee-
tetty ja hieman huonokuntoinen. Edellisesséd rakolevy-
jen tangoista aina joka toinen oli muita korkeammal-
la, kun ne jélkimmadisessd olivat samalla tasolla, kuten
Suomen Pulp Technics’in valmistamassa seulassa. Var-
himon (suull.) mukaan edellinen antaa hieman suu-
rempia ylipaksun jakeen osuuksia kuin jalkimmaéinen.

Yhdestd satunnaisesti valitusta reikdseulontandyt-
teestd leimikkoa kohti mitattiin jakeittain hakepalo-
jen, oksanpitkien ja irtonaisten kuoripalojen todelliset
pituudet ja verrattiin niitd jakeiden nimellispituuksiin.
Yhden satunnaisesti leimikkoa kohti valitun STFI-seu-
lontandytteen hyvaksytystd jakeesta mitattiin hakepa-
lojen, oksanpitkien ja kuoripalojen todelliset pituu-
det, paksuudet ja leveydet ja biomassan koostumus,
jolloin toisistaan eroteltiin rungon ja oksien puuaine
ja kuori sekd viheraine. Tdmé mitattiin myos vastaa-
vista seulomattomasta hakkeesta otetuista naytteista.

Kaytinnon tehdasseulontakokeissa kasiteltiin viisi
nuppiautokuormallista TT 1500 LP -hakkurilla kesdo-
loissa tehtyd tuoretta kokopuuhaketta, joka kaytettiin
sulfaattisellun valmistukseen. Taulukossa 3 on lueteltu
erditd hakekuormien ominaisuuksia. Kuormat punnit-
tiin, niistd otettiin kosteusnéytteet ja niiden tilavuudet
mitattiin Uusvaaran ja Verkasalon (1987) kuvailemilla
menetelmilld. Jokaisen kuorman hake seulottiin eril-
ladn muusta hakkeesta kaksivaiheisella Rader-kiekko-
seulalla. Siind hakkeesta erotetaan ensimmadisessé vai-
heessa karkeajae kiekkosarjalla, jossa kiekkovili (ra-
ko) on 12 mm, ja toisessa vaiheessa hienojae sarjalla,
jossa vili on 2 mm. Seulonnassa erotettujen hieno- ja
karkeajakeiden kuivamassat ja tilavuudet mitattiin ja
hyviksytyn hakkeen osuudet laskettiin ndiden ja kuor-
man mittauksessa saatujen tulosten perusteella. Jokai-
sen kuorman hakkeesta otettiin noin 15 dm’n nayte
STFI-koeseulontaa ja 1—2 dm’n néyte biomassan
koostumuksen médritystd varten ennen seulontaa seka
seulonnan jilkeen sellun keittoon hyviksytysta jakees-
ta ja energian tuotantoon menneestd hieno- ja kar-
keajakeesta.



Taulukko 2. Seulontandytteiden jakauma hakkurin, hakepuun ja vuodenajan mukaan.

Table 2. Distribution of screening samples by chipper, chipwood and season.

Hakkuri Hakepuu — Chipwood Vuodenaika — Season
Chipper Puulaji Tavaralaji Kuivuusaste Kesa Talvi Yht.
Tree Assortment Degree of Summer Winter Total
species dryness Niytteitd, kpl
Number of samples
TT 1500 LP Minty Kokopuu Tuore 32% 0 32
Pine Whole-tree Fresh
Kuusi Kokopuu Tuore 7* 10 17
Spruce Whole-tree Fresh
Ylivuotinen 12* 0 12
Brown
Koivu Kokopuu Tuore 21* 7 28
Birch Whole-tree Fresh
Ylivuotinen 6* 0 6
Brown
Kuitupuu Varastoitu 20* 0 20
Pulpwood Seasoned
TT 97 R Manty Kokopuu Tuore 0 6 6
Pine Whole-tree Fresh
Kuusi Kokopuu Ylivuotinen 7 0 7
Spruce Whole-tree Brown
Koivu Kokopuu Tuore 0 13 13
Birch Whole-tree Fresh
Ylivuotinen 3 0 3
Brown
Kuitupuu Ylivuotinen 0 2 2
Pulpwood Brown
Leppé Kokopuu Varastoitu 1 0 1
Alder Whole-tree Seasoned
Paju Kokopuu Varastoitu 2 0 2
Willow Whole-tree Seasoned
Lehtip. Kuitupuu Tuore 3 0 3
Hardw. Pulpwood Fresh
Kuusivaltainen Tuore 3 5 8
hakkuutdhde Fresh
Spruce dominated
slash
TT 910 R Kuusivaltainen Tuore 9 0 9
hakkuutahde Fresh
Spruce dominated
slash
Pete 1000 Mainty Kokopuu Tuore 0 10 10
Pine Whole-tree Fresh
Yhteensd 126 53 179
Total

* Naytteita otettiin itseasiassa kaksinkertaiset maarat (erilliset naytteet Williams-reikaseulontaa ja STFI-seulontaa varten).
* In fact, twice the number of samples was taken (separate samples for Williams hole screening and STFI screening).
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Taulukko 3. Tehdasseulontakokeissa kasiteltyjen kokopuuhakekuormien ominaisuuksia.
Table 3. Properties of the whole-tree chip loads in the mill screening tests.

Puulaji 3Hakelta — Chips

Hakepuu — Chipwood

Tree species Irto-m kg Hakkuutapa d; 5 cm Tilavuus, dm®
Loose m’ kg Cutting method DBH, cm Volume
dm

Minty — Pine 41,1 13 550 Ensiharvennus 7,9 48
First thinning

Minty — Pine 65% 425 15 300 Ensiharvennus 79 38

Kuusi — Spruce 15% First thinning

Koivu — Birch 20%

Kuusi — Spruce 41,5 13 650 Avohakkuu 7,5 35
Clear cutting

Koivu — Birch 41,8 11 800 Ensiharvennus 6,5 23
First thinning

Koivu — Birch 65%, 42,3 14 750 Ensiharvennus 7,2 30

Kuusi — Spruce 25%
Minty — Pine 10%

First thinning

3. TULOKSET LABORATORIOSEULONTAKOKEISTA

31. Williams-reikiseulonnan ja
STFI-seulonnan tulosten vertailu

Taulukossa 4 on esitetty Williams-reika-
seulonnalla ja taulukossa 5 STFI-seulonnalla
mitatut metsdhakkeen palakokojakaumat
hakkureittain ja hakepuulajeittain. Taulukos-
sa 6 on puolestaan esitetty ndiden tulosten
perusteella lasketut erot eri menetelmilld
saatujen hyvaksytyn jakeen osuuksien vélilla.
Vaihtoehtoisina hyviksytyn jakeen osuuden
laskentatapoina olivat Williams-menetelmas-
sd:

— Williams 1: 6—32 mm pituusjakeet

— Williams 2: 13—32 mm pituusjakeet
— Williams 3: 6—25 mm pituusjakeet

Niistd Williams 1 on teollisuushakkeen
laadun mittauksessa kéytettdvd peruslasken-
tatapa, ja kaksi muuta ldhinnd hypoteettisia,
tdssd vertailun vuoksi kéytettyjd laskentata-
poja. Williams 2 -laskentatavan kéyttod voi-
daan perustella 6—13 mm:n pituusjakeen
yleensd suurehkolla kuori- ja viherainepitoi-
suudella ja Williams 3 -laskentatavan kéyttoa
25—32 mm:n pituusjakeen hakepalojen liian
suurella paksuudella (Kanninen ym. 1979).
Vertailukohtana kaytettiin STFI-seulontaa,
koska se antanee tutkituista menetelmistéd
l1ahinnd oikean kuvan hakkeen kayttokelpoi-
suudesta.
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Williams 1 -menetelmédlld saatiin keski-
madrin 18 %-yksikkod (31 %) suurempia hy-
véaksytyn jakeen osuuksia kuin STFI-mene-
telmédlld. Ero oli laikkahakkureilla tehdylld
hakkeella vain 4—16 %-yksikkdd, kun se
normaaleilla rumpuhakkureilla tehdylld oli
10—23 %-yksikkod ja TT 97 R -rumpuhak-
kurin muunnosversiolla tehdylld perdti 59—
76 %-yksikkod. Koivukoko- ja koivukuitu-
puuhakkeella ero oli 10—13 %-yksikkoa ja
hakkuutdhde- ja  havukokopuuhakkeella
14—-23 %-yksikkod. Kesidlld ero oli koko-
puuhakkeella 9—10 %-yksikkod suurempi ja
hakkuutdhdehakkeella 11 %-yksikkod pie-
nempi kuin talvella. Liséksi ero oli tuoreesta
puusta tehdylld kuusikokopuuhakkeella 6
%0-yksikkod suurempi kuin ylivuotisesta
puusta tehdylld, mutta koivukokopuuhak-
keella ei vastaavaa eroa havaittu.

Williams 2 -menetelmdlld saatiin keski-
madrin 2 %-yksikkod (4%) pienempid hy-
vaksytyn jakeen osuuksia kuin STFI-mene-
telmalld. Hakkurityyppien vélilld oli tdssékin
suuria eroja, silld laikkahakkureilla erotus oli
lievdsti negatiivinen, normaaleilla rumpuhak-
kureilla joko negatiivinen tai lievésti positii-
vinen ja TT 97 R -rumpuhakkurin muunnos-
versiolla selvdsti positiivinen. Hakepuulajin,
tuoreusasteen ja vuodenajan vaikutukset oli-
vat samansuuntaiset kuin Williams 1- ja
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Taulukko 4. Williams-reikédseulontatulokset hakkureittain ja hakepuulajeittain.
Table 4. Results of the Williams hole screening by chipper and chipwood.

