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The aim of this thesis work was to study Stora Enso’s chip properties and the
influences in making of pulp. The main study point was chips fresh density
and chip size. Thesis work was also meant to work as a manual to the
factory.

In Experiments | used normal buckets. With them | studied chip engorgement
with strike tests and dry content changes at room temperature. | studied
screened and unscreened chips and also fresh and dry chips. Different chip
sizes for engorgement were studied.

Experiments were done in Stora Enso’s research center in air-conditioned
room, where was screener, scale, camera and drying ovens. Fresh chip
samples came directly from the plant.

According to experiments and the literature the biggest changes in chip dry
content between same tree species were caused by time of year. Fresh
densities between February and June could change as much as 100 kg/m?.
Of course densities changed between different tree species and according to
trees age. The effect of tree’s older age was especially seen in bigger portion
of dry heartwood. Also tree’s differences in lengthwise and transverse
moisture were taken in notice.

The results of thesis work were clear and effects of chip engorgement in
strike tests were notable in chip heap, storage bin and cooker.

Keywords: Chip, fresh density, dry content, chip size and engorgement
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon teoriaosassa kasitelladn puuraaka-aineen rakennetta ja kos-
teuteen vaikuttavia tekijoitéa. Lisdksi tarkastellaan hakkeen ominaisuuksien

vaikutusta tehdasprosesseissa.

Opinnaytetyon kokeellinen osuus suoritettiin Stora Enso Oyj:n Kaukopaan
tehtaan kuitulinjalle. Hakkeen tutkimukset tehtiin tutkimuskeskuksella.

Haketuksessa valmistetaan raaka-ainetta massan valmistukseen. Muodostu-
van hakkeen ominaisuuksilla on suuri merkitys massan laadulle ja jatkopro-
sessien toiminnalle. Naista etenkin hakkeen palakoko ja kuiva-ainepitoisuus
ovat tyoni kannalta tarkeimmat ominaisuudet. Hakkeen laatuun taas vaikutta-
vat monet eri tekijat, kuten puuraaka-aine, sen kuljetus, varastointi, katkaisu,

kuorinta ja kaytettava haketusprosessi.

Taman tyon tavoitteena oli tutkia hakkeen ominaisuuksien vaikutusta pakkau-
tuvuuteen ja yleisesti koko massan valmistusprosessiin. Kokeet tehtiin tayt-
tamalla sangot hakkeella ja tutkimalla hakkeen pakkautumista iskukokeilla.
Iskukokeissa sanko iskettiin lattiaa vasten. Tutkimuksen toinen osa oli tutkia
eri palakoossa ja pakkautumisasteessa olevan hakkeen kuiva-aineen muu-

toksia huoneenlammaossa.



2 PUURAAKA-AINE

Metséateollisuuden térkein yksittédinen raaka-aine on puu. Puu rakentuu juu-
risysteemistd, rungosta ja oksista lehtineen tai neulasineen. Teollisuudelle

tarkein hyddynnettava osa on runko, mutta myds oksia kaytetaan hyddyksi.

2.1 Havupuiden rakenne

Kuvasta 1 ndhdéaan havupuun poikkileikkauksessa erottuvat rakenteet, jotka

ovat ydin, nuorpuu, sydanpuu, pintapuu ja kuori.

Pintapuu

Kuva 1 Havupuun poikkileikkaus (PuuProffa.)



2.1.1 Vuosilusto

Puiden pituuskasvu tapahtuu puuyksilon karkikasvusolukoissa. Havupuilla on
monopodiaalinen eli varsijatkoinen kasvutapa, jossa alkuperainen paaranka

kasvaa tavallisissa oloissa jatkuvasti pituutta. (Karkkainen 2007.)

Puutieteen kannalta tarkein puuyksilokohtainen muutos on, ettéd aivan nuo-
ruusvaihetta lukuun ottamatta vuosiluston paksuus ohenee ytimesta pintaan
pain, koska sydanpuun osuus kasvaa prosentuaalisesti puun ikaantyessa.
Keh&n pituuden kasvaessa samassa suunnassa, pinta-alamaaraisesti vuosi-
luston edustama kasvu voi pysya samana olosuhteiden pysyessa vakioina.
(Kéarkkainen 2007.)

Kuusella ja méannylla vuosiluston paksuus riippuu sdéasté eri tavalla. Ainakin
Etela-Suomessa mannyn kevatpuun muodostumiseen kuluva aika on pituu-
deltaan jokseenkin vakio ja kevatpuun maara melko riippumaton tana aikana
vallitsevasta lampdétilasta. Sen sijaan kesapuun maara riippuu siitd, kuinka
varhain sen muodostuminen paasee alkuun ja mik& on lampdtila kes&puun
muodostumisen aikana. Kuusella taas seka kevat- etta kesapuun maara riip-
puvat kasvukauden lampdtilasta. Kaytanndssa tdméa ero saattaa nakya muun
muassa siten, etta kuusen ja mannyn kasvun vaihtelu saattaa olla erilainen

vuodesta toiseen. (Karkkainen 2007.)

2.1.2 Rungon pituussuuntaiset trakeidit

Havupuilla suurin osa soluista on trakeideja, joita on nimitetty myds ve-
sisoluiksi ja putkisoluiksi. Ne ovat taysikasvuisina kuolleita prosenkyymisoluja
(suippusoluja), jotka nakyvat poikkileikkauksessa séteen suuntaisina saan-
ndllisind jonoina. Kehén laajenemisen vuoksi jonojen lukumaara lisdantyy
ytimesta pintaan pain. Trakeidien koko kasvaa samassa suunnassa. (Kark-
kainen 2007.)

Keséapuun trakeidit ovat paksuseinamaisia kevatpuun trakeideihin verrattuna.

Nama trakeidilajit eroavat poikkileikkauksessa myos muodoltaan. Trakeidien
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l[&pimitta on tangentin suunnassa suunnilleen sama, mutta sateen suunnassa
kevatpuun trakeidien lapimitta on huomattavasti suurempi. Trakeidien lapimi-
tan liséksi myds niiden pituus vaihtelee vuosiluston sisalla. Kesapuun tra-

keidit on yleensa havaittu jonkin verran pitemmiksi kuin kevatpuun trakeidit.
(Karkkainen 2007, 27.)

A. Mannyn
kevatpuutrakeidi ?5

B. Mannyn ﬁ e B
kesdapuutrakeidi L <

c. Kuusen }; (3 Ty
kevatpuutrakeidi El i ==

D. Kuusen ja mannyn o |1 § =
ydinséddesoluja (ray ; (x
tracheids) Lo ;

E. Kuusen ja mannyn i £
ydinsateen { ,1 g
tylppysoluja (ray k :
parenchyma cells) E

Alsl B cgj

Kuva 2 Mannyn ja kuusen trakeidit, ydinsadesolut ja tylppysolut (Sundqvist
2007.)

