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Vuosina 1999-2001 toteutetuissa tutkimuksissa madritettiin manty- ja kuusisahahakkeen ja koi-
vuvanerihakkeen sekd manty-, kuusi-, koivu- ja haapakuitupuuhakkeen tehdas- ja suuraluekohtaiset
kuiva-tuoretiheydet. Kuiva-tuoretiheyksista laskettiin edelleen suositukset hakkeen kuivamassan
ja kuorellisen/kuorettoman kiintotilavuuden viliselle muuntokertoimelle.

Teollisuushakeaineisto, yhteensd 647 ndytettd, hankittiin yhdeksiltd ja kuitupuuhakeaineisto,
yhteensd 953 ndytettd, | 3 massa- tai paperitehtaalta ympari Suomea. Mantysahahakkeen toimit-
tajien hankinta-alueet kattoivat lihes koko maan ja kuusisahahakkeella Oulun ld4nin eteldpuolisen
osan maasta. Parrunveisto- ja koivuvanerihakkeen toimittajia oli kaksi. Mannyn, kuusen ja koivun
kuitupuuhakeaineisto oli maantieteellisesti kattava, haapakuitupuuhakeaineistoa kerittiin yhdelta
tehtaalta.

Mintysahahakkeen kuiva-tuoretiheydessi oli selvi ero Eteli-Suomen (435 kg/m?) ja Pohjois-
Suomen (407 kg/m3) vililla, minka vuoksi ko. alueille suositellaan omia muuntokertoimia. Kuusi-
sahahakkeella keskimaariinen kuiva-tuoretiheys oli 404 kg/m? ja koivuvanerihakkeella 496 kg/m?3;
ndille hakelajeille suositellaan Eteld-Suomeen yhtd muuntokerrointa.

Mintykuitupuuhakkeella keskimairiinen kuiva-tuoretiheys oli Eteld-Suomessa 409 kg/m3 ja
Pohjois-Suomessa 395 kg/m3. Ensiharvennusmannylli tiheys oli 4-9 kg/m3 alempi kuin normaali-
mannylla, ero oli verraten pieni. Kuusikuitupuuhakkeella kuiva-tuoretiheys oli Eteld-Suomessa
393 kg/m3 ja Pohjois-Suomessa 408 kg/m3; selluloosa- ja hiomokuitupuun vililli ei ollut eroa.
Koivukuitupuuhakkeella tiheys oli Eteld-Suomessa 494 kg/m3 ja Pohjois-Suomessa 481 kg/m3.
Haapahakkeen keskimairiinen tiheys oli 388 kg/m3.

Asiasanat: hake, tiheys, mittaus, painomittaus, muuntokertoimet

Yhteystiedot: Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus, PL 68,80101 Joensuu
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l.l Tausta

Massa-, paperi- ja levyteollisuuden raaka-
aineeksi kéytetddn sekd teollisuushaketta et-
td kuitupuuhaketta. Teollisuushake on mekaanisen
metsiteollisuuden sivutuotteina sahauksesta, viilun
sorvauksesta ja leikkauksesta, pylvididen ja parrujen
sorvauksesta ja jossain méérin myos muusta puun-
tyOstostd saatavista puujétteistd valmistettua haket-
ta. Kuitupuuhake valmistetaan kuorituista polkyis-
td ja rungonosista. Teollisuuden raaka-aineena ja
energian tuotannossa kéytetdin vaihtelevassa médrin
my0s rungon kuorta, oksia, latvuksia ja vihermassaa
siséltdvid hakelajeja, ranka-, osapuu-, kokopuu- ja
hakkuutihdehaketta.

Teollisuus- ja kuitupuuhakkeen suhteellinen mer-
kitys massa-, paperi- ja levyteollisuudessa vaihtelee
huomattavasti maittain ja alueittain (Verkasalo 1992,
Kellomiki 1998). Suomi on ollut 1950-luvulta 1dh-
tien edelldkédvija teollisuushakkeen raaka-ainekéy-
tossd. Vuosina 1990-99 mekaanisen metsiteolli-
suuden sivutuotteiden osuus puumassateollisuuden
vuotuisesta puunkdytostd on vaihdellut 16-24 %
(5,4-11,7 milj. m3) ja kuitupuuhakkeen osuus 76-84
% (29,4-36,9 milj. m3) (Sevola 2001).

Puuaineen tiheys on keskeinen massa-, paperi- ja
levyteollisuuden raaka-aineiden laatua ja arvoa ku-
vaava suure (esim. Hakkila 1966, Kellomaki 1998).
Se on myd0s tirked kohdemuuttuja massa-, paperi-
mittauksessa. Puuaineen tiheys vaihtelee rungossa
sekd pituuden ettd poikkileikkauksen suunnassa. Ti-
heyteen ja sen vaihteluun vaikuttavat paitsi puulaji,
myos puun ikd ja koko, kasvunopeus, kasvupaikan
laatu ja geneettiset tekijit (esim. Hakkila 1966, Uus-
vaara 1969, Kirkkidinen 1985). Puun poikkileikka-
uksen suuntaiset tiheyden vaihtelut johtuvat ldhin-
nid kasvunopeuden ja kesdpuuprosentin eroista seki
soluseindmien paksuuden vaihtelusta (esim. Hakkila
1979). Ménnyll4 ja koivulla puuaineen tiheys kas-
vaa jatkuvasti ytimestd pintaan pdin (Hakkila 1966,
Kirkkédinen 1985). Kuusella muutos ei ole yhti sel-
ked ja sddannonmukainen vaan tiheys laskee aluksi
ytimesté pintaan pdin kohoten tdmin jilkeen puun
pintaa kohti; jdreilld kuusilla pintaosan tiheys on
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korkea, silld poikkileikkauksen tiheys kasvaa vield
150 vuosiluston padssé ytimestd (Hakkila 1966).

Mikili puuaineen tiheys kasvaa ytimestd pintaan
pdin, se tavallisesti alenee tyvestd latvaan péin
(Kéarkkdinen 1985). Minnylld tiheys alenee erityisen
voimakkaasti kannonkorkeudelta 10-20 %:n suh-
teelliselle korkeudelle (Hakkila 1966). Raudus- ja
hieskoivulla tiheyden muutos rungon pituussuun-
nassa on samansuuntainen kuin ménnylld mutta
huomattavasti vihdisempi. Kuusella tiheys alenee
aluksi tyvestd latvaan pdin, mutta tiheys alkaa jil-
leen kohota 6070 %:n suhteellisella korkeudella ja
saavuttaa latvassa suunnilleen tyven tiheystason.

Paksuuskasvunopeus (vuosiluston leveys) vaikut-
taa puuaineen tiheyteen: vuosiluston leventyessi
puuaineen tiheys yleensi alenee. Tdmi johtuu Suo-
men oloissa likimain vakiosta kesdpuuvyochykkeen
leveydestd, jolloin vuosiluston leventyessé kesdpuu-
ta huokoisemman kevétpuun osuus kasvaa ja keski-
maérdinen tiheys alenee (Kérkkdinen 1985). Havu-
puilla rungon keskimédrédinen tiheys alenee kasvu-
paikan viljavuuden parantuessa. Ainakin luontaisesti
syntyneelld koivulla tilanne on havupuihin nédhden
pdinvastainen; hyvilld kasvupaikoilla koivujen tihe-
ydet ovat huonojen kasvupaikkojen koivuja hieman
korkeampia (Hakkila 1966).

Mainnyn puuaine on tiheintd Pohjanmaan ja Kai-
nuun leveysasteiden tasalla, josta tiheys alenee seki
eteldéin ettd pohjoiseen péin (Hakkila 1968); tihe-
ys on alhaisimmillaan pohjoisessa pienen kesdpuun
osuuden vuoksi (Hakkila 1979). Kuusen puuaineen
tiheys kasvaa eteldstd pohjoiseen ja saavuttaa kor-
keimman tasonsa Tornio—Kuusamo linjan eteldpuo-
lella, jonka jdlkeen tiheys laskee hieman (Hakkila
1968). Kuusella tiheyden maantieteellinen vaihtelu
on vihdisempii kuin minnylld. Ménnylléd kesdpuu-
prosentti ja kuusella kesdpuuprosentti ja vuosiluston
leveys selittdvit suurimman osan tiheyden alueelli-
sesta vaihtelusta (Hakkila 1968).

Sahahake saadaan pidasiassa puun pintaosista.
Taalld kuidut ovat pitempid, soluseindmét paksum-
pia, kesdpuuosuus suurempi ja tavallisesti puuai-
neen tiheys korkeampi kuin rungossa keskiméaérin
(esim. Hakkila 1966, Kirkkdinen 1985). Puuaineen
oksaisuus on myo6s vihdisempid puun pintaosissa
kuin rungossa keskiméérin ja oksapuussa tiheys on
sadnnollisesti korkeampi kuin runkopuussa (Hakkila
1968). Ndistd syistd sahahakkeen tiheys on yleensi
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korkeampi kuin kuitupuuhakkeen tiheys (Sahateol-
lisuus 1986, Sipi 1998). Pylviiden ja parrujen sor-
vausjitteestd saatava hake vastaa koostumukseltaan
pitkélti sahahaketta. Vaneri- ja viiluhakkeet eroavat
em. hakelajeista siten, ettd ne siséltivit pinta-osien
pyoritys- ja sorvausjitteen (n. 66 %) lisdksi puun
ytimen ympdriltd saatavan purilasjétteen (n. 26 %) ja
polkkyjen katkontajétteen (n. 8 %) (Verkasalo 1992,
Koponen 1995, Sipi 1998).

Puuaineen massaan ja tilavuuteen vaikuttaa olen-
naisesti puun sisédltiméin veden miird, joten ver-
tailukelpoisten tiheysarvojen mittaaminen ja las-
keminen edellyttdd yhdenmukaisia mittaustapoja.
Puuaineen kuivamassan ja tuoretilavuuden suhtee-
na médriteltivi kuiva-tuoretiheys on tarkkuutensa ja
mitattavuutensa takia yleisin (Kérkkdinen 1985).

Tietoja teollisuus- ja kuitupuuhakkeen tiheydesti
tarvitaan kuituraaka-aineiden arvon vertailua, puun-
kulutuslukujen arviointia, raaka-ainetaselaskentaa
ja puutavarakirjanpitoa varten, seké siirtohintojen
jajoskus myos kuljetus- ja tehdaskisittelymaksujen
madrittdmiseen. Erityisesti tietoja tarvitaan, koska
yritysten tehdasosastoilla seurataan raaka-ainekysy-
myksid massan, ldhinnd kuivamassan perusteella ja
metsdosastoilla kuorellisen tilavuuden perusteella.
Teollisuushake mitataan raaka-ainekaupan ja kulje-
tusten maksuja varten punnitukseen ja kuiva-aine-
pitoisuuden midritykseen perustuvalla painomitta-
uksella ja kuitupuuhakkeen valmistukseen kaytettd-
vi raaka-aine kuorellisen tilavuuden mééritykseen
perustuvalla tilavuusmittauksella. Perustiedot tihey-
destd ovat tarpeellisia kuitupuun painomittauksen
kehitystyossd pitkalld tdhtdykselld. Edelld mainit-
tuja tarkasteluja ja vertailuja varten on kdytettdvis-
sd oltava ajantasaiset puu- ja raaka-ainelajikohtaiset
tiheysluvut ja paino- ja tilavuusmittauksen véliset
muuntokertoimet.