Hakkuri Hakepuu Pituusjae, mm — Length fraction, mm
Chipper Chipwood
<3 3-6 6—13 13-19 19-25  25-32 > 32
Tuoremassaosuus, % — Share of green weight, %

TT 1500 LP Mintykokopuu 2,4 55 19,3 25,4 20,5 16,1 10,8
Pine whole-tree
Kuusikokopuu 5,8 10,0 21,9 23,1 16,7 12,8 9,5
Spruce whole-tree
Koivukokopuu 3,2 5,2 19,1 242 20,0 16,3 11,4
Birch whole-tree
Koivukuitupuu 2,6 2,3 14,0 23,5 21,7 19,1 16,4
Birch pulpwood

TT 97 R Mintykokopuu 2,6 6,7 20,2 20,2 19,5 15,3 15,6
Pine whole-tree
Kuusikokopuu 8,3 13,9 29,8 19,5 12,9 8,9 6,6
Spruce whole-tree
Koivukokopuu 2,4 49 15,2 17,7 17,6 17,2 25,0
Birch whole-tree
Leppédkokopuu 4,1 5,9 19,6 19,7 18,0 14,9 17,7
Alder whole-tree
Pajukokopuu 2,9 6,3 28,3 26,2 17,4 11,7 73
Willow whole-tree
Koivukuitupuu 39 43 23,6 26,8 20,2 12,8 8,6
Birch pulpwood
Lehtikuitupuu 1,4 2,3 16,1 25,3 22,2 18,9 13,5
Hardwood pulpwood
Hakkuutidhde 6,1 13,1 24,6 21,9 14,8 10,3 8,4
Slash

TT 910 R Hakkuutdhde 9,3 16,6 21,6 13,5 9,4 8,1 11,9
Slash

Pete 1000 Mintykokopuu 3,1 9,6 23,3 23,7 17,6 12,1 10,6

Pine whole-tree

STFI-menetelmdn vililld. Useimmissa ta-
pauksissa Williams 2 -menetelmélld paastiin
selvasti 1dhemmés STFI-menetelmélld saatu-
ja tuloksia kuin Williams 1 -menetelmall4.

Williams 3 -menetelmédlld saatiin keski-
madrin 3 %-yksikkod (5%) suurempia hyvék-
sytyn jakeen osuuksia kuin STFI-menetel-
mélld. Laikkahakkureilla pééstiin ldhemmaés
STFI-seulonnan tuloksia kuin Williams 1 ja
2 -menetelmisséd, kun taas rumpuhakkureilla
Williams 2 -menetelmd oli yleensd Williams
3-menetelmid tarkempi.

Yleisesti ottaen eri Williams-menetelmilld
ja STFI-menetelmélld saatujen hyviksytyn
jakeen osuuksien ero oli sitd suurempi mitd
pienempi oli hyvdksytyn ja mitd suurempi
ylipaksun jakeen osuus STFI-seulonnassa.
Ero vaihteli kuitenkin huomattavasti saman-
tyyppisestdkin hakkeesta otettujen niyttei-
den valilld: keskihajonnat olivat eron suuruu-
desta riippumatta korkeita, 2—10 %-yksik-
kod, minkd takia myds variaatiokertoimet
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olivat korkeita, 4,6 —100,0, ollen itse asiassa
korkeimmillaan sellaisella hakkeella, jolla it-
se erot olivat pienimmilldén.
Naytteenottomenetelmédn, ts. seulottiinko
sama ndyte sekd Williams- ettd STFI-mene-
telmilld vai otettiinko eri menetelmid varten
omat ndytteensd, vaikutusta hyviksytyn ja-
keen osuuserojen hajontaan tutkittiin TT
1500 LP -hakkurilla tehdystd tuoreesta kuu-
si- ja koivukokopuuhakkeesta otetuista nayt-
teistd (taulukko 7). Selvdi vaikutusta ei voitu
todeta, silld koivuhakkeella erillisten nayttei-
den kéyttd johti odotetusti suurempaan mut-
ta kuusihakkeella taas pienempidin keskiha-
jontaan kuin saman ndytteen kaytto ja silld
koivuhakkeen osalta erolla oli vain lievad(*)
tilastollista merkitsevyyttd. Toisaalta eroja
hyviksytyn jakeen osuuksissa esiintyi kuiten-
kin molempiin suuntiin erillisid néaytteitad
kéytettdessd, mikd viittaa vaikutuksen ole-
massaoloon. Lisdvaikeuksia tulosten tulkin-
nassa aiheutui siité, ettd erillisten ndytteiden
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Taulukko 5. STFI-seulontatulokset hakkureittain ja hakepuulajeittain.
Table 5. Results of the STFI screening by chipper and chipwood.

Hakkuri Hakepuu Seulontajae — Screening fraction
Chipper Chipwood Ylisuuri Ylipaksu Hyviksytty Tikut Puru
Reikd 45 mm Rako 8 mm Reikd 7 mm Reikd 3 mm
Overlarge Overthick Accepts Pin chips Fines
Hole 45 mm Slot 8 mm Hole 7 mm Hole 3 mm
Tuoremassaosuus, % — Share of green weight, %
TT 1500 LP Mintykokopuu 1,3 19,3 65,5 10,5 43
Pine whole-tree
Kuusikokopuu 1,6 17,6 60,3 12,7 7,8
Spruce whole-tree
Koivukokopuu 2,0 16,4 68,2 9,2 4,2
Birch whole-tree
Koivukuitupuu 2,0 14,7 74,1 6,1 3,1
Birch pulpwood
TT 97 R Mintykokopuu 1,5 30,3 53,2 11,3 3,7
Pine whole-tree
Kuusikokopuu 5,7 12,1 57,3 16,9 9,2
Spruce whole-tree
Koivukokopuu 6,3 26,9 55,0 8,6 3,1
Birch whole-tree
Leppdkokopuu 34 74,5 10,3 6,9 5,2
Alder whole-tree
Pajukokopuu 43 70,0 139 7,2 3,6
Willow whole-tree
Koivukuitupuu 2,2 11,7 73,0 9,8 3,4
Birch pulpwood
Lehtikuitupuu 4,3 84,0 6,7 2,7 1,6
Hardwood pulpwood
Hakkuutihde 3,0 61,1 12,7 12,4 9,5
Slash
TT 910 R Hakkuutihde 73 21,4 36,2 17,1 18,2
Slash
Pete 1000 Mintykokopuu 3,2 31,6 54,0 8,5 2,8

Pine whole-tree

menetelméé kaytettiin vain kesélld tehdyn ja
saman ndytteen menetelmdd vain talvella
tehdyn hakkeen seulonnassa.

Koska Williams- ja STFI-menetelmilld
saatujen hyvéksytyn jakeen osuuksien vertai-
lu keskiméirdisten %-yksikkderojen perus-
teella johti kohtuuttomiin virheisiin, kokeil-
tiin erilaisten lineaaristen regressiomallien
kayttod. Selitettdvind muuttujana malleissa
oli joko ko. Williams-menetelmilld saatu hy-
viksytyn jakeen osuus tai silld ja STFI-mene-
telmélla saadun hyviksytyn jakeen osuuden
erotus. Selittdvdnd muuttujana oli joko
STFI-menetelmilld saatu hyviksytyn jakeen
osuus tai Williams- ja STFI-menetelmien
tiarkein periatteellinen ero, ylipaksun jakeen
osuus. Kokeillut mallit ja niiden selitysasteet
ilmenevat taulukosta 8.

Tarkimmin voitiin eri menetelmilld saatuja
tuloksia vertailla mallilla, jossa hyviksytyn
jakeen osuuseroja selitettiin ylipaksun ja-
keen osuudella STFI-seulonnassa, jolloin

Folia Forestalia 725

mallin selitysaste oli 0,701—0,918. Paras tu-
los saatiin tilloin selitettdessa Williams 2
-menetelmén ja STFI-seulonnan vilisid ero-
ja. Itse asiassahan tdtd muotoa oleva malli
ilmoittaa, miten paljon STFI-seulonnassa
eroteltavasta ylipaksusta jakeesta on mukana
Williams-seulonnan hyvéksytyssd jakeessa.
Williams-seulonnan hyvéksytyn jakeen osuus
johdetaan siis STFI-seulonnan tuloksista li-
saamaélld/vihentaméllda mallilla saatu ero
STFI-seulonnassa saatuun hyviksytyn jakeen
osuuteen.

Téatd muotoa olevien mallien heikkoutena
on kuitenkin se, ettei STFI-seulonnan hyvék-
sytyn jakeen osuutta voida suoraan johtaa
Williams-seulonnan tuloksista. Tdméa on kyl-
lakin mahdollista vélillisesti STFI-seulonnan
hyvéksytyn ja ylipaksun jakeen regressiomal-
lilla.

Y = 80,445 -0,95420 x (R* = 0,771)
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Taulukko 6. Williams-reikiseulonnalla ja STFI-seulonnalla hyviksytyn jakeen osuudesta saatujen tulosten vertai-
lu hakkureittain ja hakepuulajeittain. Hyviaksytyn jakeen nimellismitat eri seulontamenetelmissa. Williams 1:
pituus 6-32 mm, Williams 2: pituus 13-32 mm, Williams 3: pituus 6-25 mm, STFI: pituus 7-45 mm ja paksuus

< 8 mm.