2.1.3 Ydinséateet

Ydinséateet ovat kaikilla puilla tavattavia muodostumia, joissa solujen pituus-
suunta on kohtisuoraan rungon tai muun vastaavan osan pituusakselin suun-
taan nadhden. Ydinsateet muodostuvat joko yksinomaan parenkyymisoluista
(tylppysoluista) tai parenkyymisoluista ja ydinsadetrakeideista. Edellisid nimi-

tetdéan homosellulaarisiksi ja jalkimmaisia heterosellulaarisiksi ydinsateiksi.
(Karkkainen 2007.)



2.1.4 Pihkatiehyet

Pihkatiehyella tarkoitetaan solukossa olevaa kanavaa, jota reunustavat pih-
kaa erittdvat rauhassolut eli epiteeliparenkyymisolut. Epiteelikerros on yhden
solukerroksen vahvuinen. Pihkatiehytkompleksiin kuuluvat lisaksi epiteeliker-
roksen ulkopuolella olevat parenkyymisolut ja tylppapaiset trakeidit. (Karkkai-
nen 2007.)

Tavanomaisten pihkatiehyeiden lisaksi tavataan myds traumaattisia pihka-
tiehyeitd, jotka syntyvét puun vaurioitumisen seurauksena. Vaurioituminen ei
valttamatta tarkoita kuoren rikkoutumista. Esimerkiksi kuusella mekaaninen

puristus voi olla riittava syy. (Karkkainen 2007.)

2.1.5 Pitkittaisparenkyymisolut

Pitkittdisparenkyymisolulla eli puuparenkyymisolulla tarkoitetaan rungon pi-
tuusakselin suuntaista parenkyymisolukkoa. Tavallisesti pitkittdisparenkyy-
misolut ovat tilliskiven muotoisia. Suomalaisilla havupuilla pitkittaisparenkyy-

mi on harvinainen. (Karkkainen 2007.)

2.2 Lehtipuiden rakenne

2.2.1 Vuosilusto

Havupuiden tapaan myo6s lehtipuiden pituuskasvun aiheuttaa varren karjessa
oleva karkikasvusolukko. Havupuille tyypillinen varsijatkoinen kasvutapa on
mm. haavalla, lepalla, vaahteralla ja saarnella. Muilla lehtipuilla kasvutapa on
taas sympodiaalinen eli haarajatkoinen, jolloin alkuperaisen paarangan kehi-
tys pysahtyy ja seuraavan vuoden pituuskasvu lahtee jostakin paarangan
ylimmista silmuista. Uudelle pdarangalle kay aikanaan samoin kuin vanhalle

paarangalle. (Karkkainen 2007, 43.)

Monilla lehtipuilla voidaan erottaa samanlainen kausivaippa kuin havupuilla.

Niilla puulajeilla, joilla ei ole varsinaisia lepokausia, vastaavia lustoja ei syn-
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ny. Poikkileikkauksessa kausilustoja voi olla vaikea erottaa myds silloin, kun

lehtipuulla on kahden kasvujakson vélilla lepojakso. (Karkkainen 2007.)

2.2.2 Putkilot

Lahes kaikilla lehtipuusuvuilla on putkiloita. Evoluutiossa putkiloiden olete-
taan kehittyneen trakeideista. Putkilot eli trakeet ovat rungon pituusakselin
suuntaisia, yhtenaisid soluonteloita, jotka ovat muodostuneet péaallekkain
olevien putkilosolujen paatyseinamien havitessa osittain tai kokonaan. Putki-
lot ovat nain ollen kuolleista soluista koostuvia muodostumia, solusulautumia.
Putkilot eivat kuitenkaan ole suoria, vaan voivat mutkitella tangentin suun-

nassa useita millimetreja viiden senttimetrin matkalla. (Karkkainen 2007.)

A.  Koivun putkilosolu (kevat)
B. Koivun putkilosolu (kesa)

c. Haavan putkilosolu (kevat) z ) 2{

p. Tammen putkilosolu (kevét) ’ ;

.  Tammen putkilosolu (kesa) w [ ;

F.  Tammen pitkittaistylppysolu ',\ ;

G. Koivun ydinsateen ,.% sy Wl i)

tylppysoluja
H.  Tammen trakeidi
1. Koivun kuitutrakeidi

). Koivun puusyy

Kuva 3 Lehtipuiden putkilosolut, tylppysolut ja trakeidit (Sundgvist 2007.)
2.2.3 Kuitutrakeidit ja libriformsolut
Lehtipuilla on havupuista poikkeavasti useita eri prosenkyymilajeja rungon pi-

tuusakselin suunnassa. Lehtipuita voi pitdaa havupuita kehittyneemping, kos-

ka solujen erikoistuminen on edennyt pidemmalle. (Karkkainen 2007.)
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Lehtipuiden kuidut ovat pitkia, ohuita, paksuseindmaisia ja paastaan sulkeu-
tuneita, yleensa kuolleita soluja, jotka eivat ole trakeideja. Usein ndita soluja
ei jaotella ryhmiin, koska téllaiset kuidut ovat esimerkiksi selluteollisuuden
kannalta likimain samanarvoisia erdistd rakenteellisista eroista huolimatta.
(Karkkainen 2007, 51.)

Anatomiassa kuidut voidaan kuitenkin jakaa kahteen ryhmé&én, kuitutra-
keideihin ja libriformsoluihin eli puusyihin. Kuitutrakeidit erottuvat libriformso-
luista etenkin huokosten perusteella. Kuitutrakeideissa on rengashuokoset ja
puusyissa yksinkertaiset huokoset. Libriformsoluissa on suurempi soluontelo.
(Karkkainen 2007.)

Lehtipuiden kuitujen pituus muuttuu rungossa likimain samalla tavalla kuin
havupuiden trakeidien pituus. Ne ovat lyhimmillaan ytimen laheisyydessa ja
pitenevat pintaan pain. Vuosiluston paksuuden kasvaessa kuidut pitenevét
ainakin nuorilla puilla, koska paksussa lustossa on enemman pituutta lisdavia
solujen jakautumia kuin ohuessa. Samassa vuosilustossa kevatpuun kuidut

ovat lyhyempia kuin kesapuun kuidut. (Karkkainen 2007, 52.)

2.2.4 Lehtipuiden trakeidit

Lehtipuiden trakeideja on kahta selvasti toisistaan erottuvaa tyyppia, joista on
alettu kayttdd nimityksiad putkilomaiset ja putkilokeskeiset trakeidit. Putkilo-
maiset trakeidit muistuttavat kooltaan, muodoltaan ja sijainniltaan lehtipuiden
kesapuun putkilosoluja lukuun ottamatta sita, etteivat niiden paatyseinamat
ole havinneet. Ne ovat putkilosolujen lailla pystysuorissa riveissa, jotka voivat
koostua yksinomaan putkilomaisista trakeideista tai niista seka valilla olevista
putkiloista. Putkilokeskeiset trakeidit ovat lyhyehkoja, epasaanndollisen muo-
toisia soluja, joita on erityisesti kehaputkiloisten lehtipuiden suurten kevéat-
puun putkiloiden ymparilla. Niiden paat ovat usein suippenevat tai pyoristy-

neet, eivatka ne ole selvissa pystysuuntaisissa riveissa. (Karkkainen 2007.)
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2.2.5 Ydinséateet

Havupuista poikkeavasti lehtipuiden ydinséateet koostuvat yksinomaan paren-
kyymisoluista. Lehtipuulajien véliset erot ydinsateissa ovat suuria toisin kuin
havupuilla. Useimmissa lehtipuissa ydinséateiden leveys on kaksi solukerrosta
tai enemman. Myos ydinséateiden korkeus vaihtelee huomattavasti puulajeit-
tain. Vuosiluston rajalla ydinsateet levenevat. (Karkkainen 2007, 53-55.)