Hakkeen muuntokertoimilla tarkoitetaan toimitus-
tilassa olevan hakkeen kiintotilavuuden suhdetta sen
massaan, yksikkond m3/tonni. Kéintien kysymys
on hakkeen kuiva-tuoretiheydesti, jonka yksikkoni
on kg/m?3. Vihiisen kuoren méirin (max 0,5-2 %)
vuoksi hakkeen kuiva-tuoretiheys voidaan yleensi
rinnastaa sen raaka-aineena olevan puuaineen (ml.
oksapuu) kuiva-tuoretiheyteen.

Vield 1970-luvulla ja 1980-luvun puolivilissi
teollisuushakkeen luovutusmittauksen suureena
kéytettiin irto- eli kehystilavuutta, yksikkond kuutio-

metri irtotilavuutta eli irtokuutiometri. Irtotilavuus
muunnettiin kiintotilavuudeksi muuntokertoimella,
joka perustui hakkeen tiiviyteen. Hakekuorman tii-
viyteen vaikuttavien monien tekijoiden vuoksi irto-
viointi oli epétarkkaa. Ndiden epavarmuustekijoiden
ja mittauksen rationalisointitarpeen vuoksi mittaus-
perusteena on kiytetty vuodesta 1986 kuivamas-
saa.

Nykyisin painomittaus on vakiintunut hakkeen
mittausmenetelma kaikilla Suomen massa- ja pape-
ritehtailla. Kuivamassa on luotettava ja yksiselittei-
nen mittayksikko, joskin sen mittaus vaatii enem-
min tyovaiheita kuin tilavuuden mittaus. Hake-eris-
td on médritettdvi tuoremassa ja kuiva-ainepitoisuus
kuivamassan laskemiseksi. Lasketut kuivamassat
voidaan edelleen muuntaa kiintotilavuudeksi em.
muuntokertoimilla.

Kehityksen seurauksena hakkeen kiyttdjidt ovat
periaatteessa kiinnostuneita vain kuivamassasta,
joka ilmaisee tuotantoprosessissa hyddynnettivin
puuaineen miérin tilavuutta paremmin. Hakkeen lo-
pullinen osto-/myyntihinta laskutusjaksolla maériy-
tyy hakkeen kuiva-ainemiérin ja laadun perusteel-
la. Hakkeen maksuperusteena on kuiva-ainetonni,
jonka perushintaa muutetaan hakkeen palakokoja-
kauman ja kuoripitoisuuden mukaan (Heiskanen ja
Paajanen 1997). Toimittajat eli sahat, vaneritehtaat
ja veistamot tarvitsevat lisiksi tiedot kiintotilavuu-
desta. Puutavaran mittauslain mukaan pyoreén puu-
tavaran mittaussuure on todellinen kuorellinen tila-
vuus.

Vuoteen 2000 kdytossé olleet teollisuushakkeen
mittauksen muuntokertoimet on mééritetty lasken-
nallisesti Olli Uusvaaran Metsantutkimuslaitoksessa
1980-luvulla tekemien selvitysten perusteella (Uus-
vaara 1986). Tukkiraaka-aineen hankinnan ja me-
kaanisen puunjalostuksen toimintatavat ja olosuh-
teet ovat muuttuneet noista ajoista siind méérin,
ettd kertoimia ei voida endi pitdd paikkansapitivi-
nd. Kéytettivissi tilassa olevan teollisuus- ja kuitu-
puuhakkeen tiheydestd ja muuntokertoimista ei ole
myoskidn julkaistu suoriin nykyaikaisin objektii-
visin menetelmin toteutettuihin mittauksiin perus-
tuvia tutkimuksia. Tosin metsédyhtiot ovat tehneet
omia tehdaskohtaisia mutta julkisesti raportoimat-
tomia selvityksiddn.
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T
1.2 Tavoitteet

Metsédntutkimuslaitoksen Joensuun tutkimuskes-
kuksessa toteutettiin vuosina 1999-2001 tutkimuk-
set teollisuus- ja kuitupuuhakkeen kuiva-tuore-
tiheydestd suurten puutavaraméérien tasolla. Kuiva-
tuoretiheyttd koskevien tulosten perusteella laa-
dittiin hakelaji- ja aluekohtaiset kuivamassan ja
kuorettoman ja kuorellisen kiintotilavuuden viliset
muuntokertoimet. Tutkimukset jakaantuivat kahteen
osaan, joista ensimmadisessd vaiheessa toteutettiin
teollisuushaketutkimukset (helmi—elokuu 1999) ja
toisessa vaiheessa kuitupuuhaketutkimukset (tam-
mikuu 2000 — helmikuu 2001). Tutkimusten tulok-
sista on julkaistu tdhidn mennessa tekniset raportit
sidosryhmékayttoon. Tamé julkaisu on vertaileva
tieteellinen yhteenveto toteutetuista tutkimuksista.

Tutkimuksissa madritettin hakeanalyysein Suo-
messa sijaitseville massa- ja paperitehtaille koti-
maan mekaanisilta jalostuslaitoksilta toimitettavan
mainty- ja kuusisahahakkeen ja rajoitetussa miérin
koivuvanerihakkeen ja parrunveistohakkeen seki
vastaavien ménnyn, kuusen, koivun ja haavan kuitu-
puutavaralajien eristd valmistettavien hakelajien
keskimidriiset kuiva-tuoretiheydet. Alueittain ver-
tailtiin Pohjois-, Linsi-, Keski- ja Itd-Suomen teh-
taiden haketta. Teollisuushakkeella tutkittiin lisdk-
si kuiva-tuoretiheyden alueellinen (mekaanisten ja-
lostuslaitosten hankinta-alueet), tukkiraaka-aineesta
johtuva (pikkutukki/normaalitukki, mahdollisuuk-
sien mukaan ldpimittaluokka) ja yksittdisten hake-

kuormien vilinen vaihtelu. Kuitupuuhakkeella tar-
kasteltiin erikseen talvi- ja kesdkorjuusta tulevaa
kuitupuuta, koska hakkuiden painopiste vaihtelee
eri tavoin eri vuodenaikoina metsin kantavuusolo-
jen ja hakkuutapojen mukaan sekd puulajeittain.
Havukuitupuun osalta tarkastelu tarkennettiin mén-
nylld normaaliin ja ensiharvennuksista kertyvéin
kuitupuuhun ja kuusella hiomo- ja selluloosakuitu-
puuhun. Koivulla tutkittiin erikseen alkuperéltddn
kotimaista ja venildistd kuitupuuta.

2 Aineisto ja menetelmait

2.1 Aineistot
2.1.1 Teollisuushakeaineisto

Teollisuushakkeesta kerittiin aineisto massa- ja pa-
peritehtaille Suomessa sijaitsevilta mekaanisilta ja-
lostuslaitoksilta (sahat, vaneritehtaat) toimitettavas-
ta hakkeesta 1.3.-22.5.1999 taulukon 1 mukaises-
ti. Tehtaiden valinnassa otettiin huomioon aineiston
maantieteellinen kattavuus ja mahdollisuudet néyt-
teiden keruuseen eri hakelajeista. Toimittajat, joiden
hakkeesta aineisto kerittiin, valittiin sekd massa- ja
paperiteollisuuden konserneihin kuuluvista etté nii-
den ulkopuolisista ns. itsendisistd toimittajista. Jo-
kaista hakkeen kdyttdjdd kohti valittiin 2-5 sahaa,
vaneritehdasta tai veistimod suuria hakkeen tuot-

Taulukko 1. Teollisuushakeaineiston lahteet alueittain, tehtaittain ja hakelajeittain.

Alue Tehdas Hakelaji
Pohjois-Suomi Stora Enso, Kemi Mintysahahake
UPM-Kymmene, Kajaani Kuusisahahake

Lénsi-Suomi UPM-Kymmene, Pietarsaari

Metsi-Botnia, Rauma
Metsi-Botnia, Ainekoski

Joutseno Pulp, Joutseno
UPM-Kymmene, Kaipola

Keski-Suomi

Itd-Suomi Stora Enso, Uimaharju

UPM-Kymmene, Kaukas

Minty- ja kuusisahahake, koivuvanerihake,
parrunveistohake
Minty- ja kuusisahahake

Mintysahahake
Mintysahahake
Kuusisahahake

Minty- ja kuusisahahake
Minty- ja kuusisahahake, koivuvanerihake,
parrunveistohake
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Kuva |. Mantysahahakkeen toimittajien (vas.) ja méantykuitupuun (oik.) hankinta-alueet tehtaittain.

Kuva 2. Kuusisahahakkeen toimittajien (vas.) ja kuusikuitupuun (oik.) hankinta-alueet tehtaittain.

tajia painottaen. Vaneritehtaita ja veistimoitd oli
molempia mukana kaksi. Hakendytteiden saannin
varmistamiseksi toimittajien valinnassa oli otetta-
va huomioon hakkeen toimitusmiirit ja eri puu-
lajien sahausjaksot kyseisend lyhyehkond tutkimus-
kautena. Liséksi valintaan vaikutti tuotantolaitoksen

maantieteellinen sijainti. Tavoitteena oli mahdolli-
simman hyvéi hankinta-alueiden kattavuus; Pohjois-
Suomen kohdalla tédstd tingittiin ménnyn ja kuusen
sahauksen alueellisen painottumisen vuoksi. Ménty-
ja kuusisahahakkeen toimittajien hankinta-alueet on
esitetty tehtaittain kuvissa 1 ja 2.
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Kuva 3. Mintysahahakkeen (vas.) ja méantykuitupuuhakkeen aineistojen (oik.) jakaumat kuiva-

tuoretiheyden mukaan.

Taulukko 2. Teollisuushakeaineiston naytemaarat hake-
ja puulajeittain.

Hakelaji Puulaji Niytteet, kpl
Sahahake Miinty 269
Kuusi 294
Parrunveistohake Minty 16
Kuusi 7
Havuseka 20
Vanerihake Koivu 41
Yhteensi 647

Sahahakendytteitd pyrittiin saamaan sekd normaa-
li- ettd pikkutukeista tehdystd hakkeesta. Parrunveis-
tohakendytteet voidaan rinnastaa pikkutukkihake-
néytteisiin sen suhteen, millaisista tukeista tai mistid
tukin osista hake on tehty. Parrunveistohake syntyy
sivutuotteena valmistettaessa neljdltd sivulta haketet-
tua, tyveen pdin paksunevaa puutavaraa eli ns. egyp-
tinparrua. Sahahakkeesta poiketen parrunveistohake
koostuu kokonaisuudessaan puun pintaosista, koska
hakkeessa ei ole mukana tasauspétkii. Taulukossa 2
on esitetty ndytemédrit hake- ja puulajeittain.