Table 6. Comparison of the share of accepts by Williams hole screening and STFI screening by chipper and
chipwood. Nominal dimensions of the accepts in the various screening methods: Williams 1: length 6-32 mm,
Williams 2: length 13-32 mm, Williams 3: length 6-25 mm, STFI: length 7-45 mm and thickness < 8 mm.

Williams-reikidseulont: 3
Williams hole screening method

Ero hyvaksytyn jakeen osuudessa
STFI-seulontaan verrattuna
The difference in the share of
accepts compared with STFI screening

Hakkuri Hakepuu
Chipper Chipwood %o-yksikkod %o-yksikkod Yo-yksikkod
Yo-units o-units o-units
X s X s X s
TT 1500 LP Mintykokopuu +15,5 3,0 -3,8 45 —0,6 33
Pine whole-tree
Kuusikokopuu +14,2 6,0 -7,7 8,9 +14 6,4
Spruce whole-tree
Koivukokopuu +11,3 44 -78 6,0 —-49 45
Birch whole-tree
Koivukuitupuu + 4,1 4,1 -9,9 3,9 —15,0 4,3
Birch pulpwood
TT 97 R Mintykokopuu +22,0 44 +1,7 6,9 +6,7 5,7
Pine whole-tree
Kuusikokopuu +13,8 10,3 —16,0 10,1 +5,0 8,8
Spruce whole-tree
Koivukokopuu +12,8 4,2 —2,4 58 —4.4 43
Birch whole-tree
Leppékokopuu +61,9 +42,3 +47,0
Alder whole-tree
Pajukokopuu +69,6 +41,4 +58,0
Willow whole-tree
Koivukuitupuu +10,4 —13,2 —-2,5
Birch pulpwood
Lehtikuitupuu +75,9 +59,8 +57,0
Hardwood pulpwood
Hakkuutihde +59,0 2,7 +34,4 55 +48,6
Slash
TT 910 R Hakkuutdhde +16,4 5,6 -52 73 +8,3 3,8
Slash
Pete 1000 Mintykokopuu +22,7 2,4 —0,6 4,1 +10,5 3,1

Pine whole-tree

Yhtilossd Y =hyviksytyn jakeen osuus, %,
ja X =ylipaksun jakeen osuus, %. Itse asias-
sa tilloin on kuitenkin kysymys kaksivaihei-
sesta muuntamisesta, jossa selittdvit muuttu-
jat ovat keskendin korreloituneita. Menetel-
mi antaa kuitenkin tarkempia tuloksia kuin
suora lineaarinen regressio Williams- ja
STFI-seulonnan hyviksytyn jakeen osuuden
vililld, jonka tyyppisten mallien selitysaste
oli vain 0,123 - 0,202.
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32. Palakokojakaumatulosten
luotettavuus

321. Williams-reikdseulonta

Williams-reikdseulonnassa hakkeen tulisi
periaatteessa lajittua pisimmén dimensionsa
eli pituutensa perusteella. Ndin ei kuiten-
kaan aina tapahdu, vaan varsinkin oksanpit-
kit ja myds pitkdnomaiset hakepalat pyrkivét
sivuttaisesta seulontaliikkeestd huolimatta
nousemaan pystyasentoon ja sukeltamaan
seulareikien ldpi todellista pituuttaan pie-
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Taulukko 7. Néytteenottomenetelméan vaikutus Williams 2- ja STFI-menetelmien hyviksytyn jakeen osuuserojen
hajontaan. TT 1500 LP -hakkurilla tuoreesta puusta tehty kokopuuhake.

Table 7. The effect of the sampling method on the variation in differences in the share of accepts in the Williams 2
and STFI screening methods. Whole-tree chips made of green wood using a TT 1500 LP chipper.

Hyvaksytyn hakkeen
osuuseroa kuvaava
tunnusluku

The parameter
describing the
difference in the
share of accepts

Puulaji — Tree species

Kuusi — Spruce

Sama
nayte
The same
sample

Erilliset
ndytteet
Different
samples

Koivu — Birch

Sama
nayte
The same
sample

Erilliset
ndytteet
Different
samples

Keskihajonta,
Jo-yksikkoa
Standard deviation,
% units

Variaatiokerroin
Coefficient of
variation

Vaihteluvili,
%0-yksikkoa

Range of variation,
% units

3,14

17,1

—234 — —138 —49 — +31

(9,6)

1,35

47,7

(8,0)

3,55

20,4

5,35

101,2

-208 — —13,6 —115 — +24

(7.2)

"(13,9)

Hyvéksytyn jakeen
osuuden keskihajonta
STFI-seulonnassa,
%0-yksikkod

Standard deviation

of the share of
accepts in STFI
screening, % units

2,80

431

2,13

3,14

Taulukko 8. Williams- ja STFI-seulontamenetelmilld saatujen tulosten vertailus-

sa kokeillut lineaariset regressiomallit ja niiden selitysasteet (R?).

Table 8. The linear regression models tested in the comparison of screening results
by the Williams and STFI methods and their R’ values.

Regressiomalli — Regression model R?
W1 = 64,815 + 0,18583 STFI 0,1624
W2 = 41,569 + 0,24387 STFI 0,2020
W3 = 54,449 + 0,11007 STFI 0,1230
W1 — STFI = 64,815 — 0,81417 STFI 0,7882
W2 — STFI = 41,569 — 0,75613 STFI 0,7090
W3 — STFI = 54,449 — 0,88993 STFI 0,8140
W1 — STFI = — 3,889 + 091261 STFI, YP 0,8390
W2 — STFI = 24288 + 0,93426 STFI, YP 0,9180
W3 — STFI = —18,273 + 0,89706 STFI, YP 0,7010
W1 = Hyviksytyn jakeen osuus, % Williams 1 -menetelmassa
Share of accepts in the Williams 1 method
W2 = -7 = Williams 2 -menetelmissa
in the Williams 2 method
W3 = -7 = Williams 3 -menetelmassi
in the Williams 3 method
STFI = -7 - STFI-menetelmassi
in the STFI method
STFI, YP = Ylipaksun hakkeen osuus STFI-menetelmassa

Folia Forestalia 725

Share of overlarge chips

in the STFI method
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Kuva 2. TT 1500 LP -hakkurilla tehdyn kokopuuhakkeen Williams reikdseulontatulosten luotettavuus.
Fig. 2. The reliability of Williams hole screening results of whole-tree chips made by the TT 1500 LP chipper.
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Kuva 3. TT 97 R -hakkurilla tehdyn hakkeen Williams-reikdseulontatulosten luotettavuus.
Fig. 3. The reliability of Williams hole screening results of chips made by the TT 97 R chipper.
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nempiin jakeisiin. Téstd seuraa suurimpien
jakeiden osuuden aliarviointia ja vastaavasti
pienimpien jakeiden osuuden yliarviointia.

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty yhtendiselld vii-
valla erdistd hakelajeista mitatut palojen ja-
keittaiset keskipituudet, katkoviivoilla pi-
tuusrajat, joita lyhyempid (F 90 %-kdyrd) ja
vastaavasti pitempid (F 10 %-kéyrd) 90 %
paloista oli, sekd tummennuksella pituus-
alueet, joille palojen kussakin jakeessa olisi
pitdnyt kuulua. Hakkeen laatu sindnsd vai-
kutti huomattavasti tuloksiin. Palakokojakau-
miltaan tasaisimmissa ménty-, kuusi- ja koi-
vukokopuuhakkeessa (taulukko 3) palat oli-
vat 3—25 mm:n jakeissa keskimddrin 5—19
mm:n nimellispituutta pitempié, kun vastaa-
va ero oli huomattavasti ohuemmasta ja ok-
saisemmasta materiaalista tehdyssd pajuko-
kopuu- ja hakkuutdhdehakkeessa 8 —83 mm
ja eroa oli myds 25—32 mm:n jakeessa 19—
115 mm. Lisdksi F 90 %-kayrét olivat jalkim-
maisilla hakelajeilla selvésti korkeammalla
tasolla ja F 90 %- ja F 10 %-kéyrien tasoero
oli suurempi kuin ensin mainituilla. Vasta
F 10 %-kéyrit olivat kohtuullisen ldhelld ni-
mellisid pituusalueita, joten reikdseulontatu-
lokset antoivat varsin virheellisen kuvan pa-
lojen todellisesta pituusjakaumasta.

Suuri osa reikdseulontatulosten virheelli-
syydestd johtui todellakin oksien seuloutumi-
sesta lilan pieniin jakeisiin, mitd kuvaa seu-
raava asetelma jakeittaisista hakepalojen ja
oksien keskipituuksista TT 97 R -rumpuhak-
kurilla tehdyssd ménty- ja pajukokopuuhak-
keessa:

Seulonta- Mintykokopuuhake Pajukokopuuhake
jae, mm Hakepala Oksa Hakepala Oksa
Pituus, mm
Yli 32 41 139 47 205
25 — 32 23 99 35 170
19 — 25 21 93 25 114
13 — 19 17 63 35 113
6 — 13 14 48 20 116
3 -6 9 . 24 53
Alle 3 2 . .