2.2.6 Pitkittaisparenkyymisolut

Valtaosa lehtipuiden syiden suuntaisista parenkyymisoluista on pitkittaispa-
renkyymisoluja eli puuparenkyymisoluja. Osa muodostuu jallen solujen jakau-
tuessa poikittaisilla seinamilla pienemmiksi soluiksi, poikittaisseinamaisiksi
pitkittaisparenkyymisoluiksi. Osa taas sailyy jakautumattomina, sukkulamai-

sina pitkittaisparenkyymisoluina. (Karkkainen 2007, 58.)

2.3 Juuret ja oksat

Puun syntyessa on helppo erottaa peruselimet juuri, varsi ja lehdet. Sekun-
daarisen paksuuskasvun alkamisen jalkeen rungon ja juurten tarkan vaihtu-
miskohdan erottaminen ei ole mahdollista ulkoisesti. Kasvukauden aikana
yhtenainen kasvuvaippa ulottuu juurista runkoon ja oksiin saakka. Taysikas-
vuisessa puussa peruselimien vélilla vallitsee yhteys, koska yhteyttdmisessa
tarvittava vesi siirtyy lehtiin juurten, rungon ja oksien kautta. (Karkkainen
2007.)

Rungon tyviosa muodostaa maanpaallisen kannon. Mannylla melkoinen osa
kanto- ja juuripuusta on kantopuuta ja monessa suhteessa verrattavissa run-
kopuuhun. Kannossa ja yli 5 cm:n paksuisissa juurissa on huomattava maara
puuta. Kanto- ja juuripuun kuiva massa voi erdissa olosuhteissa vastata
massaa, joka on lahes puolet kaupallisen rungon alasta. (Kéarkkainen 2007,
78.)
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Oksien anatominen rakenne noudattaa paapiirteittain runkopuun rakennetta.
Oksissa on mm. samat solut kuin rungossa. Naiden solulajien runsaussuh-
teet voivat kuitenkin olla erilaiset, ja eri solujen dimensiot saattavat poiketa
huomattavastikin runkopuussa olevien vastaavien solulajien mitoista. (Kark-
k&inen 2007.)

Rakenteen samankaltaisuus on ymmarrettavaa, koska oksat kehittyvéat sa-
masta kasvusolukosta kuin paarunko. Oksien ja pddrangan yhteyttad osoittaa
se, ettd monilla puulajeilla latvan katketessa jostakin sivusilmusta tai -oksasta
saattaa kehittyd pysty runko, joka anatomisesti muistuttaa taysin alkuperaista
runkoa. Niin kauan kun paarangan tuottamien hormonien vaikutus vallitsee,
oksat pysyvat oksina. Talla apikaalisella kontrollilla tarkoitetaan yksinkertai-
sesti sita, etta padrangan hormonituotanto vaikuttaa sivuoksiin niiden kasvua
rajoittaen. (Karkkainen 2007, 83.)

3 SELLUTEHTAAN RAAKA-AINEET

Ensiharvennusleimikoitten puutavarassa on runsaasti nuorpuuta, jolle ovat
ominaisia lyhyet ja ohutseinaiset kuidut. Vastaavasti voidaan osoittaa eroja
nopea- ja hidaskasvuisten leimikoitten puuaineessa. Nuoresta hyo6tykasvui-
sesta ensiharvennusleimikosta saadaan erilaista kuitua kuin vanhasta kitu-

kasvuisesta paatehakkuuleimikosta. (Hakkila 1998.)

Ensiharvennuspuun korjuu on kallista, h&vikki rumpukuorinnassa on huomat-
tava ja puuraaka-aineen kuidutettavat ominaisuudet ovat epéedulliset. Hak-
kuiden kannattavuus on joskus kyseenalaista. Ensiharvennusta pitaa kuiten-
kin harkita tarkasteltaessa metsikon koko kiertoaikaa tai laajemman metsa-
alueen pitkdn ajan tulosta. 12-13 metrin valtapituusvaiheessa suoritettava

ensiharvennus antaa jo hakkuukertymaa. (METLA 1999.)

Harvennuspuun kayttdmahdollisuuksiin paatehakkuupuuta korvaavana mate-

riaalina vaikuttavat sen raaka-aineominaisuudet. Esimerkiksi paatehakkuu-
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puuta suuremman nuorpuun osuuden ja vanhan puun hidaskasvuisten pinta-
lustojen puuttumisen vuoksi harvennuspuun tiheys oli alempi, lujuusominai-
suudet heikommat ja puun kuivausmuodonmuutokset suurempia. Tekniselta
laadultaan mantyharvennuspuu oli merkittavasti paatehakkuupuuta huonom-
paa ja laadun vaihtelu suurta, vaikka tekninen laatu paranikin hieman siirryt-
tdessa ensiharvennuksista toisiin harvennuksiin. Kuiva-tuoretiheys oli ensi-
harvennusmannylla alempi kuin toisen harvennuksen mannylla tai paatehak-
kuumannylla. Ensiharvennusten tyvitukkien puuaine oli tiheydeltd&n verran-
nollinen toisten harvennusten ja paatehakkuiden véli- ja latvatukkeihin. (Stod,

Wall, Herajarvi, Kilpeldinen, Machén & Verkasalo 2008.)
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Kuva 4 Esimerkki sellutehtaalla kaytettavien raaka-aineiden osuudet vuodes-
ta 2002 vuoteen 2009 (Stora Enso.)

Kyseisella esimerkkitehtaalla harvennushakkuiden tuottaman kuitupuun
osuus on kasvanut vuodesta 2002 aina tahan paivaan asti, kuten kuvasta 4
nahdaan. Nykyaan yli 70 % sellutehtaan raaka-aineesta saadaan harven-

nushakkuista.
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4 LEHTIPUUN KOSTEUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

4.1 Pinta- ja sydanpuu seka rungon pituussuuntainen vaihtelu

Lehtipuilla kosteus vaihtelee monimutkaisemmin kuin havupuilla. Kosteus-
suhteen (veden méaaran suhde kuiva-aineeseen) muuttuminen ytimesta pin-
taan pain ja tyvesta latvaan pain saattaa riippua vuodenajasta. Koivulla on
yleensa todettu, ettd kosteus alenee ytimesta pintaan pain ja kohoaa tyvesta
latvaan pain. Sateen suuntainen vaihtelu on siis erilainen kuin havupuilla.
Kevaalla lehtien puhkeamisen aikaan, jolloin puu on tavallista kosteampaa, ti-
lanne voi kuitenkin olla poikkeuksellinen. Talldin kosteus ei muutu tyvesta
latvaan péain, ja my6s sdteen suuntainen muutos saattaa puuttua. (Karkkai-
nen 2007.)