Haketoimittajista keréttiin seuraavat taustatiedot:

— Kuvaus toimittajan sahalaitteista ja hakkureista

— Palakokotavoite tai palakokojakauma

— Raakapuun varastointitapa

— Puunhankinta-alue

— Toimittajan kdyttdimi raakapuun méird sahatavara-

kuutiometrid kohti (kdyttosuhde)

— Arvio hakkeen keskimiirdisestd koostumuksesta

(rungon ja tukin osa, tuotantoprosessin vaihe)
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Hakendytteet kerittiin satunnaisotoksella tehtailla
vastaanotetusta ostohakkeesta. Néytteet otettiin
yleensd autohakekuormista. Kahdessa tapauksessa,
joissa hakkeen toimittaja sijaitsi samalla tehdasalu-
eella kuin hakkeen kiyttdjd, hakendytteet otettiin
suoraan sahalta hakkeen seulonnan jilkeen. Aineis-
toa tdydennettiin yhden sahan osalta junalla toimi-
tetusta hakkeesta.

Haketoimittaja tiaytti kustakin hake-eristi erillisen
hakekuormakortin, josta ilmeni hakkeen toimittaja,
toimituspdivimairi, hakelaji sekd mahdollisuuksi-
en mukaan arviot tukkiraaka-aineesta ja hake-erin
raaka-ainekoostumuksen poikkeamista normaalis-
ta. Hakekuormakortit toimitettiin hakeauton mukana
hakkeen vastaanottajalle ja edelleen niytteen muka-
na laboratorioon. Tehtaan puuvastaanotossa valittiin
kuormat, joista ndytteitd otettiin. Tutkimusta varten
kustakin ndytekuormasta otettiin noin 10 litran suu-
ruinen niyte, joka koostui kuorman purkuvirrasta
otetuista osandytteistd. Lisédksi joka kymmenennes-
td ndytekuormasta otettiin lisénéyte palakokojakau-
man ja kuoripitoisuuden mittausta varten, jolla var-
mistettiin aineiston edustavuus hakkeen laadun suh-
teen. Néytteet pakattiin kosteustiiviisti ja toimitettiin
hakekuormakorttien kanssa hakeanalyysit suoritta-
neisiin laboratorioihin.

Mintysahahakeaineistoa kerittiin seitseméltd teh-
taalta yhteensi 19 toimittajan hakkeesta. Tutkimuk-
sessa mukana olleiden mintysahahakkeen toimit-
tajien hankinta-alueet kattoivat suurimman osan
maasta (kuva 1). Aineisto sisélsi lisdksi pienen méai-
rdn Vendjin tuontipuusta tehtyé haketta. Aineiston
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Kuva 4. Kuusisahahakkeen (vas.) ja kuusikuitupuuhakkeen aineistojen (oik.) jakaumat kuiva-

tuoretiheyden mukaan.

Kuva 5. Koivukuitupuun (vas.) ja haapakuitupuun (oik.) hankinta-alueet tehtaittain.

jakauma kuiva-tuoretiheyden mukaan on esitetty ku-
vassa 3.

Kuusisahahakeaineistoa kerittiin kuudelta tehtaal-
ta yhteensd 16 toimittajan hakkeesta. Toimittajien
hankinta-alueet kattoivat melko hyvin Oulun ld4nin
eteldpuolisen osan maasta (kuva 2). Kuusen teolli-
nen sahaus on sindnsé véihiistd Pohjois-Suomessa.
Kuvasta 4 ndhdiin aineiston jakauma kuiva-tuore-
tiheyden mukaan.

2.1.2 Kuitupuuhakeaineisto

Kuitupuuhakkeesta kerittiin aineisto eri puolilla
Suomea sijaitsevilta massa- ja paperitehtailta ménty-,
kuusi- ja koivukuitupuusta seké rajoitetussa médrin
haapakuitupuusta. Tehtaat valittiin siten, ettd kuitu-
puun hankinta-alueet vastasivat mahdollisimman hy-
vin teollisuushaketutkimuksen hakkeen toimittaji-
en hankinta-alueita. Kuitupuutavaralajien hankinta-
alueet tehtaittain on esitetty kuvissa 1, 2 ja 5.
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Taulukko 3. Kuitupuuhakeaineiston lihteet alueittain, tehtaittain ja hakelajeittain.

Alue Tehdas

Hakelaji

Pohjois-Suomi Stora Enso, Kemijarvi
Metsd-Botnia, Kemi
UPM-Kymmene, Kajaani

Lénsi-Suomi UPM-Kymmene, Pietarsaari

Metsd-Botnia, Rauma
Metsii-Botnia, Ainekoski

UPM-Kymmene, Kaipola
UPM-Kymmene, Jamsinkoski

Keski-Suomi

Itd-Suomi UPM-Kymmene, Kuusanniemi
UPM-Kymmene, Kaukas
Stora Enso, Kaukopéa

Stora Enso, Uimaharju

Stora Enso, Anjalankoski

Minty, selluloosakuusi
Koivu (kotimainen)
Hiomokuusi

Normaaliminty, ensiharvennusménty,
selluloosakuusi, koivu (kotimainen)
Miinty

Minty, koivu (kotimainen), haapa
Hiomokuusi
Hiomokuusi

Minty, koivu (tuonti)

Normaaliminty, koivu (kotimainen)
Ensiharvennusminty, selluloosakuusi (tuonti)
Normaaliminty, koivu (tuonti)

Hiomokuusi

Tutkimuksen aineisto kerittiin kahdessa vaihees-
sa. Tammi-maaliskuussa 2000 kerittiin ns. talvi-
aineisto talvella hakatusta puusta (rehevit kasvu-
paikat, huonosti kantavat maat, keskiméérdistd va-
hemmaén ménty- ja koivuharvennusleimikoita, kes-
kiméariistd enemmain kuusiharvennusleimikoita).
Syys—marraskuussa 2000 kerittiin ns. syksyaineis-
to kesilld ja alkusyksylld hakatusta puusta (kanta-
vat kangasmaat, keskimiérdistd enemmén ménty-
jakoivuharvennusleimikoita, ei juurikaan kuusihar-
vennusleimikoita). Molemmissa vaiheissa aineistoa
keriittiin noin 20 hakendytettd / tehdas / puutavara-
laji. Eri tehtailta keréttiin eri puutavaralajien aineis-
toa taulukon 3 mukaisesti. Talvi- ja syksyaineiston
yhteenlasketut ndyteméérit puu- ja tavaralajeittain
on esitetty taulukossa 4.

Hakenéytteet otettiin tehtaiden normaalista pro-
sessista kuorinnan ja haketuksen jdlkeen seulomat-
tomasta hakkeesta. T4lloin aineiston keruu ei vaati-
nut erityisjarjestelyjd, vaan ndytteitd otettiin tasaisin
viliajoin tavallisesti 1-2 viikon, joissakin tapauk-
sissa myds lyhyemmén jakson aikana.

Mintykuitupuuhakeaineistosta eroteltiin ensihar-
vennuskuitupuuhake ja myohemmistéd harvennuksis-
ta ja padtehakkuista saatavasta kuitupuusta valmis-
tettava normaalihake. Osalla tehtaista méantykuitu-
puuhakeniytteet otettiin kuitupuutavaralajin mu-
kaan lajittelemattomasta raaka-aineesta. Ensihar-
vennuskuitupuu on periisin nuorten runkojen tyvi-
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Taulukko 4. Kuitupuuhakeaineiston ndytemairit puu-
ja tavaralajeittain.

Puulaji Tavaralaji Naytteet, kpl
Minty Miinty *) 148
Normaaliménty 136
Ensiharvennusménty 89
Minty yhteensi 373
Kuusi Hiomokuusi 164
Selluloosakuusi 116
Kuusi yhteensi 280
Koivu Kotimaa 171
Tuonti 88
Koivu yhteensi 259
Haapa Kotimaa 41
Yhteensi 953

*) Kuitupuutavaralajeja ei ole eritelty

ja viliosista. Kuituominaisuuksiltaan timé raaka-
aine poikkeaa normaaliméntykuitupuusta, joka on
perdisin kaikista rungon osista ja myOs pidte-
hakkuuikdisestd puustosta. Ensiharvennusménnyn
kuituominaisuuksia selluloosan raaka-aineena pi-
detdin varsin heikkoina, mutta tdllekin kuituraaka-
aineelle on olemassa hyvinsoveltuvat, tosin verraten
kapea-alaiset kiiyttokohteensa (Ohman, henkilokoh-
tainen tiedonanto 12.10.2000).
Maintykuitupuuhakeaineistoa kerittiin kahdeksal-
ta tehtaalta pelkéstddn kotimaisesta puutavarasta.
Kemijirven, Rauman, Ainekosken ja Kuusannie-
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Kuva 6. Koivukuitupuuhakeaineiston jakauma kuiva-
tuoretiheyden mukaan.

men aineistoissa puutavaraa ei eritelty kuitupuu-
tavaralajin mukaan. Linsi-Suomessa Pietarsaaren
aineisto jaoteltiin keskendin vertailtaviin ensihar-
vennus- ja normaaliméntyaineistoihin. Ita-Suomes-
sa kerittiin vastaavat aineistot ensiharvennusménty-
hakkeesta Kaukopidissi ja normaaliméintyhakkeesta
Kaukaalla ja Uimaharjussa. Tutkimusaineiston mén-
tykuitupuun toteutuneet hankinta-alueet on esitetty
tehtaittain kuvassa 1. Méntykuitupuuhakeaineiston
jakauma kuiva-tuoretiheyden mukaan on esitetty ku-
vassa 3.

Kuusikuitupuuhakeaineistoa kerittiin seitsemalti
tehtaalta, Kajaanissa, Kaipolassa, Jimsénkoskella ja
Anjalankoskella hiomokuitupuusta ja Pietarsaaressa,
Kaukopddssd ja Kemijdrvelld selluloosakuitupuus-
ta. Kaukopéin aineisto oli kokonaisuudessaan tuon-
tipuuta, Anjalankosken néytteet sisélsivit alle 10
% tuontipuuta. Tutkimusaineiston kuusikuitupuun
toteutuneet hankinta-alueet on esitetty tehtaittain
kuvassa 2. Kuusikuitupuuhakeaineiston jakauma
kuiva-tuoretiheyden mukaan nihddén kuvasta 4.

Kuusikuitupuuhakeaineisto jakautui selluloosa-
tehtailta kerdttyyn selluloosakuusiaineistoon ja pa-
peritehtailta kerdttyyn hiomokuusiaineistoon. Hio-
mokuitupuu tulee rungon puuaineeltaan terveisti ja
eldvisti osista, sen sijaan selluloosakuitupuu voi si-
séltdd myos lahoja ja kuivia rungonosia. Hiomokui-
tupuun on oltava tehtaalla tuoreena, noin kahden vii-
kon sisdlld hakkuusta.

Koivukuitupuuhakeaineistoa kerittiin kuudelta
tehtaalta. Kemissi, Pietarsaaressa, Aidnekoskella ja
Kaukaalla néytteet otettiin kotimaisesta kuitupuus-
ta, Uimaharjussa ja Kuusanniemelld tuontipuusta.
Tutkimusaineiston koivukuitupuun toteutuneet han-
kinta-alueet on esitetty kuvassa 5. Koivukuitupuu-
hakeaineiston jakauma kuiva-tuoretiheyden mukaan
on esitetty kuvassa 6.