Ottaen huomioon, ettd hakkeen seulonta-
tulokset ilmaistaan tuoremassaosuuksina —
ei hakepalojen kappaleosuuksina — , anta-
vat seulontatulokset itse asiassa vield virheel-
lisemmédn kuvan jalostettavan biomassan pa-
lakokojakaumasta kuin mitd edelld esitetysté
on péiteltavissd. Seuraava asetelma osoittaa,
ettd jakeiden nimellisid pituuksia laskenta-
perusteina kdytettdessd syntyy esim. hakkeen
keskipituuden arvioinnissa suuria virheitd,
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jotka ovat sitd suurempia mitd epdhomogee-
nisemmasta hakkeesta on kysymys:

Hakkuri ja Hakkeen keskipituus, mm
hakelaji Jakeiden Jakeiden
nimellisten todellisten
pituuksien pituuksien
perusteella perusteella
TT 1500 LP
Kuusikokopuuhake 13,0 27,1
Koivukokopuuhake 17,1 28,3
TT 97 R
Mintykokopuuhake 14,5 26,9
Pajukokopuuhake 14,7 452
Hakkuutihdehake 10,6 69,7

322. STFI-seulonta

STFI-seulonnan tulisi periaatteessa antaa
totuudenmukaisempi kuva hakkeen palako-
kojakaumasta kuin Williams-reikdseulonnan,
koska:

— seulontajakeita ja ndin ollen myds virhemahdolli-
suuksia on vihemmén

— ylipaksun hakkeen erottelu rakoseulan avulla vé-
hentdd myds ylipitkdn hakkeen péasyd seuraaville
seulalevyille.

Kahta viimeksi mainittua perustetta tukee
kuva 1 (s. 6), jonka mukaan kuitupuuhak-
keen Williams-rakoseulonnassa hakepalojen
pituus kasvaa selvipiirteisesti jakeen nimel-
lispaksuuden mukana.

Kuvassa 4 on vertailun vuoksi esitetty ta-
mén tutkimuksen STFI-seulonnan hyvéksy-
tyn jakeen kaikkien palojen, runkopuuhake-
palojen ja ulko-oksien todellisen pituuden ja
paksuuden viliset riippuvuudet 6 erilaisen
kokopuu- ja hakkuutdhdehakelajin keskiar-
voina laskettuna. Keskiméérin riippuvuus oli
erittdin selvépiirteisesti positiivinen. Ohuim-
mat ulko-oksapalat olivat kuitenkin erityisen
pitkid, mikd viittaa siihen, etteivdt pienim-
méit oksat ole haketuksessa leikkautuneet
vaan pikemminkin katkeilleet epdmaéraises-
ti. Paksuimmat runkopuuhakepalat ovat pe-
raisin rumpuhakkurin hakkeesta, mika selit-
tdad palan lyhenemisen sen paksuuden kasva-
essa yli 9 mm:n.

Kuvassa 5 on esitetty erdiden hakelajien
STFI-seulonnan hyvéksytyn jakeen todelliset
keskimddrdiset dimensiot nimellisiin minimi-
ja maksimidimensioihin verrattuna. Hakkeen
paksuus néyttdd pysyneen hyvin asetetuissa
rajoissa. Hakkeen pituusrajat kuitenkin ylit-
tyivdt varsin selvdsti epdhomogeenisimmilla
hakelajeilla, pajukokopuu- ja hakkuutdhde-
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Kuva 4. STFI-seulonnan hyviksytyn jakeen kaikkien
palojen, runkopuuhakepalojen ja ulko-oksien pituu-
den ja paksuuden vilinen riippuvuus.

Fig. 4. Correlation between length and thickness of all
particles, stemwood chip particles and outer branches in
the accepts by STFI screening.

Pituus, mm
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Width, mm

Paksuus, mm
Thickness, mm

32
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TT 1500 LP
Kuusikokopuu Koivukokopuu
Spruce whole-tree Birch whole-tree
28,2 38,6 3,
’ )
TT 97 R
Mantykokopuu Pajukokopuu Hakkuutdhde
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Kuva 5. Erdiden hakepuulajien STFI-seulonnan hy-
vaksytyn jakeen keskimddrdiset dimensiot nimellisiin
minimi- ja maksimidimensioihin verrattuna.

Fig. 5. The average dimensions of accepts by STFI
screening compared to the nominal minimum and maxi-
mum dimensions of certain kinds of chipwood.

Kuva 6. Koivukokopuuhakkeen STFI-seulontajakeet. Ylh. vas: puru, ylisuuri. Alh. vas: hyvaksytty, ylipaksu, tikut.
Fig. 6. STFI screening fractions of birch whole-tree chips. Above from left: fines, overlarge. Below from left: accepts,

overthick, pin chips.
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hakkeella. Yksittdisten hakepalojen dimensi-
ot, varsinkin pituus, vaihtelivat hyviaksytyssa
jakeessa erittdin paljon:

Hakkuri ja STFI, hyviksytty jac
hakelaji Hakepalan Hakepalan
pituus paksuus
Vaihtelurajat, mm
TT 1500 LP
Kuusikokopuuhake 11 — 200 2 -7
Koivukokopuuhake 15 — 37 2 - 12
TT 97 R
Mintykokopuuhake 8§ — 95 1 - 8
Pajukokopuuhake 9 — 270 1 - 11
Hakkuutdhdehake 13 — 210 1 -6

Sulfaattisellun valmistuksen kannalta kriit-
tinen hakkeen paksuus pysyi kuitenkin hyvin
asetetuissa rajoissa, joten paksuuden puoles-
ta prosessiin kelvollisen jakeen osuuden arvi-
ointi onnistuu STFI-menetelmilld luotetta-
vammin kuin Williams-reikdseulontamene-
telmélld. Kuvissa 6 ja 7 on esitetty visuaalisia
esimerkkejd seulontajakeiden palakokoerois-
ta.

Taulukossa 9 on esitetty Hattonin (1975)
STFI-menetelmdlld saamia tuloksia kuitu-

puuhakkeen seulonnan luotettavuudesta. Sa-
rakkeessa A ovat késittelemattomén nayt-
teen seulontatulokset ja sarakkeessa B seu-
lontatulokset néytteestd, josta on kédsin ero-
tettu kuori. Sarakkeessa C ovat seulontatu-
lokset ndytteestd, josta kdsin on erotettu
kuori ja lajiteltu ylisuuri-, ylipaksu- ja hyvik-
sytty jae jakeisiin todellinen ylite, hyvéiksytty
hake, oksat ja pilaantunut puuaine. Koko-
naisuutena STFI-seulonta on antanut erit-
tdin hyvin kuvan hyviksytyn jakeen osuudes-
ta.

33. Hakkeen biomassan koostumus eri
seulontajakeissa

331. Williams-reikiseulonta

Metsdhake sisdltdd puuaineen ohella vaih-
televia maarid kuorta, oksia, lehtid, neulasia,
silmuja ja jopa kdpyja. Kuvassa 8 on esitetty
tdssd tutkimuksessa mitattuja seulomattoman
hakkeen biomassan koostumuksia hakkureit-
tain ja verrattu niitd Kannisen ym. (1979) sa-

Kuva 7. Hakkuutdhdehakkeen STFI-seulontajakeet. Ylh. vas: ylipaksu, tikut. Alh. vas: hyviksytty, puru, ylisuuri.
Fig. 7. STFI screening fractions of slash chips. Above from left: overthick, pin chips. Below from left: accepts, fines,

overlarge.

Folia Forestalia 725
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Taulukko 9. STFI-seulontatulosten luotettavuus kuitupuuhaketta seulottaessa (Hatton 1975).
Table 9. Reliability of the test results concerning particle size distribution of pulpwood chips by STFI screening

(Hatton 1975).

A B C
% % %
Ylisuuri 4,3 Ylisuuri 3,9 Todellinen ylite 3,6
Overlarge Overlarge True overs
Ylipaksu 5,7 Ylipaksu 53 Oksat — Knots 2,8
Overthick Overthick
Hyviksytty 83,2 Hyviaksytty 83,9 Hyviksyttivd hake 85,1
Accepts Accepts Acceptable chips
Pilaantunut puu 1,6
Decayed wood
Tikut 5,5 Tikut 5,6 Tikut 5,6
Pin chips Pin chips Pin chips
Puru 1,3 Puru 1,3 Puru 1,3
Fines Fines Fines
Yhteensi 100,0 Yhteensi 100,0 Yhteensd 100,0
Total Total Total
A Kasittelematon ndyte — Untreated chip sample

B = Naiytteestd erotettu kuori — Bark removed from chip sample
C =

pilaantuneeseen puuaineeseen

Niytteestd erotettu kuori sekd ylisuuri, ylipaksu ja hyviksytty jae lajiteltu késin todelliseen ylitteeseen, hyvaksyttyyn hakkeeseen, oksiin ja

Bark removed from the chip sample and overlarge, overthick and accepts manually sorted into true overs, acceptable chips, knots and decayed wood

Taulukko 10. Hyvaksytyn jakeen puuainepitoisuus ja puuainehukka eri Willi-
ams-reikdseulontamenetelmissa hakepuulajeittain.

Table 10. Wood content of accepts and wood loss in various Williams hole
screening methods by chipwood.