Kosteuden aleneminen ytimesta pintaan pain johtuu koivulla ilmeisesti siita,
ettd tiheys kasvaa samassa suunnassa. Kerrottakoon myos, ettei koivulla ole
varsinaista sydanpuuta. Koivun kosteuden lisdantyminen tyvestéa latvaan pain
voidaan osittain selittaa silla, ettd tiheys alenee samassa suunnassa. Koko-
naan kosteuden kohoaminen ei selity tiheyden muutoksesta. (Karkkainen
2007.)

4.2 Kanto- ja juuripuu, oksat ja lehdet

Koko puuta ajatellen kosteussuhde on alimmillaan rungossa. Ainoana poik-
keuksena voi olla kanto, jonka kosteussuhde saattaa olla suhteellisen alhai-
nen sen vuoksi, ettéd sen puuaineen tiheys on monilla puulajeilla poikkeuksel-
lisen korkea. Taulukosta 1 nahdaan koivupuun eri osissa vallitsevan kosteu-

den vaihtelut.
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Taulukko 1 Koivun kosteussuhde puun eri osissa (Karkkainen 2007.)

Puun osa Kosteussuhde, %
Ohuet juuret 167
Paksut Juuret 105
Rungon alaosa 71
Runko 79
Latva 90
Ohuet oksat 141
Lehdet 255

Kuten taulukossa 1 on jo todettu, kosteus ei ole samanlainen ohuissa ja pak-
suissa juurissa. Samoin eroavat toisistaan ohuet ja paksut oksat. Yleisesti ot-
taen kosteussuhde lisaantyy selvasti juurissa siirryttdessa kannosta poispain.
Samoin oksissa on yleensé voitu todeta, ettd kosteus lisdéntyy tyvesta kar-
keen pain. (Karkkainen 2007, 136.)

4.3 Runkojen valinen vaihtelu

Lehtipuilla ika ei ilmeisesti vaikuta kosteuteen yhtd paljon kuin havupuilla,
mutta kun i&n myota tiheys kasvaa useilla lehtipuilla, i&n vaikutus on saman-
suuntainen kuin havupuilla. Nuoret puut ovat keskimé&arin huomattavasti kos-
teampia kuin vanhemmat puut. Kosteus maaraytyy myos osin perinndéllisesti,
mik& selittdd osan samalla kasvupaikalla olevien samanikaisten runkojen
vaihtelusta. (Karkkainen 2007.)

4.4 Kasvupaikan aiheuttamat vaihtelut

Taulukossa 2 on esitetty koivukuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys alueittain.

Alueina ovat Etelé- ja Pohjois-Suomi.
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Taulukko 2 Koivukuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys alueittain, kg/m®. (Lind-
blad & Verkasalo 2001)

Alue Testien maara (kpl) Kuiva-tuoretiheys
Etela-Suomi 129 494
Pohjois-Suomi 42 481

Koivukuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys oli Pohjois-Suomessa alhaisempi
kuin Etel&d-Suomessa, mikd ndhdaan taulukosta 2. Alueiden valiset erot kos-
teudessa olivat nain ollen olemattoman pienet vaikuttaakseen huomattavasti

tuloksiin.

4.5 Vuodenaikaisvaihtelut

Lehtipuilla tuoretiheys muuttuu voimakkaasti vuoden aikana pohjoisissa
oloissa. Suurimmat erot ovat samoja kuin havupuilla. Kuitenkin monilla lehti-
puilla korkein huippu on kevaalla ennen lehtien puhkeamista, koska puu val-
mistautuu luovuttamaan lehdille vettd. Koivu on kuitenkin tdssa asiassa hie-

man erilainen puulaji. (Karkkainen 2007.)

Eteld-Suomi
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Kuva 5 Koivutukin ja koivukuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot
ja regressiomallit Etela-Suomessa. (Kainulainen & Lindblad 2005.)
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Kuvasta 5 nahdaan, etta koivun tuoretiheys on suurin joulu-, tammi- ja helmi-
kuussa ja matalin kesa-, heina- ja elokuussa. Koivun tuoretiheys on myo6s

paljon suurempi kuin havupuiden.

5 HAVUPUUN KOSTEUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

5.1 Pinta- ja sydanpuu

Havupuilla vaikuttavat rungon sisdiseen kosteusvaihteluun eniten pinta- ja
sydanpuun erot. Sydanpuun muodostumiseen liittyy usein voimakas kosteu-
den aleneminen manto- eli pintapuuhun verrattuna. Koivulla ja useilla muilla

lehtipuilla vastaavaa ilmi6ta ei ole. (Karkkainen 2007.)

Manto- ja sydanpuun kosteusero on huomattava. Mannylla tavanomainen
mantopuun kosteussuhde on 120-150 % ja sydanpuun 32-37 %. Kuusella
kosteus on samaa luokkaa tai korkeampi alhaisemman tiheyden vuoksi. Ta-
man takia keskimaardiseen kosteussuhteeseen rungon eri korkeuksilla vai-
kuttaa erityisen voimakkaasti sydanpuun suhteellinen osuus poikkipinta-
alasta. (Karkkainen 2007.)

5.2 Rungon pituussuuntainen vaihtelu

Lahinnd juuri sydédnpuuosuuden vaihteluista johtuu, ettd tukkipuukokoisilla
mantyrungoilla keskimaarainen poikkileikkauksen kosteus alenee hieman ty-
vesta n. 10-20 %:n korkeudelle asti ja sitten kohoaa tasaisesti latvaan saak-
ka, lopussa kuitenkin hidastuen. Kuusella kosteussuhteen muuttuminen on
hyvin samanlainen. Kuusen suuremman sydanpuupitoisuuden takia rungon

keskimé&arainen kosteus on alhaisempi kuin mannylla. (Karkkainen 2007.)

Kun rungon pituuden suuntaista kosteussuhteen muuttumista tarkastellaan

erikseen sydan- ja pintapuussa, saadaan erilaisia tuloksia. Mannylla ja kuu-
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sella sydanpuun kosteus muuttuu vain vahan, mutta pintapuussa kosteus

yleensa selvéasti nousee tyvesta latvaan pain. (Karkkainen 2007, 134.)