Haapakuitupuuhakeaineistoa kerittiin ainoastaan
Adiinekosken tehtaalla, yhteensi 41 niytetti. Hake-
néytteet kerittiin sek talvella ettd syksylld noin yh-
den vuorokauden kestédneisti selluloosatehtaan haa-
pa-ajoista. Kuvan 5 kartasta ilmenee haavan toteu-
tunut hankinta-alue.

Valtaosa kotimaisen puun hakenéytteistd otettiin
autokuljetuksin tehtaalle toimitetusta kuitupuusta.
Kemijarvelld puulajipuhtauteen padsemiseksi kerit-
tiin erilliset ménty- ja kuusikuitupuuvarastot, jotka
ajettiin yhtdjaksoisesti kuorinta- ja haketusproses-
siin ja kaikki 20 néytettd / puutavaralaji otettiin ndi-
den ajojen aikana. Uimaharjussa meneteltiin samoin
normaaliménnyn ja tuoreen tuontikoivun saamiseksi
aineistoon. Myos Kuusanniemen ja Kaukaan aineis-
toja varten kerittiin erilliset kuitupuuvarastot, jotka
kuorittiin ja haketettiin useissa erissd autoalustaisilla
laitteilla.

2.2 Kuiva-tuoretiheyden maaritys

Hakeniytteiden kuiva-tuoretiheydet analysoitiin
SCAN-CM 43:95 -standardin (1995) mukaisella
menetelmailld. Kuiva-tuoretiheydet médritettiin yh-
tididen omissa laboratorioissa, Linnen Laboratoriot
Oy:n laboratoriossa ja joissakin tapauksissa niyttei-
td kerdnneen tehtaan laboratoriossa. Standardin mu-
kainen tiheyden madritys vaatii erikoisvélineistod,
joten useimmilla tehtailla ei ollut mahdollisuuksia
tehdi analyysejd omissa laboratorioissaan.

UPM-Kymmene Oyj:n Pulp Centerin (Pietarsaa-
ri) mittaustuloksia vertailtiin samoilla ndytteilld Sto-
ra Enso Oyj:n Imatran tutkimuskeskuksen ja Lannen
Laboratoriot Oy:n (Rauma) tuloksiin. Raumalla ja
Pietarsaaressa médritettyjen kuuden rinnakkaisnéyt-
teen ero tiheyden itseisarvona oli 2,5 %. Imatran ja
Pietarsaaren tulokset olivat ldhell4 toisiaan, keskiméaa-
ridinen ero tiheyden itseisarvona oli neljilld rinnak-
kaisndytteelld 0,6 %.
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Laboratorioihin toimitetuista ndytteistd otettiin
2-3 litran osaniytteet kuiva-tuoretiheyden mééritys-
td varten. Tiheys mééritettiin yhden mittauksen pe-
rusteella. Standardin mukainen analyysimenetelma
on seuraava:

1) Haketta liotetaan vedessi, jolloin puuaineen huoko-
set saadaan tiytetyksi vedelld. Liotuksella voidaan
vilttdd upotusmenetelmissd veden imeytymisesti ai-
heutuva mittausvirhe tuoretilavuuden médrittdmises-
sd. Toisaalta voidaan varmistua siité, ettd puun kos-
teus on puunsyiden kylldstymispisteen yldpuolella.
Kosteuden kasvaessa puuaineen tilavuus ei enid kas-
va kosteusturpoaman vuoksi, kun puunsyiden kyl-
lastymispiste on ylitetty.

2) Liotuksen jidlkeen hakkeesta poistetaan tilavuuden
mittausvirhettd aiheuttava pintavesi linkoamalla ha-
ketta sentrifugilla. Lingon ulkokehilld on saavutetta-
va oikean suuruinen keskeisvoima pintaveden pois-
tamiseksi siten, ettd vettd ei poistu puuaineen huo-
kosista.

3) Hakkeen tilavuus mitataan Arkhimeden lakiin pe-
rustuvalla upotusmenetelmailld. Oleellista on saada
poistettua ilmakuplat hakkeen seasta oikean tilavuu-
den mittaustuloksen saamiseksi.

4) Hake kuivataan kuivausuunissa ldmpotilassa +105
°C noin yhden vuorokauden ajan, minki jdlkeen mi-
tataan hakkeen kuivamassa. Kuivausajan on oltava
riittdvén pitkd, jotta kaikki vesi saadaan poistetuksi
puusta.

Tuoretilavuuden, kuivamassan ja kuiva-tuoretihey-
den lisédksi ldhes kaikista ndytteistd mitattiin ennen
liotusta tuoremassat, jolloin voitiin laskea puuaineen
kosteus ja kuiva-ainepitoisuus. Niin pystyttiin var-
mistumaan siité, ettd niaytteiden kosteus ei ollut las-
kenut puunsyiden kylldstymispisteen alapuolelle en-
nen kuiva-tuoretiheyden médritysti.

2.3 Tulosten analysointi

Teollisuus- ja kuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheyk-
sid tarkasteltiin tehtaittain ja alueittain keskilukujen,
keskihajontojen ja keskiarvon luottamusvilien se-
ki néistd tunnusluvuista laadittujen taulukoiden ja
kuvaajien avulla. Tarkastelut tehtiin sekd erikseen
teollisuus- ja kuitupuuhakkeelle ettd niiden vililla.
Sahahakkeella vertailtiin my6s normaali- ja pikku-
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tukeista tehtyid haketta ja kuitupuuhakkeella mén-
nyn ensiharvennus- ja normaalikuitupuusta, kuusen
hiomo- ja selluloosakuitupuusta ja koivun kotimai-
sesta ja venéldisestd kuitupuusta tehtyé haketta. Li-
sdksi tiheyksid vertailtiin t-testin ja yksisuuntaisen
varianssianalyysin avulla.

Teollisuushakkeelle médritettiin suuraluekohtai-
set keskiméériiset kuiva-tuoretiheydet (kg/m?), jois-
ta edelleen laskettiin mittauksen muuntokertoimet
(m3/kuiva-aine-tn). Kuitupuuhakkeelle miiritettiin
vastaavat suuraluekohtaiset kuiva-tuoretiheydet ja
laskettiin mittauksen muuntokertoimet.

3 Tulokset

3.1 Minty

Mintykuitupuuhakkeen keskiméirdiset tehdaskoh-
taiset kuiva-tuoretiheydet ndhddén kuvasta 7. Vertail-
tavuuden vuoksi Pietarsaaren hakkeen tiheyskeski-
arvo laskettiin kiyttimilld mintykuitupuun kaytto-
osuuksien mukaisesti ensiharvennusménnylle paino-
kerrointa 0,2 ja normaaliminnylle kerrointa 0,8.
Kaukopiin ja Kaukaan aineistot yhdistettiin painot-
taen vastaavasti ensiharvennusméntyi kertoimella
0,1 ja normaalimintyé kertoimella 0,9. Kemijéirven
mantykuitupuuhakkeen keskimédrdinen tiheys oli
alhaisin, Kuusanniemen aineiston tiheyskeskiarvo
oli vastaavasti korkein. Yksittdisid merkitsevii ero-
ja havaittiin myos erdiden muiden tehtaiden vililld.
Kemijdrven aineiston tiheys poikkesi tilastollisesti
merkitsevisti kaikista muista tehtaista Raumaa lu-
kuun ottamatta (df =7, F=9,0, p < 0,001).
Mintysahahakkeen kuiva-tuoretiheyden keskiar-
vot tehtaittain ndhdédédn kuvasta 8. Vertailtaessa teh-
taiden viilisii tiheyksid on otettava huomioon hak-
keen alkuperi (kuva 1). Kemiin toimitetun hakkeen
alhainen tiheys poikkesi selvisti kaikkien muiden
tehtaiden hakkeesta; ero oli tilastollisesti merkitsevi
(df =6, F=30,0, p<0,001).
Mintykuitupuuhakkeen alueittaisessa vertailussa
(kuva 7) Rauman ja Pietarsaaren tiheyshavainnot
yhdistettiin Linsi-Suomen aineistoksi ja Uimahar-
jun, Kaukaan ja Kaukopiin havainnot Itd-Suomen
aineistoksi. Keski-Suomen aineisto koostuu Aine-
kosken néytteistd ja Pohjois-Suomen aineisto Kemi-
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Kuva 8. Mantysahahakkeen keskimairaiset kuiva-tuoretiheydet ja 95 %:n luottamusvilit tehtaittain (vas.) ja alueittain
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jarven niytteistd. Pohjois-Suomen keskimaérdinen
tiheys oli alhaisin ja Keski-Suomen tiheys korkein;
ero oli noin 16 kg/m3. Varianssianalyysilli aineistoa
testattaessa Pohjois-Suomen tiheys poikkesi tilas-
tollisesti merkitsevisti kaikista muista alueista (df =
3,F=12,2,p<0,001); sen sijaan Lénsi-, Keski- ja
Itd-Suomen viilill4 ei ollut tilastollisesti merkitsevid
eroja (df =2, F=2,0, p=0,143).

Mintysahahakkeen alueittaisessa vertailussa (ku-
va 8) Rauman ja Pietarsaaren aineistot yhdistettiin
Linsi-Suomen aineistoksi ja Ainekosken ja Jout-
senon aineistot Keski-Suomen aineistoksi. Itd-Suo-
men aineisto koostui Uimaharjun ja Kaukaan néyt-
teistd ja Pohjois-Suomen aineisto Kemin niytteis-
td. Pohjois-Suomen hakkeen kuiva-tuoretiheys oli
selvisti muuta maata alhaisempi (df = 3, F = 47,8,
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p <0,001), mutta Linsi-, Keski- ja Itd-Suomen hak-
keiden vililld ei ollut eroja (df =2, F=1,7,p =
0,176).

Tulosten perusteella suositeltiin méntysahahak-
keelle kaytettdviksi eritasoisia kuiva-tuoretiheyksid
Eteld- ja Pohjois-Suomeen. Mintykuitupuuhakkeen
tiheydet laskettiin vastaaville alueille. Alueittainen
vertailu hakelajien vililld on esitetty taulukossa 5.
Eteld-Suomessa sahahake oli keskimiirin 26 kg/m3
kuitupuuhaketta tihedimpéd, Pohjois-Suomessa ero
oli 12 kg/m?3; erot olivat molemmissa tapauksissa
tilastollisesti merkitsevid (Eteld-Suomi: df = 552,
t=22,0, p < 0,001; Pohjois-Suomi: df = 86, t =4,8,
p < 0,001). Kuitupuuhakkeella tiheysero Eteld- ja
Pohjois-Suomen vililld oli huomattavasti pienem-
pi kuin sahahakkeella, keskimérin vain 14 kg/m?,
mutta ero oli silti tilastollisesti merkitsevi (df = 371,
t=5,7, p<0,001).