Hakepuulaji
Chipwood

Puuainehukka,
% puuaineen

Hyviksytyn jakeen puu-
ainepitoisuus,
% kuivamassasta
Wood content of accepts,
% of dry weight

Williams-reikdseulontamenetelma

kuivamassasta
Wood loss, % of
wood dry weight

Williams hole screening method

1 2 3 1 2 3
Havukokopuu — Whole-
tree of softwoods
Tuore — Fresh 87,8 914 87,7 156 30,2 371
Ylivuotinen — Brown 83,9 89,0 83,0 98 40,1 20,6
Lehtikokopuu — Whole-
tree of hardwoods
Tuore — Fresh 84,4 88,7 829 9,2 309 254
Ylivuotinen — Brown 881 922 853 158 372 303

mantyyppisistd hakelajeista esittdmiin Willi-
ams-reikdseulontajakeittaisiin koostumuksiin.

Runkopuun osuus pieneni selvésti pala-
koon myotd. Suurimmillaan se oli 19—32
mm:n jakeissa, 85—95 %, ja pienimmilldan
luonnollisesti erittdin viheraine- (havuhake)
ja kuoripitoisessa (lehtipuuhake) 3—6 mm:n
jakeessa, 25—60 %. Yli 32 mm:n jakeessa
runkopuuta oli suurista hakepaloista huoli-
matta suhteellisen vihdn suuren ulko-oksien
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osuuden vuoksi. Muuten oksapuun osuus
vaihteli varsin epédsdannollisesti jakeittain,
joskin jonkinlaista keskittymistd havaittiin
myods 6—13 mm:n jakeeseen.

Hyviksytyn jakeen puuainepitoisuus oli
luonnollisesti seulomatonta haketta kor-
keampi (taulukko 10). Seulonnan vaikutus
oli kuitenkin varsin pieni, Williams 1 -mene-
telmissd 2—7 %-yksikkod, Williams 2-mene-
telméssédkin vain 6 —10 %-yksikkod. Hylattyi-
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Osuus

kuivamassasta, % HAVUKOKOPUU - WHOLE-TREE OF SOFTWOODS
Share of dry TUORE - FRESH VARASTOITU/YLIVUOTINEN - SEASONED/BROWN
weight, % -
TT 1500 LP TT 97 R PETE 1000 TT1500LP TT 97 R
1004 ¢ 100+

Viheraine
( Foliage

Kuori-Bark:
Irtonainen

Kiinnioleva
50 50 Attached
Puuaine-Wood:
Oksapuu
Branchwood
Runkopuu
Stemwood
Manty, Manty, Kuusi, Kuusi, -
Manty. Kuy Manty. Man >32 25-32 19-25 13-19 6-13 36 Kuusi, Kuusi >32 25-32 19-25 13-19 6-18 36
Pine, Spruce,Spruce, Pine, Pine. Jakeet, mm-Fractions, mm Spruce, Spruce. Jakeet, mm-Fractions, mm
summer summer winter winter winter summer summer
Osuus
kuivamassasta, % LEHTIKOKOPUU - WHOLE-TREE OF HARDWOODS
:';?s;:( °L‘"Y TUORE - FRESH VARASTOITU/YLIVUOTINEN - SEASONED/BROWN
TT1500LP TTO7R TT1500LP TT97R Viheraine
1004 = a2 Foliage
Kuori-Bark:
Irtonainen

Kiinnioleva
Attached

50

Puvaine-Wood:
Oksapuu

| Branchwood
Runkopuu
Stemwood

3 Koivu, L 3
kesa talvi talvi 25~ 3-19 613

. Leppa,
kesa kesa talvi talvi
Birch, Birch, Birch, Jakeet, mm-Fractions, mm Birch, Birch, Alder, Willow, Jakeet, mm-Fractions, mm
summer winter winter summer summer winter winter

Kuva 8. Seulomattoman hakkeen ja Kannisen ym. (1979) esittimat Williams-reikaseulontajakeiden biomassan
koostumukset hakepuulajeittain ja kuivuusasteittain.

Fig. 8. Biomass composition of unscreened chips and fractions in Williams hole screening (Kanninen et al. 1979) by
kind of chipwood and degree of dryness.

hin jakeisiin joutui puuainetta varsin paljon, Muutokset kuoripitoisuudessa olivat epayh-
enimmillddn Williams 2 -menetelméssd 30— tendisid. Kuvien 6 ja 7 esimerkit ilmentavit
40 % puuaineen kokonaisméiristd, joten  seulontajakeiden visuaalisia biomassan koos-
mydskddn puuaineen hyvéksikdyton kannalta tumuseroja.

Williams-reikdseulonta ei anna ldheskdin Kuten Williams-reikdseulonnassakin lajit-
optimaalista kuvaa metsahakkeesta. tui osa hakkeen puuaineesta hyviksytyn ja-
keen ulkopuolelle:
Hakkuri ja Puuainehavikki
. % puSlx-l;ilt;ierlml?lrxli::snsl:;sasta
332. STFI-seulonta T 1500 LP
Kuusikokopuuhake 26,2
Kuvassa 9 on verrattu seulomattoman hak- Koivukokopuuhake 28,6
keen sekd siitd STFI-seulonnassa saadun hy- ~ TT 97 R
vaksytyn jakeen biomassan koostumuksia. g;ﬁigﬁggﬁ;‘ﬁ:ﬁ:e g?i
Runkopuun osuus oli hyvéksytyssd jakeessa  TT 910 R
15—45 %-yksikkod korkeampi kuin seulo- Hakkuutéhdehake 64,7
mattomassa hakkeessa. Ilmeisesti satunnai-
sena poikkeuksena oli tuore koivukokopuu- Puuainehavikki oli selvdsti suurempi kuin
hake, jonka runkopuupitoisuutta seulonta  Williams 1 -reikdseulonnassa, mutta kuiten-
pdinvastoin pienensi. Viheraine- ja oksapuu-  kin pienempi kuin Williams 2 -reikdseulon-

pitoisuuksia seulonta pienensi oleellisesti.  nassa.
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Osuus kuivamassasta, %
Share of dry weight, %

100+

TT 910 R

TT 1500 LP TT 97 R
Kuusikoko- Koivukoko- Kuusi- Paju- Hakkuutahde,
puu, tuore puu, tuore kokopuu, kokopuu, tuore

Spruce whole- Birch wholeYlivuotinen varastoitu

tree, fresh tree, fresh Spruce Willow
whole-tree, whole-tree,
brown seasoned

Slash,
fresh

Viheraine-Foliage

Kuori-Bark:
Irtonainen kuori-Loose bark
Kiinni oleva kuori- Attached bark

Puuaine-Wood:
@ Runkopuu-Stemwood
@ Oksapuu-Branchwood

Kuva 9. Seulomattoman hakkeen (vasemmanpuoleiset
pylvdat) ja STFI-seulonnan hyviksytyn jakeen (oi-
keanpuoleiset pylvait) biomassan koostumus hakku-
reittain ja hakepuulajeittain.

Fig. 9. Biomass composition of unscreened chips (pillars
at left) and accepts in STFI screening (pillars at right)
by chipper and kind of chipwood.

Hatton (1977b) on tehnyt vastaavanlaisen
kokeen kontortaménnyn, valkokuusen ja
mustakuusen oksista ja latvoista tehdysta
hakkeesta. Seulayhdistelméssd oli normaalin
STFI-menetelmidn 8 mm:n rakolevyn sijasta
10 mm:n rakolevy. Puuainetta ja siind kiinni
olevaa kuorta oli seulomattomassa hakkees-

4. TULOKSET KAYTANNON

41. Tehdasseulonnan vaikutus kokopuu-
hakkeen palakokojakaumaan

Sulfaattisellun valmistukseen kaytettivian
hakkeen tehdasseulonnassa pyritddn hak-
keesta erottamaan ennen kaikkea ylipaksu ja
tikkumainen hake sekd hienojakeinen puru.
Kuvassa 10 on esitetty Rader-kiekkoseulalla
suoritetun seulonnan vaikutukset viiden tyy-
pillisen metsdhake-erdn STFI-seulontajakei-
na ilmaistuun palakokojakaumaan. Kaikki
hake-erat olivat TT 1500 LP -laikkahakkuril-
la tuoreesta kokopuusta kesilld tehtyd ha-
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sa vain 46 % mutta hyviksytyssi jakeessa jo
75 % ja karkeajakeen ja hyviksytyn jakeen
yhdistelméssékin 62 %. Kuitenkaan seulonta
ei lajitellut biomassakomponentteja tehok-
kaasti, vaan puuaineen kokonaisméarasté
joutui 12 % hienojakeeseen.

TEHDASSEULONTAKOKEISTA

ketta.