5.3 Kosteus kanto- ja juuripuussa seka oksissa

Havupuilla puun eri osien erot kosteudessa ovat samantapaiset kuin koivulla,
joskaan neulasten kosteus ei ole niin korkea kuin lehtien. Hakkeena korjuun
kannalta on mielenkiintoinen kysymys, millainen kosteussuhde on erivahvui-
sissa oksapalasissa, koska esimerkiksi ohuet palaset voivat tulla joko pienis-
ta oksista lahelta runkoa tai suurten oksien karjista. Kun aineistoon sisaltyy
jareiden tukkipuukokoisten runkojen oksia, on voitu havaita kosteuden lisaan-
tyvan oksapalasten lapimitan pienetessd. Tarkasteltaessa harvennuspuus-
toa, kosteuden ei ole havaittu riippuvan oksapalan lapimitasta. Oksan kos-
teuden on havaittu jopa kasvavan lapimitan suuretessa méannylla. Kuusella
on aina havaittu kosteuden lisaantyvan lapimitan pienetessa. (Karkkainen
2007.)

5.4 Runkojen valinen vaihtelu

Saman puulajin runkojen véliseen kosteusvaihteluun vaikuttaa havupuilla eni-
ten puun ikd. Tama johtuu yksinkertaisesti siitd, ettd sydanpuuta alkaa muo-
dostua runkoon vasta vanhemmalla iéll&, ja néin ollen nuoret puut ovat kes-
kimaarin huomattavasti kosteampia kuin sydanpuuta omaavat vanhemmat
puut. Pohjoismaissa on saatu tuloksia, joiden mukaan saman puulajin runko-
jen valinen kosteuden vaihtelu on todella huomattavaa. Mannyn pintapuun
kosteussuhde vaihteli valilla 96-177 % ja sydanpuun 29-33 % (Ké&rkk&inen
2007, 137.)

5.5 Kasvupaikan aiheuttamat vaihtelut

Taulukosta 3 ja 4 né&hddan manty- ja kuusikuitupuuhakkeen kuiva-

tuoretiheydet Eteld- ja Pohjois-Suomessa.
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Taulukko 3 Mantykuitupuuhakkeen kuiva-tuoretineys Etela- ja Pohjois-
Suomessa, kg/m?. (Lindblad & Verkasalo 2001.)

Alue Testien maara (kpl) Kuiva-tuoretiheys
Etela-Suomi 333 409
Pohjois-Suomi 40 395

Taulukko 4 Kuusikuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys Etela- ja Pohjois-
Suomessa, kg/m?. (Lindblad & Verkasalo 2001.)

Alue Testien maara (kpl) Kuiva-tuoretiheys
Etela-Suomi 201 393
Pohjois-Suomi 41 408

Taulukosta 3 ja ndhdaan, ettd mantykuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys oli
Pohjois-Suomessa alhaisempi kuin Etela-Suomessa. Taulukosta 4 nahdaan,
etta kuusikuitupuuhakkeen kuiva-tuoretiheys oli Pohjois-Suomessa suurempi
kuin Etela-Suomessa. Kosteuden vaihtelut ovat nain ollen alueittain olemat-

toman pienet.

5.6 Vuodenaikaisvaihtelut

Havupuiden puuaineen tuoretiheys on suurimmillaan talvella ja pienimmill&a&an
kesalla. Poikkeukselliset tulokset eivat ole harvinaisia saan vaihtelun vuoksi.

(Karkkainen 2007). Kuvassa 6 nahdaan mantytukin ja mantykuitupuun tuore-

tiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomallit Etela-Suomessa.
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Kuva 6 Mantytukin ja mantykuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiar-
vot ja regressiomallit Etela-Suomessa. (Kainulainen & Lindblad 2005.)

Kuvasta 6 nahdaan, ettd mannyn tuoretiheys on suurin joulu-, tammi- ja hel-
mikuussa ja matalin kesa- ja heindkuussa. Mantytukin tuoretineys on kuiten-

kin tasaisempi ympari vuoden, toisin kuin méntykuitupuun tuoretiheys.

Kuvassa 7 nahdaan kuusitukin ja kuusikuitupuun tuoretiheyden kuukausittai-

set keskiarvot ja regressiomallit Etela-Suomessa.

21



Eteld-Suomi

COkut E-S ka C—Jkuk E-S ka ——kut-malli =——kuk-malli
o975
950 4
925 4
£ 900 4
. 866 865 865
ars4° 0 "7 gsy . gag 04
'l 4 831 ]
£ 520 B16 506 aos 15
= 1792 793 744 S ~—— 744 790 790
@ 800 A E 7 772
S 775 | 76D 7hHd
" 750 1 N
B o0 | ®5 sl | ®5 =00 co P=J 00
251 ea B E&a 22 B o e
TDD T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 4] ] 7 8 e 10 11 12
Kuukausi

Kuva 7 Kuusitukin ja kuusikuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot
ja regressiomallit Etela-Suomessa. (Kainulainen & Lindblad 2005.)

Kuvasta 7 ndhdaan, etta kuusen tuoretiheys on suurin marras-, joulu-, tammi-
ja helmikuussa ja matalin kesa- ja heindkuussa. Vaihtelut kuukausittain ovat
pienempia kuin koivulla ja ménnylla. Kuusen tuoretiheys on huomattavasti

alhaisempi kuin mannylla.

6 HAKKEEN OMINAISUUKSIEN VAIKUTUKSET KEITOSSA

Keittoon meneva puu haketetaan mahdollisimman tasakokoiseksi. Hakekoon
vaihtelu pyritddn pitama&éan seulonnalla niin vahéisena kuin suinkin. Pienet
kuorimaarat tai kosteuden vahainen vaihtelu eivéat aiheuta vaikeuksia. (Sep-
pald, Klemetti, Kortelainen, Lyytikdinen, Siitonen & Sironen 2005.)

Keitin pyritdan tayttamaan aina samalla tavoin eli vakiomaaralla haketta.
Hakkeen maara lasketaan absoluuttisen kuivana puuna. Kosteuden maarit-
tamiseksi oletetaan, etta kuutiometrissa on aina vakioméaara haketta ja pai-
nonvaihtelut johtuvat kosteuden vaihteluista (hihnavaaka). Haketaytossa pyri-

taan mahdollisimman tasaiseen haketiiveyteen, nopeaan tayttéon ja suureen
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pakkautumiseen. Hakkeessa oleva ilma hidastaa keittymista. llIman poistoon

kaytetaan hoyrytysta, tai hake voidaan imeyttaa lipealla. (Seppélda ym. 2005.)

Hakkeen kosteuden muutokset nakyvéat eritoten puu-nestesuhteessa. Keiton
nestemaard on puun veden, lauhteen, valkolipedn ja mustalipedn summa.
Tehdaskeitossa puu-nestesuhde saadetaan mustalipealla vakioksi. Kuivan
hakkeen maaran perusteella suoritetaan valkolipedn annostus. Valkolipe&an
suhdetta kuivan puun maaraan kuvaa termi alkalisuhde. Alkalisuhde vaihte-
lee 17-27 %.