Normaaliméntyhakkeen keskiméardiset kuiva-
tuoretiheydet olivat ensiharvennusméntyhakkeen ti-
heyksid suuremmat sekd Lénsi- ettd Itd-Suomessa
(taulukko 6). Liansi-Suomessa keskimééridinen ero
oli 4 kg/m? ja Itd-Suomessa 9 kg/m3; erot olivat
my0s tilastollisesti merkitsevid (Ldnsi-Suomi: df =
95,t=2,8, p=0,005; Itd-Suomi: df =86, t=4,4,p <
0,001). Lansi-Suomen ensiharvennusméntyaineisto
oli muusta aineistosta poiketen kokonaisuudessaan
syksyleimikoiden puuta (kantavan maan leimikoi-
ta, karuhkoja kasvupaikkoja), miké selittdnee osak-

si pienemmin eron normaaliméntyaineistoon néh-
den kuin Itd-Suomessa (seké kantavan ettd pehmeén
maan leimikoita, karuja ja viljavia kasvupaikkoja).
Vertailtaessa mintykuitupuuhakkeen talvi- ja
syksyaineistoja tehtaittain ei yhdensuuntaista tiheys-
eroa ilmennyt. Méntyaineistoa kerdnneisti tehtaista
puolella keskimédrdinen kuiva-tuoretiheys oli alempi
talviaineistossa ja toisella puolella syksyaineistos-
sa. Myoskddn alueittaisessa vertailussa talvi- ja
syksyaineistojen tiheyserot eivit olleet samansuun-
taisia. Kaikilla Itd-Suomen tehtailla (Uimaharju,
Kaukas, Kaukopdi) keskimiérdinen tiheys oli kor-
keampi syksyaineistossa kuin talviaineistossa, Lansi-
Suomen tehtailla (Rauma, Pietarsaari) ero oli péin-
vastainen. Linsi-Suomea lukuun ottamatta tiheys-
erot vuodenaikojen vililld olivat melko vihiisii.
Erot olivat tilastollisesti merkitsevid Lénsi-Suomen
(df =136, t =73, p < 0,001) ohella Itd-Suomessa
(df =126, t = 2,4, p = 0,017) ja koko mintykuitu-
puuhakeaineistossa (df =371, t = 3,1, p = 0,002).
Kaukaan, Kuusanniemen ja Pietarsaaren niytteen-
ottomenetelmit mahdollistivat tiheysndytteiden al-
kuperind olleiden kuitupuuerien keskusldpimitan
selvittdimisen. Kuvassa 9 on esitetty méantykuitupuu-
hakenéytteiden tiheyden riippuvuus niytteen alku-
perénd olleen kuorman tai nipun puutavarapolkky-
jen keskeltd médritetystéd lapimittaluokasta. Kuiva-
tuoretiheys kasvoi trendinomaisesti ldpimitan kas-
vaessa, regressiomallin mukaan yhden senttimet-
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Taulukko 5. Mintysahahakkeen ja -kuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys Eteld- ja Pohjois-Suomessa,
kg/m3. Eteli-Suomen kuitupuuhakkeella painotettu keskiarvo ensiharvennus- ja normaalimintyhakkeen
arvioitujen kayttdmaarien mukaisesti.

Alue Sahahake Kuitupuuhake

N Keskiarvo  Keskihajonta N Keskiarvo ~ Keskihajonta
Eteld-Suomi 221 435 16,1 333 409 15,7
Pohjois-Suomi 48 407 11,1 40 395 11,6
Koko aineisto 269 430 18,9 373 406 13,8

Taulukko 6. Ensiharvennus- ja normaalimintyhakkeen kuiva-tuoretiheys Linsi- ja Iti-Suomessa, kg/m3.

Alue Ensiharvennusmintyhake Normaaliméntyhake

N Keskiarvo Keskihajonta N Keskiarvo  Keskihajonta
Léansi-Suomi (Pietarsaari) 41 406 4.5 56 410 9,8
Itd-Suomi (Kaukopid, Kaukas) 48 402 7.5 40 411 11,7
Koko aineisto 89 404 6,4 96 411 10,6
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rin lisdys ldpimitassa aiheutti kuiva-tuoretiheydessa
kasvua 2,4 kg/m3. Tosin mallin selitysaste ei ollut
korkea.

Tapauskohtaisena esimerkkini vertailtiin kahden
Satakunnassa sijaitsevan vain ménnyn latva- tai ty-
vitukkeja kayttineiden sahojen hakkeen tiheyksid.
Sahat sijaitsivat 1dhelld toisiaan ja niiden hankinta-
alueet menivét padosin paéllekkédin. Tdssé tiheyksi-
en vertailussa tulivat esille tukin sijainnin (tyvi/ lat-
va) seki osin tukin jareyden vaikutukset. Tyvitukeis-
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Kuva 9. Naytteen kuiva-tuoretiheyden riippuvuus kuor-
man tai nipun puutavaran arvioidusta keskusldpimittaluo-
kasta mantykuitupuuhakkeella.
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oli 452 kg/m3, latvatukeista tehdyn hakkeen kuiva-
tuoretiheys oli 422 kg/m3. Ero oli tilastollisesti mer-
kitsevd, vaikka havaintojen lukuméiri oli pieni (df
=16,t=3,4, p=0,003).

Vastaava vertailu voitiin tehdd Keski-Pohjanmaal-
la sijaitsevien mdnnyn normaalitukkeja sahanneen
sahan ja pikkutukkeja vastaavaa raaka-ainetta kayt-
tdneen parrunveistimon hakkeen tiheydesti. Nor-
maalitukeista tehdyn hakkeen keskimédrdinen kui-
va-tuoretiheys oli 439 kg/m3, kun vastaava arvo par-
runveistohakkeella oli 433 kg/m3; ero ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevd (df = 63,t=1,4,p=0,179).

3.2 Kuusi

Kuusikuitupuuhakkeen keskimédrdiset tehdaskoh-
taiset kuiva-tuoretiheydet nihdéin kuvasta 10. Tihe-
ys oli Kemijérvelld korkeampi kuin muilla tehtailla
(df=6,F=11,9, p<0,001), joiden keskimdiriiset
tiheydet olivat vastaavasti samalla tasolla. Alueittai-
sessa tarkastelussa (taulukko 7) Kemijdrven aineisto
edusti Pohjois-Suomea, kaikkien muiden tehtaiden
tiheyshavainnot Kaukopién tuontipuuaineistoa lu-
kuun ottamatta yhdistettiin Eteld-Suomen aineistok-
si, ml. Kajaanin aineisto. Pohjois-Suomessa kuusi-
kuitupuuhakkeen keskimiéridinen kuiva-tuoretiheys
oli 15 kg/m? korkeampi kuin Eteld-Suomessa; ero
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Kuva 10. Kuusisahahakkeen (vas.) ja kuusikuitupuuhakkeen (oik.) keskimairiiset kuiva-tuoretiheydet ja keskiarvon

95 %:n luottamusvilit tehtaittain.
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Taulukko 7. Kuusisahahakkeen ja -kuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys Eteli- ja Pohjois-Suomessa, kg/m?3.

Alue Sahahake Kuitupuuhake
N Keskiarvo ~ Keskihajonta N Keskiarvo  Keskihajonta

Eteld-Suomi 294 404 13,3 201 393 11,9
Pohjois-Suomi 41 408 13,2
Koko aineisto 294 404 13,3 242 395 13,4
oli tilastollisesti merkitseva (df = 137, t=6,4, p < 520
0,001).

Kuusisahahakkeen kuiva-tuoretiheyden keskiar- = 510 _—
vot tehtaittain ndhdidn kuvasta 10. Tiheyserot teh- %
taiden vililld olivat verraten pienid. Tiheyden alu- < .
eellista vertailua varten maan eteldosa jaettiin kol- 2. 500 ik
meen vyohykkeeseen hankinta-alueiden perusteella. E= I/E_ i B
Savo-Pohjois-Karjalan hakkeella kuiva-tuoretiheys S 490 e
oli 398 kg/m? ja Keski-Pohjanmaan hakkeella 407 g I
kg/m3; ero oli tilastollisesti merkitsevi (df = 187, 2 480 E’/
t=5,3, p<0,001). Keski-Pohjanmaan (407 kg/m?3)
ja Lounais-Suomen (410 kg/m3) hakkeiden tiheyk- 470
sien ero ei ollut tilastollisesti merkitseva (df = 153, Kemi Aarekosk . Kutsanmiom
t=10, p= 0,299). Pietarsaari Uimaharju Kaukas

Teollisuushaketutkimuksessa kuusisahahakkeelle
suositeltiin kédytettidviksi samaa kuiva-tuoretiheyt-
td koko Eteld-Suomeen (404 kg/m?3). Sahahake oli
Eteld-Suomessa noin 11 kg/m? kuitupuuhaketta ti-
hedmpid (taulukko 7); ero oli myos tilastollisesti
merkitsevd (df =410, t=7,6, p < 0,001).

Eteldsuomalaisen kuusikuitupuuhakkeen keski-
médrdiset tiheydet olivat samalla tasolla talvi- ja
syksyaineistossa. Pohjois-Suomessa talviaineiston
keskiméiriinen tiheys oli 6 kg/m? syksyaineistoa
korkeampi, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkit-
sevi (df =39, t = 1,3, p = 0,200).

Hiomo- ja selluloosakuusikuitupuuhakkeen tihe-
yksid vertailtaessa aineistosta poistettiin Kemijar-
ven havainnot niiden suuren maantieteellisen poik-
keavuuden vuoksi. Sekd hiomo- ettd selluloosakui-
tupuuhakkeen keskiméadrdinen kuiva-tuoretiheys oli
393 kg/m3.

Tapauskohtaisena esimerkkini vertailtiin Savos-
sa sijaitsevien sahojen hakkeita, joista toinen sahasi
normaalitukkeja ja toinen pikkutukkeja. Vastoin hy-
poteesia pikkutukkihakkeen tiheys (410 kg/m3) oli
korkeampi kuin normaalitukkihakkeen tiheys (391
kg/m3); ero oli myds tilastollisesti merkitsevi (df
=49,t=4,2, p <0,001). Vastaava vertailu tehtiin
Keski-Pohjanmaalla sijaitsevan normaalitukkeja sa-
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Kuva 1. Koivukuitupuuhakkeen keskimaardiset kuiva-
tuoretiheydet ja keskiarvon 95 %:n luottamusvilit teh-
taittain.

hanneen sahan ja pikkutukkeja vastaavaa raaka-ai-
netta kdyttineen parrunveistaimon vélilld. Téassdkin
parrunveistohakkeen tiheys (409 kg/m?) oli hieman
korkeampi kuin normaalitukkihakkeen tiheys (407
kg/m?3), mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevi
(df=55,t=0,5,p=0,601).

3.3 Koivu

Koivukuitupuuhakkeen keskiméairdiset kuiva-tuore-
tiheydet tehtaittain on esitetty kuvassa 11. Kemin
koivukuitupuuhakkeen keskimédrdinen tiheys oli al-
haisin ja poikkesi tilastollisesti merkitsevésti kaikki-
en muiden tehtaiden hakkeesta, Pietarsaarta lukuun
ottamatta (df =5, F=11,3, p < 0,001). Kaukaan ti-
heystaso oli korkein ja poikkesi tilastollisesti merkit-
sevisti sekd Pietarsaaren (df =87, t=4,4,p <0,001)
ettd Kemin (df = 80, t =4,7, p < 0,001) tiheyksisti,
joissa hake oli kdytinnossi kokonaan rauduskoivua
luontaisesti kevyempéi hieskoivua. Aiinekosken ai-
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Taulukko 8. Koivuvanerihakkeen ja -kuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys alueittain, kg/m3.