Raaka-aineen palakoon perusteella hyvik-
sytyn jakeen osuutta pystyttiin seulonnalla
parantamaan 7—14 %-yksikkod. Lisdys oli
suurimmillaan heikkolaatuisilla hakelajeilla,
kuusi- ja sekahakkeella, minkd seurauksena
hakelajien laatuerot pienenivit. Hyvdksytyn
jakeen osuuden kohoaminen johtui puru- ja
tikkujakeen olennaisesta vihenemisestd. Yli-
paksun jakeen osuus sitd vastoin jopa suure-
ni erdissd tapauksissa, jolloin seulonnan paa-
tavoite jdi saavuttamatta.
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Osuus tuoremassasta, %
Share of green weight, %

1007

STFl-seulontajakeet
Fractions in STFI screening

Puru-Fines
Tikut-Pin chips
Ylipaksu jae—Overlarge fraction
Ylisuuri jae—Overthick fraction

Hyviksytty jae—Accepts

S AKH s AKH S AKH S AKH S AKH
MANTY MANTY-KUUSI- Kuusl KoIvU KOIVU-KUUSI-
PINE KOIVU, 65-15-20  gpRUGE BIRCH MANTY, 65-25-10

PINE-SPRUCE- BIRCH-SPRUCE-

BIRCH, 65-15-20 PINE, 65-25-10
S = seulomaton hake - unscreened chips

A = aksepti — accepts

K = karkeajae - big fraction

H = hienojae - fine fraction

Tehdasseulontajakeet:
Fractions in mill screening:

Kuva 10. Rader-kiekkoseulalla suoritetun tehdasseulonnan vaikutus kokopuuhakkeen STFI-seulonnalla méiritet-

tyyn palakokojakaumaan.
Fig. 10. The effect of mill screening by Rader disc screen on the particle size distribution of whole-tree chips by STFI

screening.

42. Tehdasseulonnan vaikutus kokopuu-
hakkeen biomassan koostumukseen

Palakokojakauman lisdksi tehdasseulon-
nalla pyritddn vaikuttamaan hakkeen bio-
massan koostumukseen. Tavoitteena on vi-
hentdd havukokopuuhakkeella erityisesti vi-
herainetta ja lehtikokopuuhakkeella kuorta.
Kuvassa 11 on esitetty em. tehdasseulonta-
menetelmin vaikutukset kokopuuhakkeen
biomassan koostumukseen.

Seulonnalla pystyttiin oleellisesti paranta-
maan puhtaan ménty- ja kuusihakkeen run-
kopuupitoisuutta, 15—17 %-yksikkoa. Oksa-
puupitoisuus kohosi liséksi vield 4—6 %-yk-
sikkod. Koivu- ja sekahakkeella ei vastaavia
muutoksia juuri havaittu. Maintyhakkeella
puuainepitoisuuden kohoamisesta aiheutti
60 % viheraine- ja 40 % kuoripitoisuuden
aleneminen. Kuusihakkeella vastaavat osuu-
det olivat 25 % ja 75 %. Seulontajitteen
karkeajakeen puuainepitoisuus oli sen sisil-

Folia Forestalia 725

tdmien ylisuurten hakepalojen vuoksi suun-
nilleen samaa luokkaa kuin seulonta-aksep-
tin puuainepitoisuus. Havuhakkeella viherai-
nepitoisuus oli oksanpdtkissa kiinni olleiden
neulaskimppujen vuoksi suurempi kuin seu-
lonta-akseptissa. Koivuhakkeella karkeajae
sisdlsi varsin paljon kuorta. Hienojakeen
puuainepitoisuus oli luonnollisesti alhainen
sithen lajittuneen viheraineen (havuhake) ja
irtonaisen kuoren (erityisesti koivu- mutta
my0s havuhake) vuoksi.

Karkeajakeen korkea puuainepitoisuus
osoittaa, ettd tehdasseulonnassa osa periaat-
teessa jalostuskelpoisesta puuaineesta joutuu
energian tuotantoon. Tdméa ’puuainehukka”
johtuu luonnollisesti ldhinnd raaka-aineen
haketuksesta, jonka onnistuminen padosin
méidrdd hakkeen palakoon. Taulukossa 9 ja
kuvassa 11 esitettyjen tulosten perusteella
laskettuna puuainehukka oli seuraavaa suu-
ruusluokkaa:
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Puulaji Puuainehukka
tehdasseulonnassa,
% tuoremassasta

Minty 1,6
Minty — kuusi—koivu,

65—15-20, % 11,1
Kuusi 1,0
Koivu 27,5
Koivu — kuusi — ménty,

65—-25—-10, % 15,2

43. Kokopuuhakkeen tehdasseulonta-

saanto

Prosessiin syotettdvdn raaka-aineen laadun
ohella on sulfaattisellutehtaan raaka-aineta-
louden kannalta oleellista, kuinka suuri osa
tehtaalle vastaanotetusta raaka-aineesta saa-
daan seulonnassa talteen. Taulukossa 11 esi-
tetyt selluhakkeen (seulonta-aksepti) saan-
not laskettiin Pietilan (1985) tulosten perus-
teella. Saanto vaihteli vélilla 76—84 % ja oli
paras puhtaalla ménty- ja koivuhakkeella ja
huonoin kuusihakkeella. Energian tuotan-
toon ohjatusta seulontajitteestd oli karkeaja-
etta 1/3 ja hienojaetta 2/3.

Selluhakkeen saantotulosten sekd kuvassa
10 esitettyjen seulomattoman ja seulotun
hakkeen palakokojakaumatulosten perus-
teella voitiin laskea, paljonko toimitetusta
hakkeesta ja sen hyviksytystd jakeesta saa-
tiin seulonnassa hyvéksyttyd jaetta prosessiin:

Hyvaksyttya jaetta prosessiin
STFI-seulonnan mukaan

Puulaji Toimitetusta Toimitetun
hakkeesta hakkeen
hyviksytysta
jakeesta
% tuoremassasta
Minty 60,5 94,8
Manty — kuusi — koi-
vu,
65—-15-20, % 62,2 94,8
Kuusi 494 95,8
Koivu 60,6 92,8
Koivu —kuusi —maén-
ty,
65—-25—-10, % 57,3 93,3
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Tehtaalle toimitetusta hakkeesta oli varsi-
naista jalostettavaa raaka-ainetta siis vain
50—60 %. Hyvéksytyn jakeen seulontahukka
oli vield siedettdavd, 5—7 %.

Vertailtaessa selluhakkeen saantotuloksia
STFI-seulonnan samoista hake-eristd anta-
miin hyvdksytyn jakeen osuuksiin voitiin
STFI-seulonnan todeta aliarvioineen erittdin
paljon hakesaantoa ja yliarvioineen hieman
hyviksytyn jakeen saantoa:

STFI-seulonnan hyviksytyn
Puulaji jakeen osuuden ja selluhakkeen
tehdasseulontasaannon erotus,
Yo-yksikkoa

Hakesaanto Hyvaksytyn
jakeen saanto

Mainty — 20,4 + 3,3
Minty — kuusi —koi-
vu,
65—15-20, % - 17,0 + 33
Kuusi — 244 + 22
Koivu — 18,7 + 4,7
Koivu —kuusi —mén-
ty,
65-25-10, % - 72 + 4,1

Itse asiassa STFI-seulonta antoi siis varsin
hyvin mutta kuitenkin hieman varovaisen
kvantitatiivisen kuvan Rader-kiekkoseulon-
nasta kokopuuhakkeen kisittelyssa.

Myo6s Williams-reikéseulontamenetelmaét
aliarvioivat kokopuuhakkeen tehdasseulonta-
saantoa, Williams 2 -menetelmiéd lukuun ot-
tamatta kuitenkin vihemman kuin STFI-me-
netelmaé:

STFI-seulonnan hyvaksytyn
jakeen osuuden ja selluhakkeen
tehdasseulontasaannon erotus,

Yo-yksikkoa
Hakesaanto Hyviksytyn
jakeen saanto
Williams 1 - 50—+ 75 +15,9— +26,8
Williams 2 —249— —16,6 — 44—+ 6,6
Williams 3 —-271—— 8,6 — 3,7—+150
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Osuus kuivamassasta, %
Share of dry weight, %
1004

Viheraine-Foliage
Kuori-Bark:
Irtonainen kuori-Loose bark
Kiinni oleva kuori-Attached
bark

Puuaine-Wood:

ﬁ Runkopuu-Stemwood
Oksapuu-Branchwood

S A KH S AKH S AKH S AKH S AKH

MANTY MANTY-KUUSI- Kuusl KOIVU KOIVU-KUUSI-
PINE KOIVU, 65-15-20 SPRUCE BIRCH MANTY, 60-30-10
PINE-SPRUCE- BIRCH-SPRUCE-
BIRCH, 65-15-20 PINE, 60-30-10
Tehdasseulontajakeet: S = seulomaton hake - unscreened chips
Fractions in mill screening: A = aksepti - accepts

K = karkeajae - big fraction
H = hienojae - fine fraction

Kuva 11. Rader-kiekkoseulalla suoritetun tehdasseulonnan vaikutus kokopuuhakkeen biomassan koostumukseen.
Fig. 11. The effect of mill screening by Rader disc screen on the biomass composition of whole-tree chips.

Taulukko 11. Sellu- ja energiahakkeen saanto kokopuuhakkeen tehdasseulon-
nassa (Pietila 1985).

Table 11. Yield of pulp and energy chips in mill screening of whole-tree chips
(Pietild 1985).

Puulaji Selluhakejae Energiahakejae Yhteensd
Tree species Pulp chips Energy chips fraction Total
fraction Karkea jae Hieno jae
Big Fine
fraction fraction

Saanto, % tuoremassasta
Yield, % of green weight

Minty — Pine 84,3 55 10,2 100,0

Minty — Pine 65%
Kuusi — Spruce 15%

Koivu — Birch 20 % 82,7 5,2 12,1 100,0
Kuusi — Spruce 75,9 7,3 16,8 100,0
Koivu — Birch 84,0 5,9 10,1 100,0

Koivu — Birch 65%
Kuusi — Spruce 25%
Minty — Pine 10% 78,6 7,1 14,3 100,0
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5. JOHTOPAATOKSIA

Williams-reikdseulonta ei anna oikeaa ku-
vaa metsdhakkeen pituusjakaumasta. Hake-
palat eivit lajitu pituuden mukaan vaan ovat
pituudeltaan keskimédérin reikdseulan halkai-
sijaa suurempia. Palakoon aliarvio on sitd
suurempi mitd epdhomogeenisempaa ts. ok-
saisempaa ja viheraine- ja kuoripitoisempaa
hake on. Samoihin johtopditdksiin on tultu
myOs aiemmissa tutkimuksissa (luku 13).