Kuvasta 8 nahdaan hakkeen kulku prosessissa. Kuvassa on myds vertailtu
kolmen erilaatuisen hakkeen vaikutuksia prosessissa. Prosessin eri vaiheet
on eroteltu ja eri hakelaatujen ominaisuuksien vaikutukset on havainnollistet-
tu kuvaan, tutkimuksen kannalta tarkeimpien vaiheiden perd&n. Hakkeen
ominaisuuksia on vertailtu helmi- ja kesdkuussa sekd ensiharvennushak-
kuussa. Eri hakelaadut on esitetty kuvassa eri varein. Prosessilaatikoissa on

kuvattu tarkeimmat hakkeeseen vaikuttavat prosessin osat.
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Kuvasta 8 nahdaan, etta tuoretiheys on 11 prosenttia suurempi helmikuussa
kuin kesakuussa. Tasta johtuen myds sankokokeella saadaan 11 prosenttia
suurempia tuloksia. Ensiharvennushakkuun tuoretiheys on vain 10 kg/m?®
pienempi, joten sen kosteus ei suuremmin vaikuta prosessissa. Ero on alle
yhden prosentin. Helmi- ja kesé&kuun hakkeen kosteuden erot huomataan
hakesiilossa kasvaneessa tai lyhentyneesséa pasutusajassa. Myds vakiopin-
taan- tai painoon ajettaessa erot tulevat esille. Kosteammalla hakkeella va-
kiopintaa ajettaessa hakkeen massa on suurempi ja vakiopainoa ajettaessa
hakkeen pinnankorkeus on paljon matalammalla. Tama vaikuttaa myos siilon

purkausruuvin nopeuteen ja siten myo6s tuotantoon.

Keitossa hakkeiden erilaisten kuiva-ainepitoisuuksien vaikutus nakyy muut-
tuneena neste-puusuhteena. Tata onkin prosessissa vaikein hallita. Kosteu-

den muutoksia kompensoidaan mustalipealla.

7 ISKUKOKEET

Iskukokeilla simuloitiin hakkeen pakkautumista hakesiilossa ja keittimessa.

Kokeet tehtiin tehdasmantyhakkeella valvotuissa laboratorio-olosuhteissa.
7.1 Alustava iskukoe

Alustavassa iskukokeessa testattiin, kuinka monta iskua tarvittiin, kunnes ha-
kemaara oli taysin pakkautunut 5 ja 10 litran sangoissa. Sangot taytettiin seu-
lomattomalla tehdashakkeella ja punnittiin. Viiden iskun valein sangot taytet-
tiin uudelleen ja punnittiin sankojen massat. Tata toistettiin, kunnes sangois-
sa ei enda tapahtunut pinnan korkeuden muutosta eli hake ei enaa pakkau-
tunut. Kuvassa 9 on esitetty alustavan iskukokeen tulokset. Sangon massa

on vahennetty kaikista iskukokeiden tuloksista.

25



Alustava iskukoe
4000
3500 ° ® C ) @ ®
3000 ®
S 2500
o
a ®
@ 2000 ® ® ® e L |
= ® ®Normaali 101
1500 ® Kapea n.5I
1000
500
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Iskujen maara

Kuva 9 Alustava iskukoe hakkeen pakkautumisesta 5 ja 10 litran sangoilla

Kuvasta 9 nahdaan, ettd pakkautuminen 5 ja 10 litran sangoilla oli kuvaajan
mukaan lahes yhteneva alustavassa iskukokeessa. Kymmenen ensimmaisen
iskun jalkeen hake oli pakkautunut jo todella tiukasti, eik&d huomattavaa pak-
kautumista sen jalkeen enda tapahtunut. Naiden tulosten perusteella suoritet-
tiin loput hakkeen pakkautumiskokeet.

7.2 Toistokokeet iskujen vaikutuksesta

Toisto kokeet suoritettiin 5 ja 10 litran sangoilla alustavan iskukokeen tulos-
ten perusteella. Kokeisiin tehdasmantyhaketta otettiin suurempaan 30 litran
sankoon, josta sita siirrettiin pienempiin sankoihin. Kokeissa hake vaihtui ko-
ko ajan ja my6s hakkeen palakoko vaihteli tdten kokeissa. Kokeissa seulo-
matonta haketta pakattiin 30 iskulla. Kuvassa 10 on esitetty hakkeen pakkau-
tumisen toistokokeet 10 litran sangolla.
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Kuva 10 Hakkeen pakkautumisen toistokokeet 10 litran sangolla

Kuvasta 10 ndhdéaan hakkeen pakkautumiskokeet 10 litran sangossa. Hak-
keen massat vaihtelivat pakkaamattomana 2650 grammasta 2750 gram-
maan. Pakattuina hakkeen massat vaihtelivat 3350 grammasta noin 3550
grammaan. Lisdystd pakkauksessa tuli parhaimmillaan yli 800 grammaa.
Vaihtelut toistokokeiden massoissa johtuivat seulomattoman hakkeen pala-

kokovaihteluista.
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Kuvassa 11 on esitetty hakkeen pakkautumisen toistokokeet 5 litran sangos-

sa.

Toistokokeet - 5 litran sanko
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Kuva 11 Hakkeen pakkautumisen toistokokeet 5 litran sangolla

Kuvasta 11 nahdaan hakkeen pakkautumiskokeet 5 litran sangossa. Hak-
keen massat vaihtelivat pakkaamattomana 1625 grammasta 1670 gram-
maan. Pakattuina hakkeen massat vaihtelivat 2020 grammasta noin 2050
grammaan. Lisaysta pakkauksessa tuli parhaimmillaan yli 400 grammaa.
Vaihtelut toistokokeiden massoissa johtuivat seulomattoman hakkeen pala-

kokovaihteluista.
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Kuvassa 12 on esitetty massan lisdykset hakkeen pakkautumisessa iskuko-

keissa 5 ja 10 litran sangoilla.

Massan lisaykset pakkauksessa
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Kuva 12 Massan lisdykset pakkauksessa 5 ja 10 litran sangoissa

Kuvasta 12 voidaan todeta, etta 10 litran sangolla massan lisays (28,4 %)
hakkeen pakkauksessa oli prosentuaalisesti selvasti suurempi kuin 5 litran
sangolla (24,4 %).

Toistokokeiden tulosten perusteella loppuihin kokeisiin valittiin 10 litran san-

ko. Kokeiden keskihajonta oli pienempi ja massan lisdys pakkauksessa suu-

rempi.
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7.3 Uunikuivan hakkeen pakkautuminen

Kokeen tarkoituksena oli poistaa kosteuden vaikutukset pakkautumisessa.
Ainoaksi muuttuvaksi tekijaksi kokeessa jai siten hakkeen palakoon vaikutus.
Koetta varten hake seulottiin ja akseptiosuudet eroteltiin. Iso ja pieni aksepti-
jae laitettiin viikoksi uuniin 50°C:een. Koe suoritettiin 10 litran sangolla. Ko-
keet suoritettiin eri akseptiosuuksilla. Ensimméainen koe suoritettiin 100 pro-
senttisesti isolla akseptilla, seuraava koe suhteessa 80/20 iso/pieni aksepti ja
viimeinen koe suhteessa 60/40 iso/pieni aksepti. Kuvassa 13 on esitetty eri

hakkeen akseptiosuuksilla suoritetut kokeet.