Alue Vanerihake Kuitupuuhake

N Keskiarvo  Keskihajonta N Keskiarvo  Keskihajonta
Eteld-Suomi 41 496 20,6 129 494 18,2
Pohjois-Suomi 42 481 17,5
Tuontipuu 88 497 12,7
Koko aineisto 41 496 20,6 259 493 17,2

neiston sekd tuontipuusta koostuvien Uimaharjun
ja Kuusanniemen aineistojen tiheydet olivat lidhelld
toisiaan. Kemin ja Pietarsaaren koivua voi ainakin
tdssd aineistossa kutsua yhdessd “Pohjanmaan koi-
vuksi”.

Koivuvanerihakkeesta kerittiin suppea aineisto
kahdelta tehtaalta. Kaukaalla néytteet otettiin oman
vaneritehtaan hakkeesta ja Pietarsaaressa liansisuo-
malaisen vaneritehtaan hakkeesta. Kaukaalla koivu-
hakkeen keskiméiriinen tiheys oli 506 kg/m?, kun
se Pietarsaaressa oli selvisti alhaisempi, 483 kg/m?;
ero oli tilastollisesti merkitsevid (df =39, t=4.,3, p
<0,001). Lansisuomalaisella vaneritehtaalla piddosa
kaytettivistd raaka-aineesta hankitaan noin 50 kilo-
metrin siteeltid tehtaasta, mutta hankinta-alue ulot-
tuu aina rannikolle saakka ja tehdas kéyttdd oman
arvionsa mukaan enemmaén hies- kuin rauduskoivua.
Kaukaan vaneritehtaan hankinta-alue ulottuu Suo-
messa noin sadan kilometrin padhén tehtaalta, mut-
ta yli puolet tehtaan kdyttdmaistd raakapuusta tuo-
daan Vendjiltd; valtaosa tehtaan koivutukista lienee
rauduskoivua. Vendjiltd toimitetun puun jéareys ei
poikkea tehtaalta saatujen tietojen mukaan Suomes-
ta hankitusta puusta.

Taulukossa 8 Pietarsaaren, Adnekosken ja Kau-
kaan aineistot muodostavat Eteld-Suomen koivukui-
tupuuhakkeen ja Kemin aineisto Pohjois-Suomen
koivukuitupuuhakkeen aineiston. Vanerihakkeen ja
eteldsuomalaisen koivukuitupuuhakkeen keskiméaa-
rdiset tiheydet olivat samalla tasolla, 496 ja 494
kg/m3 (df = 168, t = 0,6, p = 0,570). Pohjois-Suo-
messa koivukuitupuuhakkeen keskiméirdinen tihe-
ys oli 13 kg/m3 Eteld-Suomea alhaisempi; ero oli
my0s tilastollisesti merkitsevd (df = 169, t=4,1, p
< 0,001). Uimaharjuun ja Kuusanniemeen toimite-
tusta tuontipuusta ja eteldsuomalaisesta kuitupuusta
tehdyn hakkeen tiheydet olivat samalla tasolla (df =
215,t=1,2,p=0,216).

Koivukuitupuuhakkeen talvi- ja syksyaineisto-

jen keskimidrdiset kuiva-tuoretiheydet olivat samaa
suuruusluokkaa alueittaisessa vertailussa. Pohjois-
Suomessa ero oli suurin; tddlld syksyaineiston kes-
kimigrdinen tiheys oli 8 kg/m3 talviaineistoa korke-
ampi, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitseva (df
=40,t=14,p=0,179).

3.4 Haapa

Haapakuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheyden keski-
arvo oli 388 kg/m?3, mediaani 386 kg/m3 ja keskiha-
jonta 12,8 kg/m?; pienin havainto oli 361 ja suurin
410 kg/m3. Haapahakkeen keskimériinen kuiva-
tuoretiheys oli talviaineistossa 382 kg/m3 ja syksy-
aineistossa 394 kg/m3. Eri vuodenaikojen aineisto-
jen keskihajonnat poikkesivat selvisti toisistaan; tal-
viaineistossa se oli 3,6 kg/m? ja syksyaineistossa oli
15,7 kg/m3. Syy tiihiin ei selvinnyt tutkimuksessa.

4 Tulosten tarkastelu ja
johtopaatokset

4.1 Mittausten tarkkuus, tulosten luotetta-
vuus ja yleistettavyys

Maantieteellisesti kattavimmat aineistot sekd kui-
tupuu- ettd teollisuushakkeesta kerittiin ménnylle:
Pohjois-Suomesta saatiin omat aineistonsa ja Eteld-
Suomessa hankinta-alueiden maantieteellinen peit-
tavyys oli hyvi. Lisdksi méntykuitupuusta saatiin
aineistot erikseen normaali- ja ensiharvennuskuitu-
puuhakkeesta Linsi- ja Iti-Suomesta. Kuusisaha-
hakkeen hankinta-alueet peittivit vain eteldisen Suo-
men, sen sijaan kuusikuitupuusta saatiin aineisto
myos Pohjois-Suomesta. Pohjoissuomalaisen kuu-
sen sahaus on verraten vihdistd ja titen kaupallisen
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sahahakkeen médrd myos vihdinen. Koivukuitupuu-
hakkeesta saatiin kohtalaisen laaja aineisto mukaan
lukien tuontipuu, sen sijaan koivuvanerihakeaineisto
oli médrillisesti suppea ja tulokset ndiltd osin vain
suuntaa antavia.

Teollisuushakeaineiston néytteet otettiin hakkeen
vastaanottavalla tehtaalla hakekuormien purkuvir-
rasta. Hakekuormat valittiin tehtaiden puuvastaan-
otoissa laadituilla, toimittajakohtaisilla otantame-
netelmilld. Niytteiden otossa noudatettiin menetel-
mid, joita kdytetddn normaalisti hakeanalyysinéyt-
teitd kerittdessd. Kuitupuuhakeaineiston niytteet
otettiin hakevirrasta vélittomaésti tehdashakkurin jal-
keen systemaattisesti tietyin aikavélein. Molemmis-
sa aineistoissa aineiston keruuaika yksittaisilld teh-
tailla jdi varsin lyhyeksi. Teollisessa mittakaavassa
kisiteltavit puumadrit ovat niin suuria, ettd kohta-
laisen lyhyelldkin aikavililld toteutetussa otannassa
raaka-aineiden hankinta-alueet tulevat hyvin eduste-
tuiksi. Toisaalta aineistojen maantieteellinen katta-
vuus oli osin ndenndist, silld ndyteméadrit edustivat
suuria hankinta-alueita.

Kuitupuuhakkeella pdistiin kaikilla puulajeilla
huomattavasti pienemmilld ndytemiérilld samoihin
keskiarvon tarkkuuksiin kuin saha- ja vanerihak-
keella. Kdytannon tehdaskokemuksissa kuten myos
aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd kuitupuus-
ta tehdylld hakkeella on suurempi tiheyden hajon-
ta kuin teollisuushakkeella (Kukkonen, Niiranen
ja Ohman, henkilokohtainen tiedonanto 4.1.2000).
Kuitupuuhaketta koskeneet tiedot on tilldin saatu
leimikoiden ja pystypuiden kiekkondytemittauksin
mutta teollisuushaketta koskeneet tiedot hakeana-
lyysein. Selitys timén tutkimuksen tulokseen voi ol-
la tiheysvaihtelun tasaantuminen suurista puumai-
ristd tehdystd hakkeesta otettuja néytteiti tarkastel-
taessa.

Tama tutkimus oli laajuusluokassaan ensimmai-
nen pohjoismaissa, jossa hakkeen kuiva-tuoretihe-
ydet médritettiin hakendytteisti SCAN-CM 43:95
-standardin mukaisesti. Toistetuissa kuiva-tuoreti-
heyden médrityksissi tulosten vélinen ero on tilld
menetelmilld ollut tavallisesti korkeintaan 3 kg/m3
(Ohman, henkilokohtainen tiedonanto 21.6.1999).
Kuiva-tuoretiheyden médrittdmiseen hakendytteistd
kaytettivit laitteet on kalibroitu vastaamaan kiekko-
nidyteanalyysid, joten tulokset ovat tdssékin suhtees-
sa kiekkoniytteistd tehtyihin analyyseihin nidhden
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vertailukelpoisia. Tdsséd tutkimuksessa selvitettiin
suuraluekohtaisia tiheyslukuja. Niin ollen hakenidyt-
teistd tehtyd kuiva-tuoretiheyden médritysti voidaan
pitdd perusteltuna. Jokainen yksittdinen hakendyte
sisélsi puuainetta useista eri polkyisti ja rungoista,
mahdollisesti jopa eri leimikoista, mikd pienensi ti-
heyshavaintojen vaihteluvilid ja titen myos keski-
arvojen keskivirheiti.

Pédosa laboratoriotoistd keskitettiin kolmeen la-
boratorioon. Koska analyysissé saattaa syntyé eri-
laisten vélineiden ja eri mittaajien aiheuttamaa eroa
laboratorioiden vilille, téiden keskittiminen paransi
tulosten vertailtavuutta. Laboratorioiden analysoi-
mien rinnakkaisndytteiden vertailutulokset olivat 14-
helld toisiaan, kun otetaan huomioon se nikdkoh-
ta, ettd rinnakkaisndytteetkéin eivit ole tismélleen
samanlaisia tiheyden suhteen. Rinnakkaisndytteitd
oli kuitenkin vihédn varmojen johtopiitosten teke-
miseksi analyysimenetelmin tarkkuudesta ja mah-
dollisista eroista laboratorioiden vililla.

Minnyllé alhaisin keskiméirdinen kuiva-tuoreti-
heys oli oletusten mukaisesti sekd kuitupuu- ettd sa-
hahakkeella Pohjois-Suomessa. Kuitupuuhakkeella
ero Pohjois- ja Eteld-Suomen viililld oli selvisti pie-
nempi kuin sahahakkeella. Méntykuitupuuhakkeen
tiheys oli kautta linjan sahahaketta alhaisempi. Ensi-
harvennusménnyllé kuiva-tuoretiheys oli alhaisempi
kuin normaaliménnylld, mutta ero oli kuitenkin pie-
ni verrattuna pystypuiden systemaattisista kiekko-
néytemittauksista saatuihin tuloksiin. Timi saattaa
johtua yhtdiltd nykyisilld korjuumenetelmilld verra-
ten myohéén tehtivistd ensiharvennuksista, toisaal-
ta ajourapuiden mukaantulosta kuitupuukertyméain
alaharvennettavien puiden liséksi, jolloin ensihar-
vennusleimikoista todellisuudessa tehtaalle tuleva
puu on jdredmpédd kuin mitd voidaan pidtelld en-
siharvennusmetsikoiden puuston keskimaérdisisti
ominaisuuksista. Hakkilan (2000) tutkimuksissa té-
mé jéreysero oli noin 2 cm. Tiheyden keskihajon-
nat olivat ensiharvennusmintyaineistossa pienem-
pid kuin normaaliméntyaineistossa, miki tuki sitd
oletusta, ettd ensiharvennusminty on tiheyden suh-
teen normaalimintyi tasalaatuisempaa. Tdmi joh-
tuu ensiharvennuskuitupuun alkuperisti ainoastaan
rungon tyvi- ja véliosista ja verraten nuorista ja tas-
aikdisistd puista, kun taas normaali lajittelematon
kuitupuu siséltdd puutavaraa kaikista rungonosista
ja hyvin eri-ikéisisté puista.
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Kirjoituksen nimea...