STFI-seulonnan tulokset ovat oleellisesti
luotettavampia kuin Williams-reikdseulon-
nan. Varsinkin sulfaattisellun valmistuksen
kannalta oleellinen paksuus pysyy hyvin ase-
tetuissa rajoissa. Epdhomogeenisimmilla
hakkeilla pituusrajat ylittyvdt kuitenkin sel-
vasti.

Keskiméérin Williams-reikédseulonnalla
saatiin 18 %-yksikk6d suurempi hyvaksytyn
jakeen (pituus 6—32 m) osuus kuin STFI-
seulonnalla (pituus 7—45 mm, paksuus < 8
mm). Seulomattomalla sahanhakkeella vas-
taava ero on 15—18 %-yksikkod (Juvonen
ym. 1987), ja myos muissa kokeissa erot ovat
olleet samansuuntaisia. Lukemalla Williams-
reikdseulonnan hyviksytyksi jakeeksi vain pi-
tuudeltaan 13—32 mm:n tai vastaavasti 6—
25 mm:n jakeet péastiin ldhelle STFI-seulon-
nan tuloksia aliarvion ollessa 2 ja vastaavasti
3 %-yksikkod. Yleisesti ottaen ero oli STFI-
menetelmddn verrattuna kaikilla Williams-
seulontamenetelmilld sitd suurempi mité
pienempi oli hyvéiksytyn ja mitd suurempi
ylipaksun jakeen osuus STFI-seulonnassa.

Williams-reikdseulonnan ja STFI-seulon-
nan hyviksytyn jakeen osuuksien vertailu
keskimaaraisten %-yksikkoerojen perusteella
johtaa yksittdistapauksissa kohtuuttomiin
virheisiin. Ndiden samoin kuin Williams-rei-
kdseulonnan hyvédksytyn ja STFI-seulonnan
ylipaksun jakeen osuuden vililld on kuiten-
kin lineaarisia laskennallisia riippuvuussuh-
teita. Taulukossa 8 (s. 15) esitettyjen regres-
siomallien avulla on mahdollista muuntaa
STFI-seulonnan hyvéksytyn jakeen osuudet
vastaamaan Williams-reikdseulonnan hyvak-
sytyn jakeen osuuksia. Tarkimpaan tulok-
seen paastddn mallilla, jossa hyvéksytyn ja-
keen osuusero mdédrdytyy STFI-seulonnan
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ylipaksun jakeen osuuden perusteella. Tatd
muotoa olevien mallien heikkoutena on se,
ettei STFI-seulonnan hyvédksytyn jakeen
osuutta voida johtaa suoraan Williams-seu-
lonnan tuloksista. Vilillisesti tdméd on mah-
dollista STFI-seulonnan hyvéiksytyn ja yli-
paksun jakeen osuuden regression avulla.
Tuloksia voidaan hyddyntdéd eri seulontame-
netelmilld tehtyjen metsihakkeen laatuana-
lyysien vertailussa. Korostettakoon kuiten-
kin, etteivdt reikd- ja rakoseulontatulokset
voi olla yleispédtevasti muutettavissa toisik-
seen, jos hake on riittdvdin homogeenista.

Metsidhakkeen kayttoarvo riippuu dimen-
sioiden lisdksi biomassan koostumuksesta.
Viheraine- ja kuoripitoisuus on hienojakeis-
sa selvésti korkeampi ja runkopuupitoisuus
vastaavasti alhaisempi kuin muissa jakeissa.
Myos karkeajakeissa runkopuupitoisuus on
suhteellisen alhainen suureen palakokoon
nihden, koska oksapuupitoisuus on korkea.
Erot seulontajakeiden biomassan koostu-
muksessa ovat itse asiassa erittdin oleellisia
kérjistden seulontajakeiden kiyttdarvoeroja.

Kokopuuhakkeen hankinnan alkaessa
Suomessa sulfaattisellun raaka-aineeksi oli
tavoitteena saada tehdasseulonnassa véhin-
tddn 80 % hakkeesta keittoprosessiin. Kay-
tdnnossa tavoitteesta on yleensa jadty 10—15
%-yksikkod. Myonteisend poikkeuksena on
TT 1750 LP -laikkahakkurilla tehty koko-
puuhake (Kuitto 1987). Téhdn nihden tdssd
tutkimuksessa mitatut selluhakkeen saannot,
76 —84 %, olivat korkeita. STFI-seulonnan
mukainen hyvéksytyn jakeen osuus kasvoi
seulonnassa kuitenkin vain 7—14 %-yksik-
kod. Runkopuupitoisuus kasvoi vastaavasti
15—17 %-yksikkoa puhtaalla méanty- ja kuu-
sihakkeella, mutta koivu- ja sekahakkeella ei
muutosta juuri tapahtunut. Williams-reika-
seulonnassa hyvaksytyn jakeen osuudet olivat
huomattavasti lahempéné todellista selluhak-
keen saantoa kuin STFI-seulonnassa. Teh-
dasseulonnassa jalostukseen saadun hyvéksy-
tyn jakeen saannosta STFI-seulonnan hyvik-
sytyn jakeen osuus antoi lievasti ja Williams-
reikdseulonnan hyvaksytyn jakeen osuus sel-
vasti yliarvioivan kuvan.

Verkasalo, E.



KIRJALLISUUS - REFERENCES

Borlew, P. & Miller, R. 1970. Chip thickness: A criti-
cal dimension in kraft pulping. Tappi 53(11): 2107-
2111.

Christie, D. 1987. Chip screening for pulping unifor-
mity. Tappi Journal 4: 113-117.

Colombo, P., Corbetta, D., Pirotta, A. & Ruffing, G.
1964. The influence of thickness of chips on pulp
properties in kraft cooking. Svensk Papperstidning
67(12): 505-511.

Corson, S.R. 1973. Simulation of refiner mechanical
pulp production. New Zealand Eng. (Mar. 195),
New Zealand Forest Service. Reprint No. 627. 23 s.

Dahm, H.P. & Lgschbrandt, F. 1960. Fliskvalitet och
flishuggning. Summary: Chip quality and chipping.
Norsk Skogindustri 14(11): 419-426.

Edberg, U., Engstrom, L. & Hartler, N. 1971. Stan-
dardmetod for séllning av marknadsflis. Svensk
Papperstidning 71(19): 617-618.

— & Eskilsson, S. 1972. Analyses of pin chips. Svensk
Papperstidning 75(12): 467-472.

Gislerud, O. 1974. Heltreutnyttelse. II. Biomasse og
biomasseegenskaper hos tynningsvirke av gran, fu-
ru, bjgrk og or. Summary: Biomass and biomass
properties of trees from thinnings of spruce, pine,
birch and alder. Norsk Institutt for skogforskning.
Skogteknologisk avdeling. Rapport 6. 59 s.

Hakkila, P. 1971. Coniferous branches as a raw ma-
terial source. Seloste: Havupuun oksat raaka-aine-
lahteend. Communicationes Instituti Forestalis
Fenniae 62(5). 37 s.

— 1976. Kokopuuhakkeen lajittelu. Sitran lyhytkierto-
puun kasvatus- ja kdyttoprojektiin liittyvd matka-
kertomus. 39 s.

— , Kalaja, H. & Mikeld, M. 1975. Kokopuun kéytto
pienpuuongelman ratkaisuna. Summary: Full-tree
utilization as a solution to the problem of small-
sized trees. Folia Forestalia 240. 78 s.

Hartler, N. 1962. Keittokemikaalien imeytyminen sul-
faattikeitossa. Summary: Penetration and diffusion
relationships during sulphate cooking. Paperi ja
Puu 44(7): 365-374.

— & Stade, Y. 1979. Chip specifications for various
pulping processes. Teoksessa: Hatton, J.V. (toim.).
Chip Quality Monograph. Pulp and Paper Techno-
logy Series No 5: 273-301, Joint Textbook Com-
mittee of the Paper Industry. Vancouver, B.C, Ca-
nada.

Hatton, J.V. 1975. Mill testing of WFPL chip quality
procedure. Canadian Forest Service, Western For-
est Product Laboratory, Internal Report VP-
X-139. Vancouver, B.C., Canada.

— 1977a. Quantitative evaluation of pulpwood chip
quality. Tappi 60(4): 97-100.

— 1977b. The potential of mechanical screening for
separating components of chipped softwood
branches and tops. Tappi 60(9): 141-143.

— 1978. Is TAPPI ready for a new chip-quality testing
procedure? Tappi 61(11): 71-74.

— 1979. Chip quality procedures. Teoksessa: Hatton,
J.V. (toim.) Chip Quality Monograph, Pulp and
Paper Technology Series No 5: 303-323. Joint
Textbook Committee of the Paper Industry. Van-
couver, B.C, Canada.