Pakkautuvuus eri akseptiosuuksilla
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g 1750:0 ® Pakkaamaton
@ 1700,0 = Pakattu 80/20
= 1650,0 B Pakkaamaton

1600,0 # Pakattu 60/40

1550,0 * s : : Ll n ‘ ] = ! 8, pakkaamaton

1500,0 e @ o

1450,0 * ® . . . . . . . . .
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Koe

Kuva 13 Uunikuivan seulotun hakkeen pakkautuminen eri akseptiosuuksilla
10 litran sangossa

Kuvasta 13 nahdaan, etta pakkaamattomana erot eri akseptiosuuksien valilla
eivat olleet huomattavan suuria. Suurimmat erot eri akseptiosuuksien valilla
huomataan pakkautumisen jalkeen. Kuvan koenumero 11 esittaa tulosten

keskiarvot.
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7.4 Koe tehdashakkeella

Naytteet tuoreesta mantyhakkeesta otettiin 12.2.2010. Koe tehtiin ottamalla
naytteet noin minuutin valein suoraan hakun jalkeen ja iskemalla sita viisi
kertaa maahan. Hake oli nain ollen seulomatonta. Epéatasaisista tuloksista
huomataan hakkeen kuiva-aineen ja palakoon aiheuttamat vaihtelut. Kuvas-

sa 14 nahdaan saadut tulokset.

Tuore tehdashake
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3,90
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Kuva 14 Stora Enson tuoreen mantyhakkeen ajo

Kuvasta 14 nahdaan, ettéd tuoreen mantyhakkeen laatu ei ole tasaista. Kuiva-
aineen ja palakoon vaikutus oli selvasti nahtavissa vaihtelevista massoista
sangossa. Kuiva-aineen vaihtelu oli kuvan mukaan huomattavan suurta, kun
taas palakoon vaihtelun ei ajateltu aiheuttavan kovin suurta vaihtelua hak-
keen massaan. Kuvassa on nahtavissa myods kaksi jaksottaista vaihtelua.
Aluksi sangon massa oli lahella neljaa kiloa, josta se lahti tasaisesti laske-
maan. Kymmenen minuutin kohdalla massa nousi taas ja lahti jalleen laske-

maan. Tama voi johtua haketettavan puun vaihtelevista lapimitoista.
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8 HAKKEEN KUIVA-AINEEN MUUTOKSET

Nailla kokeilla simuloitiin hakkeen kayttaytymista hakekasalla. Kokeet suori-
tettiin laboratorio-olosuhteissa. Lampdtila testien aikana oli 21°C ja suhteelli-
nen kosteus oli noin 18 %. Kokeet suoritettiin tuoreella seulomattomalla
mantyhakkeella. Kokeissa huoneen kosteus oli suuri vaikuttava tekija alhai-

sen arvon vuoksi. Normaalisti hakekasalla vallitsee normaali ilmankosteus.

8.1 Hakkeen kuivuminen huoneenldammadssa

10 litran sanko laitettiin tiiviisti tdyteen tuoretta haketta, jolloin sangon mas-
saksi tuli 2593,8 grammaa. Sanko asetettiin vaa’alle kameran alle. Intervalli-
kuvauksella vaa’an lukemista otettiin kuvia kymmenen minuutin vélein kaksi
vuorokautta. Kuvien perusteella tulokset on esitetty tunnin valein kuvassa 15
ja massa on ilmaistu painoprosentteina suhteessa kokeen alussa mitattuun

massaan

Hakkeen kuivuminen sangossa
100,00

99,50 -

99,00 -

98,50 °

98,00 e

Massa (%)
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96,50 .
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Kuva 15 Tuoreen méantyhakkeen kuivuminen sangossa
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Kuvasta 15 ndhdaan, ettd hakkeen kuivuminen oli tasaista. Alun 2593,8
grammasta oltiin vuorokaudessa paasty jo 2501,6 grammaan. Kahden vuo-
rokauden jalkeen hakkeen massa ei endd muuttunut ja lopullinen hakkeen
massa sangossa oli 2422,0 grammaa. Nain ollen hakkeen massa oli pudon-

nut 6,6 prosenttiyksikkoa.

Kokeen lopuksi haketta tarkasteltaessa huomattiin, ettd hake oli kuivunut
vain pinnasta. Muutama senttimetri pinnasta alaspain hake oli jo selvasti kos-
teampaa. Taman takia suoritettiin toinen koe, jossa hakkeet oli levitetty tasai-

sesti vadille erilleen toisistaan. Kokeen tulokset ovat kuvassa 16.

Hakkeen kuivuminen vadissa
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Kuva 16 Tuoreen mantyhakkeen kuivuminen vadissa

Kuvasta 16 ndhdaan, etta hakkeen kuivuminen oli alussa nopeaa hidastuen
loppua kohti. Vuorokaudessa hakkeen massa oli vahentynyt jo lahes puoleen
alun 100 grammasta. Lopullisesti kahdessa vuorokaudessa hakkeen massa

putosi 47,2 grammaan, joka oli hakkeen kuiva-ainepitoisuus.
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8.2 Hakkeen kerrokselliset kuiva-aineet sangossa

Koe simuloi hakekasan eri pinnankorkeuksissa vallitsevaa kuiva-
ainepitoisuutta. Koe suoritettiin 30 litran sangolla, isolla ja pienella aksepti-
hakkeella. Hake oli kuivunut sangossa viikon huoneenlammadssa. Isolla ak-
septilla pinnan korkeus oli 30 cm. Pienella akseptilla pinnan korkeus oli 15

cm. Kokeet otettiin 5 cm:n vélein. Tulokset ndkyvat taulukoissa 5 ja 6.

Taulukko 5 Ison akseptin kerrokselliset kuiva-aineen vaihtelut sangossa

Kuiva-aine 1 Kuiva-aine 2 Kuiva-aine 3 Keskiarvo
Pinta 30 cm 87,9 88,7 80,6 85,7
25cm 52,0 48,8 53,3 51,3
20 cm 49,6 50,4 50,0 50,0
15 cm 50,5 54,3 52,2 52,3
10 cm 46,8 49,6 48,8 48,4
Pohja 5 cm 48,2 51,1 50,4 49,9

Taulukko 6 Pienen akseptin kerrokselliset kuiva-aineen vaihtelut sangossa

Kuiva-aine 1 Kuiva-aine 2 Keskiarvo
Pinta 15 cm 78,4 78,1 78,3
10 cm 64,3 63,6 63,9
Pohja 5 cm 67,0 65,4 66,2

Kuten taulukoista 5 ja 6 nahdaan, hake kuivuu pinnasta huomattavasti

enemman, kuin jo 5 cm alempana. Pintaa lukuun ottamatta kuiva-aineet ovat

kutakuinkin samat verratessa mita kerrosta tahansa.
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9 YHTEENVETO

Tutkimuksen teoreettisessa osassa selvitettin puun rakennetta ja kosteuden
vaihtelua sen eri osissa. Naiden tietojen perusteella pystyttiin hyvin havaitse-
maan suuret erot kahden Suomessa eniten kaytetyn puulajin kosteuseroista ja
puiden sisaisista rakenteista johtuvista eroista kosteudessa. Myds kasvupaikan

ja vuodenaikaisvaihtelun todettiin vaikuttavan.