Kuusella sahahakeaineiston kuiva-tuoretiheyden
hajonnat ja vaihteluvilit olivat selvésti méintyé pie-
nempid. Tdmid normaaliksi katsottava tulos johtui
mitd ilmeisemmin kuusen mintyyn verrattuna pie-
nistd tiheyseroista ydin- ja pintapuun seki tyvi- ja
latvapuun vilillda (Hakkila 2000). Sekid kuusisaha-
hakkeella etti -kuitupuuhakkeella keskiméérdisten
kuiva-tuoretiheyksien erot Eteld-Suomen sisilld oli-
vat varsin pienid. Kuusikuitupuuhakkeella tiheys oli
Pohjois-Suomessa Eteld-Suomea korkeampi. Eteld-
suomalaisen hiomo- ja selluloosakuitupuun keski-
madrdisten tiheyksien vililld ei ollut eroa, vaikka
hiomokuusi tulee rungon kaikista terveistid osista
ja selluloosakuusi siséltdd 1dhinnéd lahoja rungon-
osia etupiissi tyviosista ja pieneltd osin pystykuivaa
puuta. Sahahakkeella keskimédriinen tiheys oli kuu-
sella ménnyn tavoin korkeampi kuin kuitupuuhak-
keella.

Koivukuitupuuaineistossa pystyttiin selvisti erot-
tamaan toisistaan kotimainen puu ja tuontipuu ja li-
sdksi selvittdméadn kohtuullisella tasolla myds tuon-
tipuun alkuperi. Koivukuitupuuhakkeen kuiva-tuo-
retiheys oli Pohjois-Suomessa alhaisempi kuin Ete-
la-Suomessa. Sen sijaan eteldsuomalaisen koivukui-
tupuun ja tuontipuun hakkeen vililld ei ollut eroa
tiheydessi. Eroa ei havaittu myoskdin verrattaessa
tamain tutkimuksen kuitupuuaineistoa koivuvaneri-
hakeaineistoon. Tosin vanerihakeaineisto oli pieni
ja sitd voidaan pitdd 1dhinnd suuntaa antavana Iti-
ja Lansi-Suomen tasoerojen suhteen. Tuloksiin vai-
kuttivat erityisesti hies- ja rauduskoivun toisistaan
poikkeavat midridsuhteet eri tehtailla: Pohjois- ja
Linsi-Suomessa lihes pelkéstddn hieskoivua, Itd-
Suomessa seki raudus- ettd hieskoivua.

Kuitupuun talvi- ja syksyaineistojen vililld ei mil-
ld4n puulajilla ilmennyt eroa tiheystasossa. Ménnyl-
14 ero oli tilastollisesti merkitsevi verrattaessa talvi-
ja syksyaineistoja kokonaisuudessaan toisiinsa, mut-
ta ero oli kuitenkin hyvin vihdinen ja toisaalta teh-
taittaisessa ja alueittaisessa vertailussa aineistojen
viliset tiheyserot olivat erisuuntaisia. Kuusella ja
koivulla talvi- ja syksyaineistot olivat hyvin saman-
kaltaisia. Kéytettidvissd olevien aineistojen perus-
teella voidaan siis padtelld, etté teollisessa mittakaa-
vassa kdytetyn raaka-aineen tiheydessi ei ole eroa
korjuuajankohdan suhteen. On kuitenkin huomatta-
va poikkeukselliset korjuuolosuhteet talvella 2000,
jolloin ilmeisen suuri osa huonosti kantavien maiden

ns. talvileimikoista jidi hakkaamatta ja aineisto to-
dennékdisesti vastasi tavallista enemmin tyypillisid
kesédkorjuuleimikoita.

4.2 Vertailu aiempiin tutkimuksiin

Sahahakkeen kuiva-tuoretiheydestd on olemassa
muutamia aikaisempia selvityksid. Namé perustu-
vat ldhinnd leimikoiden ja pystypuiden kiekkondy-
temittauksiin lukuun ottamatta yhti uutta tutkimusta
tehtaalle toimitetun kuitupuun tiheydestd, joka sekin
tehtiin kiekkoniytteista.

Hakkilan (1966) mukaan méntysahahakkeen kui-
va-tuoretiheys oli méntytukkien pintapuun arvojen
perusteella laskettuna Eteld-Suomessa 441 kg/m?.
Uusvaaran (1969) mukaan eteldisuomalaisen ménty-
sahahakkeen kuiva-tuoretiheys oli 428 kg/m3. Arvot
ovat suhteellisen ldhelld tdssd tutkimuksessa saatuja
mintysahahakkeen keskimairaisid kuiva-tuoretihe-
yksid. Uusvaaran (1972) tutkimus ménty- ja kuusi-
sahahakkeesta toteutettiin samansuuntaisesti timin
selvityksen kanssa, joskin eroja oli hakkeen analyy-
simenetelmissd, mm. hakkeen liotusajassa. Kysei-
sessd tutkimuksessa mintysahahakkeen keskiméai-
riiseksi kuiva-tuoretiheydeksi saatiin 404,5 kg/m3
aineistossa, joka oli keritty selluloosatehtailta Sa-
vonlinna—Vaasa-linjan pohjoispuolelta. Nyt lasketut
mintysahahakkeen tiheysarvot olivat selvisti tuossa
tutkimuksessa saatuja korkeampia.

Hakkila (1966) laski kuusisahahakkeen kuiva-tuo-
retiheydeksi kuusitukkien pintapuun arvojen perus-
teella Eteld-Suomessa 379 kg/m3. Uusvaara (1969)
madritti kuusisahahakkeen kuiva-tuoretiheydeksi
Eteld-Suomessa 393 kg/m3 ja Uusvaara (1972) Sa-
vonlinna—Vaasa-linjan pohjoispuolella 377,5 kg/m3.
Tyrviinen (1995) mééritti kuusisahahakkeen tihey-
deksi Keski-Savossa 383 kg/m3. Timiin tutkimuk-
sen tiheysarvot olivat mainittuihin tuloksiin verrat-
tuna selvésti korkeampia.

Hakkilan (1966) mintyd ja kuusta koskevat tu-
lokset ovat teoreettisia analyyseji kiekkondytteistd,
eivitkd ne ndin ollen suoraan vastaa hakeraaka-ai-
neen tosiasiallista koostumusta, mm. tasauspitkiha-
ke puuttuu tdstd. Myos Hakkilan myohemméit tutki-
mukset, joihin viitataan jdljempind on tehty kiek-
kondytteiden perusteella.

Uusvaara (1971) médritti neljéltd eteldsuomalai-
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selta vaneritehtaalta keritysté aineistosta koivuva-
494 kg/m3. Uusvaaran (1972) tutkimuksessa koivu-
vanerihakkeen tiheydeksi saatiin 506 kg/m3. Ensim-
madisen tutkimuksen tulos on ldhelli tdssé tutkimuk-
sessa saatuja arvoja.

Hakkilan (1968) mukaan méntykuitupuun keski-
maédriiset kuiva-tuoretiheydet olivat eteldsti pohjoi-
seen eri leveysasteilla seuraavat: 60.00-62.00 398
kg/m3, 62.01-64.00 401 kg/m3, 64.01-66.00 407
kg/m? ja leveysasteen 66.00 pohjoispuolella 379
kg/m3. Tiheyden alueittainen vaihtelu oli tdssi tut-
kimuksessa hyvin samanlaista. Hakkilan (1966)
mukaan eteldsuomalaisten méntykuitupuurunkojen
keskiméirdinen kuiva-tuoretiheys oli 417 kg/m3 ja
jireiden méntyjen latvakuitupuun tiheys 386 kg/m3.
Tassi tutkimuksessa keskiméérdinen tiheys oli nii-
den keskiarvojen vililld. Hakkila ym. (1995) médrit-
tivit eteldsuomalaisen ensiharvennusménnyn keski-
miiriiseksi kuiva-tuoretiheydeksi 395 kg/m3. Hak-
kilan (2000) uuden tutkimuksen mukaan tehtaille
toimitetun eteldsuomalaisen ensiharvennusméinnyn
keskiméirdinen kuiva-tuoretiheys oli 402 kg/m3 ja
muista harvennuksista tulevan méntykuitupuun 416
kg/m3. Tissé tutkimuksessa ensiharvennusminty-
hakkeen tiheyden keskiarvot olivat hyvin lidhelld
Hakkilan uusia tuloksia.

Hakkilan (1968) mukaan kuusikuitupuun keski-
maédriiset kuiva-tuoretiheydet olivat eteldsti pohjoi-
seen eri leveysasteilla seuraavat: 60.00-62.00 379
kg/m3, 62.01-64.00 383 kg/m3, 64.01-66.00 397
kg/m3 ja leveysasteen 66.00 pohjoispuolella 387
kg/m3. Alueittainen vaihtelu oli tissi tutkimukses-
sa samansuuntaista ja pohjoisessa vield jyrkempai.
Téssd tutkimuksessa saatiin vastaavilla maantie-
teellisilld alueilla 10-15 kg/m? korkeammat tihey-
det kuin Hakkilan tutkimuksissa. Hakkila (1966)
médritti eteldsuomalaisten kuusikuitupuurunkojen
keskiméiriiseksi tiheydeksi 382 kg/m3 ja jireiden
kuusten latvakuitupuun tiheydeksi 382 kg/m3. Hak-
kilan (2000) mukaan tehtaalle toimitetun eteld-
suomalaisen ensiharvennusten kuusikuitupuun kes-
kiméirdinen kuiva-tuoretiheys oli 374 kg/m3 ja
muiden harvennusten kuusikuitupuun 396 kg/m3.
Tyrvéinen (1995) méiritti keskisavolaisen ensihar-
vennuskuusikuitupuun tiheydeksi 396 kg/m? ja pii-
tehakkuista saatavan kuusikuitupuun tiheydeksi 425
kg/m3.
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Hakkilan (1966) mukaan eteldsuomalaisten koivu-
oli 495 kg/m? ja jireiden puiden latvakuitupuun ti-
heys 486 kg/m? eli tiheyden taso oli hieman alhai-
sempi kuin tissd tutkimuksessa. Verkasalon (1998)
Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalta kerityssd aineis-
tossa kuitupuurunkojen kéyttdosan keskimaérdinen
kuiva-tuoretiheys oli kivenndismaiden rauduskoi-
vulla 519 kg/m3, kivenniismaiden hieskoivulla 489
kg/m3 ja turvemaiden hieskoivulla 484 kg/m3 eli
hieskoivulla samalla tasolla kuin téssid tutkimukses-
sa Pietarsaaressa, jossa koivukuitupuu on kiytéin-
nossid kokonaan hieskoivua. Verkasalo (1998) sai
Eteld-Suomen istutusrauduskoivun keskiméairdisek-
si tiheydeksi vain 455 kg/m3, miki tulos koskee
nuoria, padasiassa 20—40 -vuotiaita metsikoitd. Til-
laisen koivuraaka-aineen osuus tulee vihitellen
kasvamaan Eteld-Suomen selluloosatehtailla, kun
1960-luvulta ldhtien istutetut koivikot tulevat hak-
kuiden piiriin. Tdmén tutkimuksen aineistossa ei si-
nénsi ollut yhtéddn tehdasta, joiden aineisto olisi saa-
tujen tietojen mukaan sisdltinyt huomattavassa maa-
rin istutuskoivua.