Folia Forestalia 725

Juvonen, R., Kotilahti, T., Lahti, J. & Liski, A. 1987.
Sahanhakkeen koeseulontamenetelmien vertailu.
Teknillinen korkeakoulu, puunjalostusosasto, puun
mekaanisen teknologian laboratorio. Tiedonanto
39. 46 s.

Kanninen, K., Uusvaara, O. & Valonen, P. 1979. Ko-
kopuuraaka-aineen mittaus ja ominaisuudet. Sum-
mary: Measuring and properties of whole-tree raw
material. Folia Forestalia 403. 53 s.

Keittolastujen koeseulonta. 1965. Keskuslaboratorion
kéyttdmat analyysimenetelmét n:o 116:65. Monis-
te. 2 s.

Keys, J.L. & Hatton, J.V. 1971. A proposed chip quali-
ty analytical procedure for pulp mills. Canadian
Forest Service, Western Forest Product Laborato-
1y, Internal Report VP-63, Vancouver, B.C., Cana-
da.

Klaavu, A. 1985. Haketus ja hakkeen seulonta. INSKO.
Julkaisu 257-85, Kuitupuun kasittely, XII. 45 s.
Kuitto, P-J. 1987. TT 1750 LP -varastohakkuri. Metsa-

tehon katsaus 8. 4 s.

Laanti, J. 1961. Hakkeelle asetettavat vaatimukset sel-
luloosan ja puoliselluloosan valmistuksessa seka
laadun vaikutus hintaan. Puumies 5(11): 305-307.

Lachenal, D. & de Choudens, C. 1986. Chip destruc-
turing improves kraft pulping. Tiivistelma: Hake-
raaka-aineen murskaaminen parantaa sulfaatti-
keittoa. Paperi ja Puu 11: 824-827.

Lapointe, A. 1979. Domtar rotary drum chip classifier.
65th Annual Meeting Preprints, Canadian Pulp
and Paper Association, s. B125.

Lonnberg, B. 1986. Vedravara och papper. Nordiska
forskarkurser. Andamalsenligt utnyttjande av vir-
keskvaliteten i de nordiska skogarna. Hanahol-
mens kurscentrum. Helsingfors 24.-28.02. Moniste.
5s.

Marss, G.V. 1987. Classifying chips by size automati-
cally. Tappi Journal 4: 143-147.

Metsola, E. 1983. Erilaisilla hakkureilla valmistetun
metsdhakkeen ominaisuudet. Metsateknologian
pro gradu-tyd. Helsingin yliopisto, metsateknologi-
an laitos. 72 s.

Mikeld, M. 1977. Seulontatuloksia Algol-monikéytto-
hakkurin hakkeesta. Summary: Screening results
on the chips made by Algol-multipurpose chipper.
Silva Fennica 11(2): 97—109.

Nissi, 1. 1984. Bruks 1001 CT -hakkuri. Metsidtehon
katsaus 17. 3 s.

Paajanen, H. & Merra, A. 1988. Sahanhakkeen laadun
parantaminen. Valtion teknillinen tutkimuslaitos.
Tutkimuksia 566. 98 s. + 2 liites.

Paavilainen, V. 1980. Haketutkimuksia Tolkkisten sa-
halla. Diplomityo. Teknillinen korkeakoulu, puun
mekaanisen teknologian laboratorio. 103 s.

Palenius, 1. 1970. Tutkimuksia hakkeen laadun vaiku-
tuksesta massan ominaisuuksiin ja laadun mééri-
tystavat. Sahamies 22(2): 34-38.

Parker, H. Vann. 1988. Purchased chip quality control
provides improved pulp quality and yield. Tappi
Journal 71(12): 79-82.

Pietild, J. 1985. Kokopuuhakkeen ominaisuuksista ja
hakepuun korjuussa vaikuttavista tekijoistd. Puu-
teknologian pro gradu-tyd. Helsingin yliopisto,

27



metsiteknologian laitos. 74 s.

Sahanhake ja paperipuuhake massan raaka-aineena
II. 1972. Haketutkimustoimikunta. Moniste. 16 s.

Sakamoto, L.S. 1985. The CQI - A chip quality in-
dexing system. TAPPI Pulping Conference. Holly-
wood, FL, November 3-7. Book 2: 285-288.

Saukkonen, M. 1972. Hakkeen palakoon ja kokoja-
kautuman maédrittdmistavat ja niiden tarkkuus.
Haketutkimustoimikunta. Moniste. 7 s.

Sulfaattihakkeen laatuvaatimukset, hinnoittelu ja laa-
dunvalvonta. 1988. Teollisuuden Puuyhdistys
(TPY), Suomen Sahanomistajayhdistys (SSY) ja
Suomen Sahat r.y. (SS). Moniste. 7 s.

Suositus kokopuun kdyttoon liittyvéstd perustermino-
logiasta. 1976. Suomen metsateollisuuden keskus-
liitto. Moniste. 4 s.

Uusvaara, O. & Heiskanen, V. 1975. Sahanhakkeen
valmistus, késittely, mittaus ja laadunmaééritys Suo-
messa. Summary: Preparation, handling, measure-
ment and quality determination of saw mill chips
in Finland. Folia Forestalia 234. 28 s.

— & Verkasalo, E. 1987. Metsdhakkeen tiiviys ja mui-
ta teknisid ominaisuuksia. Summary: Solid content
and other technical properties of forest chips. Fo-
lia Forestalia 683. 53 s.

Wahlman, M. 1967. Lastupaksuuden merkitys sulfaat-
tikeitossa ja lastupaksuusmaaritys. Summary: The
importance of the chip thickness in alkaline pulp-

ing and the chip thickness analyse. Paperi ja Puu
49(3): 107—110.

Verkasalo, E. 1987. Rumpuhakkuri TT 97 R. Summa-
ry: Drum chipper TT 97 R. Metséantutkimuslaitok-
sen tiedonantoja 282. 45 s.

Vethe, A. & Foslie, M. 1984. Fliskvalitet fra plan-
redusermaskiner. Norsk Treteknisk Institutt. 13 s.

Virkola, N-E. & Janhonen, E. 1984. Massan valmis-
tuksen raaka-aineelle ja hakkeelle asettamat vaati-
mukset. Helsingin teknillinen korkeakoulu, puun-
jalostusosasto, selluloosatekniikan laboratorio. Ra-
portti 54. Sarja C. 39 s.

— , Janhonen, E. & Honkanen, K. 1985. Sellun valmis-
tuksen puuraaka-aineelle asettamat vaatimukset.
INSKO. Julkaisu 257-85, Kuitupuun kisittely, I.

Total of 49 references.

Suulliset tiedonannot —
Personal communications

Kuitto, Pekka J. Metsdteho. 9.4.1988.
Varhimo, Antero. Oy Keskuslaboratorio — Centralla-
boratorium Ab. 5.10.1988.

SUMMARY

Test screening methods for evaluation of forest chip quality

The aim of the study was to determine how to
compare the results concerning the length distribution
of forest chips obtained through Williams hole screen-
ing and the combined length and thickness distribu-
tion obtained through STFI screening. Furthermore,
equations for comparison were generated. The relia-
bility of the screening results and the biomass compo-
sition of the screening fractions were studied in a
laboratory. In addition, some practical experiments
were made on the effect of mill screening by the
two-step Rader disc screen on particle size distribu-
tion and biomass composition of whole-tree chips and
on the yield of sulphate pulp chips and the validity of
the test screenings.

The material comprised 179 forest chip samples,
each about 15 dm’, used for laboratory screening, and
5 truck loads of forest chips, each about 40 m° loose,
used for mill screening. The material was collected in
1984 —87 in connection with the forest chip studies of
the Finnish Forest Research Institute.

The share of accepts in Williams hole screening
(length fractions 6—32 mm) was 18 % units greater
than in STFI screening (chip length 7—45 mm, chip
thickness <8 mm). If only the length fractions of
13—32 mm or alternatively 6—25 mm were accepted
in Williams hole screening, the share was 2 or corre-
spondingly 3 % units smaller. As a rule, the difference
was the greater the smaller the share of accepts and
the higher the share of the overthick fraction was in
STFI screening.

A comparison of these shares of accepts shows sub-
stantial differences in individual cases. That is why
linear regression models were generated for compari-
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son (table 8).

The most accurate results were reached through the
use of regression models, where the difference in the
share of accepts was explained by the share of over-
thick fraction in STFI screening. Although it is not
possible to use this method to directly recalculate the
share of accepts in Williams hole screening and there-
by obtain the corresponding figure for STFI screen-
ing, a two-step calculation using a regression model is
possible for the purpose of obtaining the share of
accepts and overthick fraction in STFI screening.

Generally, forest chip particles are in fact rather
longer than the results of Williams hole screening
show. The results of STFI screening are considerably
more reliable. Chip thickness, a critical factor in sul-
phate pulping, lies fairly well within the preset limits
of accepts.

The share of foliage and bark was very large and
the share of stemwood was correspondingly small in
fines in both screening methods. The overlarge frac-
tion contained quite a lot of branchwood and, accord-
ingly, less stemwood.

The yield of sulphate pulp chips was 76—84 % in
mill screening of whole-tree chips. The share of ac-
cepts was 7—14 % units higher after mill screening by
STFI screening. The share ‘of stemwood increased by
15—17 % units for pine and spruce chips, but no sig-
nificant change was found for birch or mixed chips.
Increase in the share of accepts by STFI screening
was considerably smaller and that by Williams hole
screening was only slightly smaller than the true yield
of sulphate pulp chips.
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