Hakkeen kuiva-ainetta mitattaessa huomattiin selvasti kuiva-aineen vaihtelut ai-
van tuoreessakin tehdashakkeessa. Vaihtelut olivat suuruudeltaan lahes kym-
menen prosenttiyksikkda saman nayte-eran sisalla. Tehdasprosessissa onkin
taman takia melko mahdotonta hallita taydellisesti nesteen maaraa esimerkiksi
keitossa. Hakkeen palakoon mittauksissa ei huomattu suuria eroavaisuuksia eri
naytteiden osalta. Hakkeen kuiva-aineen vaihtelut ovatkin suurin yksittdinen

muuttuja prosessissa.

Pakkautuvuuskokeissa palakoon merkitys tuli selvemmin esille. Varsinkin kay-
téssé olleen huomattavan pienen sangon kaytto toi suuria vaihteluita pakkau-
tumiseen. Uunikuivan hakkeen pakkautumisessa néhtiin selvasti pienempia ero-

ja kuin tuoreella hakkeella suoritetuissa kokeissa.
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Alustava iskukoe 10 litran sangolla

Iskut (kpl) Massa (g)
0 2727,3
5 3123,1
10 3306,7
15 3370,6
20 3422,2
25 34441
30 34441
Alustava iskukoe 5 litran sangolla
Iskut (kpl) Massa (g)
0 1641,3
5 1874,6
10 1982,6
15 2046,2
20 2083
25 21135
30 21135

Hakkeen pakkautuminen iskukokeessa 10 litran sangolla

LITE 1

Paino pakkaamatta (g)

Paino pakattuna (g)

Lisays (%)

Koe 1 2645,1 3474,2 31,3
Koe 2 2688,9 3421,9 27,3
Koe 3 2678,5 3433,3 28,2
Koe 4 2696,9 3510,1 30,2
Koe 5 2724.,9 3529,2 29,5
Koe 6 2684,5 3385,5 26,1
Koe 7 2649,6 3362,3 26,9
Koe 8 2666,9 3434,0 28,8
Koe 9 2737,1 3484,0 27,3
Koe 10 2692,6 3456,0 28,4
Keskiarvo 2686,5 3449,1 28,4

Hakkeen pakkautuminen iskukokeessa 10 litran sangolla

1(4)

Paino pakkaamatta (g)

Paino pakattuna (g)

Lisays (%)

koel 1653,4 2042,6 23,5
koe2 1641,3 2034,8 24,0
koe3 1661,5 2023,5 21,8
koe4 1644,0 2038,1 24,0
koeb 1632,0 2054.,9 25,9
koe6 1669,9 2042,8 22,3
koe7 1625,3 2058,8 26,7
koe8 1627,4 2049,1 25,9
koe9 1635,0 2022,7 23,7
koelO 1627,9 2058,2 26,4
Keskiarvo 1641,8 2042,6 24,4




LITE 1
2(4)

Uunikuivan hakkeen pakkautuminen 10 litran sangossa

100 % isoa akseptia

Paino pakkaamatta (g) | Paino pakattuna (g) | Lisays (%)
Koe 1 1459,3 1821,5 24,82 %
Koe 2 1465,3 1869,2 27,56 %
Koe 3 1541,7 1876,1 21,69 %
Koe 4 1532,1 1892,6 23,53 %
Koe 5 1503,6 1887,6 25,54 %
Koe 6 15147 1873,2 23,67 %
Koe 7 1546,4 1879,3 21,53 %
Koe 8 1555,2 1902,0 22,30 %
Koe 9 1526,4 1890,5 23,85 %
Koe 10 1498,7 1889,1 26,05 %
Keskiarvo 1514,3 1878,1 24,05 %

80 % isoa ja 20 % pientd akseptia

Paino pakkaamatta (g) | Paino pakattuna (g) | Liséays (%)

Koe 1 1541,0 1977,3 28,31 %
Koe 2 1579,9 1983,0 25,51 %
Koe 3 1541,9 1972,9 27,95 %
Koe 4 1573,3 1985,2 26,18 %
Koe 5 1568,8 1986,1 26,60 %
Koe 6 1562,0 1978,3 26,65 %
Koe 7 1538,1 1937,0 25,93 %
Koe 8 1549,1 1975,8 27,55 %
Koe 9 1555,5 1975,3 26,99 %
Koe 10 1574,1 1989,5 26,39 %
Keskiarvo 1558,4 1976,0 26,81 %

60 % isoa ja 40 % pientd akseptia

Paino pakkaamatta (g) | Paino pakattuna (g) | Lisays (%)

Koe 1 1557,0 2024,1 30,00 %
Koe 2 1558,5 2002,1 28,46 %
Koe 3 1576,6 2000,2 26,87 %
Koe 4 1579,3 2009,3 27,23 %
Koe 5 1574,1 2012,8 27,87 %
Koe 6 1552,6 1998,4 28,71 %
Koe 7 1574,8 1995 26,68 %
Koe 8 1553,5 2011,9 29,51 %
Koe 9 1553,5 2014,3 29,66 %
Koe 10 1548,2 2014,9 30,14 %

Keskiarvo 1562,81 2008,3 28,51 %




LITE 1
3(4)

Koe tehdashakkeella

Paino (kg)
Koe 1 3,86
Koe 2 3,88
Koe 3 3,78
Koe 4 3,86
Koe 5 3,65
Koe 6 3,69
Koe 7 3,39
Koe 8 3,54
Koe 9 3,38
Koe 10 3,30
Koe 11 3,82
Koe 12 3,75
Koe 13 3,64
Koe 14 3,66
Koe 15 3,70
Koe 16 3,87
Koe 17 3,56
Koe 18 3,15
Koe 19 3,40
Koe 20 3,18
Koe 21 3,36
Koe 22 3,59




Hakkeen kuivuminen huoneenlammaosséa

Aika (min) Sanko (g) Vati ()
0 2593,8 100,0
60 2588,5 96,9
120 2583,7 94,0
180 2579,2 91,4
240 2574,8 88,9
300 2570,6 86,4
360 2566,5 83,8
420 2562,4 81,3
480 2558,5 78,8
540 2554,6 76,6
600 2550,7 74,1
660 2546,9 71,8
720 2543,1 69,6
780 2539,3 67,4
840 2535,6 65,4
900 2532,0 63,4
960 2528,4 61,5
1020 2525,0 59,7
1080 2521,5 58,0
1140 2518,1 56,6
1200 25147 554
1260 2511,4 54,1
1320 2508,1 53,1
1380 2504,9 52,2
1440 2501,6 50,9
2900 2422,0 47,2

LITE 1
4(4)