Kirki (2000) tutki jareiden, tukkipuukokoisten
haapojen keskiméaaraistd kuiva-tuoretiheyttd ja tihe-
yden vaihtelua rungon sisilld. Pieni kymmenen run-
koa késittidnyt aineisto kerittiin tdssi tutkimuksessa
Pyhiseldstd Pohjois-Karjalasta, jossa keskimaérii-
nen tiheys oli 379 kg/m3. Kirkkiinen (1985) esitti
haavan keskiméiriiseksi tiheydeksi 397 kg/m?; ai-
neisto kasitti 197 ilmeisen nuorta haapaa piétellen
niiden keskipituudesta 16 m. Tdmin tutkimuksen
haapakuitupuuhakkeen tiheyden keskiarvo oli néi-
den tutkimusten tulosten puolivilissi.

4.3 Tulosten soveltaminen

Massa- ja paperiteollisuudessa hyodynnettdvén raa-
ka-aineen miéridd voidaan kuvata kuiva-tuoretihe-
ydelld, joka tarkoittaa puuaineen kuivamassaa tuo-
reen puuaineen tilavuusyksikkod kohti. Teollisuus-
hakkeen hinnoitteluperusteena on kiytetty vuodesta
1986 ldhtien kuiva-ainetonnia. Téhén on ollut pyr-
kimystd myos pyoredn kuitupuun osalta, erityisesti
teollisuudessa; nama ajatukset eivit ole toistaiseksi
edenneet kdytdnnon toimintaan Suomessa. Koska
metsdosastojen kdyttdmai raaka-aineen médrin mit-
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Taulukko 9. Teollisuus- ja kuitupuuhakkeelle suositeltavat keskimaariiset kuiva-tuoretiheydet ja
mittauksen muuntokertoimet puulajeittain ja alueittain. Kuorellisia muuntokertoimia laskettaessa

kuoriprosentiksi oletettu 12, mika tarkoittaa 13,6 %:n lisdystd kuorettomaan tilavuuteen.

Puulaji Sahahake / vanerihake Kuitupuuhake
Alue Kuiva- Muuntokerroin Muuntokerroin Kuiva- Muuntokerroin Muuntokerroin
tuoretiheys (kuoreton) (kuorell.) tuoretiheys (kuoreton) (kuorell.)
kg/m3 m3/ka-tn m3/ka-tn kg/m3 m3/ka-tn m3/ka-tn
Miinty
Eteld-Suomi 435 2,30 2,61 409 2,45 2,78
Pohjois-Suomi 407 2,46 2,79 395 2,53 2,88
Kuusi
Eteld-Suomi 404 2,48 2,81 393 2,55 2,89
Koivu
Eteld-Suomi 496 2,02 2,29 494 2,03 2,30

tari on kuorellinen kiintotilavuus, tarvitaan raaka-
ainemédrien vertailuun muuntokertoimet, joilla raa-
ka-aineiden massayksikot voidaan muuttaa tilavuus-
yksikoiksi. Tietoja eri raaka-ainelajien tiheyksista
tarvitaan puunkulutuslukujen arvioinnissa, raaka-
ainetaselaskennassa ja puutavarakirjanpidossa seki
kuituraaka-aineiden arvon vertailussa.

Tihin asti kidytossé olleet teollisuushakkeen mitta-
uksen muuntokertoimet perustuivat 1980-luvulla Met-
santutkimuslaitoksessa tehtyihin selvityksiin (Uus-
vaara 1986). Kertoimilla muunnettiin aluksi hakkeen
kuivamassa irtotilavuudeksi, jonka jilkeen irtotila-
vuus muunnettiin kiintotilavuudeksi toisilla kertoimil-
la. Muuntokertoimiin oli sisdllytetty oletettu kuoripro-
sentti, joka oli 12 % kuorellisesta tilavuudesta, kaikil-
la puulajeilla. Kuusella kéytettiin laskentaperusteena
irtotilavuusyksikon kuivamassaa 143 kg/i-m? ja tii-
viyttd 0,44 m3/i-m3, minnylli vastaavat luvut olivat
153 kg/i-m? ja 0,44 m3/i-m3 ja koivulla 169 kg/i-m3
ja 0,40 m3/i-m3. Eri tehtailla 1990-luvulla tehdyissé
tarkastuksissa havaittiin kiytossé olevien kertoimien
olevan liian suuria, miké tarkoitti aliarviota kuiva-
tuoretiheydessi. Tehtaiden puunkulutuksen perusteel-
la tehtiin samansuuntaisia arvioita.

Molempiin kédytossd olleisiin muuntokertoimiin
liittyi oletus hakkeen irtotilavuuden pakkautumises-
ta. Hakkeen pakkautumiseen on todettu vaikuttavan
mm. hakkeen lastaus- ja kuljetustapa, kuljetusmat-
ka ja tien laatu, hakkeen palakoko ja palakoon ja-
kauma seké kosteus ja puulaji (Uusvaara ja Heiska-
nen 1975). Téten edellistd menettelyd huomattavasti
tarkempaa on laskea hakkeen kuiva-tuoretiheyksiin
perustuvat kertoimet ja muuntaa kuivamassa suo-

Taulukko 10. Kuitupuun ja tukin keskimaariiset tilavuus-
kuoriprosentit puulajeittain Eteld- ja Pohjois-Suomessa
(Heiskanen ja Rikkonen 1976, Saikku ja Rikkonen 1976,
Kelloméki ja Salmi 1979).

Puulaji Kuitupuu Tukki
Eteld- Pohjois- Eteld- Pohjois-
Suomi Suomi Suomi Suomi
Miinty 12 12 12 12
Kuusi 12 15 10 13
Koivu 13 16 11,5

raan kiintotilavuudeksi, jolloin oletuksia hakkeen
pakkautumisesta ei tarvita.

Taulukossa 9 on esitetty tdimén tutkimuksen pe-
rusteella ménnylle, kuuselle ja koivulle suositel-
tavat keskimédiriiset hakelajikohtaiset ja alueittaiset
kuiva-tuoretiheydet ja mittauksen muuntokertoimet.
Mintysahahakkeen kuivamassan muuntamisessa
kiintotilavuudeksi suositellaan omia muuntokertoi-
mia Pohjois- ja Eteld-Suomeen. Kuusisahahakkeelle
suositellaan yhtd muuntokerrointa Eteld-Suomeen,
koska aineiston perusteella ei pystytty tekeméin sel-
kedd osa-aluejakoa ja toisaalta tiheysero tutkittujen
alueiden vililld oli puuaineen ominaisuuksien ta-
vanomaiseen vaihteluun ndhden varsin pieni. Koivu-
vanerihakkeelle voidaan suositella yhtd muuntoker-
rointa. T4td voidaan perustella my®os silld, ettd Suo-
men 19 koivua kdyttivistd viilu- ja vaneritehtaasta
12 sijaitsee Itd-Suomessa ja vain 7 Lénsi-Suomessa
ja puunkiytossi Itd-Suomen tehtaiden osuus on suh-
teellisesti vield huomattavasti suurempi (Metsiteol-
lisuus ry 2000).
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Kuiva-tuoretiheys oli kaikilla teollisuushakelajeil-
la ja alueilla korkeampi ja muuntokerroin vastaavasti
pienempi kuin oli oletettu kdytodssd olleessa mene-
telmédssd. Eteld-Suomessa kuorellisten muuntoker-
rointen ero oli seké kuusi- ettd méntysahahakkeel-
la varsin suuri, noin 9 %, mutta verraten pieni koi-
vuvanerihakkeella ja Pohjois-Suomen méntysaha-
hakkeella, noin 3 %. Ménnyll4 ja kuusella kuoreton
kiintokuutiometri sahahaketta sisiltdd suuremman
médrdn hyodynnettavdd kuiva-ainetta kuin kuitu-
puuhake, ero oli ménnylld koko aineistoissa noin
6 % ja kuusella Eteld-Suomessa noin 3 %. Koivul-
la vanerihakkeen ja kuitupuuhakkeen vililld ei ole
tdssd suhteessa eroa.

Korostettakoon, ettid taulukossa 9 muuntokerroin-
ten laskennassa on vertailtavuuden vuoksi kiytetty
tilavuuskuoriprosenttia 12, joka vastaa eteldsuoma-
laista havukuitupuuta. Haluttaessa tarkentaa muun-
noksia on syytid kéyttdd puulajeittaisia ja alueelli-
sia kuoriprosentteja. Taulukossa 10 on esitetty Ete-
14- ja Pohjois-Suomen puutavaran keskiméadriiset
tilavuuskuoriprosentit ménty-, kuusi- ja koivukuitu-
puulle (Saikku ja Rikkonen 1976) sekd havusahatu-
keille (Heiskanen ja Rikkonen 1976) ja koivuvane-
ritukeille (Kellomiki ja Salmi 1979).

Tulokset merkitsevit sitd, ettd kuorellinen kiinto-
tilavuusyksikko teollisuushaketta siséltdd enemmin
selluloosa- ja paperiteollisuudessa jalostuskelpoista
kuiva-ainetta kuin kédytossé olevat muuntokertoimet
olettavat. Toisaalta kuivamassayksikkoon tarvitaan
tilavuusyksikkond midritettynd viahemmén haketta
kuin em. muuntokertoimet olettavat. Minnylld ja
kuusella tilavuusyksikko sahahaketta siséltdd enem-
mén hyddynnettiviad kuiva-ainetta kuin kuitupuu-
hake.

Tasmentdvid lisdtutkimusta kaipaavat timén tut-
kimuksen tulosten perusteella erot normaali- ja pik-
kutukkien sahauksen sivutuotteina saatavan hakkeen
tiheydessi, tukin koon vaikutus tiheyteen seké Ete-
l14a-Suomen sisdiset tiheyserot kuusisahahakkeella ja
koivuvanerihakkeella. Kuitupuuhakkeen osalta hak-
kuuajankohdan merkitys (talvi, syksy) teollisuuden
kdyttamin kuitupuun kuiva-tuoretiheyteen jdi epa-
varmaksi. Joidenkin kuitupuulajien kohdalla lisidsel-
vitykset voidaan katsoa tarpeellisiksi pieniksi jdd-
neiden tavaralajikohtaisten ndyteméérien vuoksi.

Tutkimuksen tuloksia voidaan kuitupuun osalta
hyodyntidd painomittauksen perusteiden tutkimuk-

430

sessa. Joko tuore- tai kuivamassan médritykseen pe-
rustuva painomittaus on kuitupuun mittauksen ke-
hittdmisen suurin haaste 2000-luvulla — jota se on
ollut itseasiassa jo 1970-luvulta ldhtien.
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tasivat padosasta tutkimusten rahoituksesta. Teolli-
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