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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon aiheena oli tehda esikartoitus Kaukaan sahan
sivutuotteena syntyvan hakkeen laadusta ja siihen vaikuttavista tekijoista.
Tavoitteena oli kartoittaa Kaukaan sahan nykyista tilannetta hakkeen
laadun osalta ja kehittda parannusehdotuksia hakkeen laadulle.
Sahahakkeen hinnoittelumalli muuttuu Botnia-malliksi UPM-sahoilla (muilla
paitsi Seikun saha) ja nykytilannetta tutkitaan. Opinnaytetydn
toimeksiantaja on UPM-Kymmene Oyj.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa keskitytaan esittelemaan sivutuotteena
syntyvan sahahakkeen syntyprosessia ja hakkeen syntymisen kannalta
olennaista laitteistoa. Teoriaosuudessa esitellaan hakkeen ja hakkeen
laadun merkitys sellun valmistuksessa, silla sahahaketta kaytetaan ja
myydaan yleisesti sellun valmistukseen. Standardi Scan-cm 40:01
esitelladn myods sahahakkeen seulonnan olennaisuuden vuoksi.

Tutkimusosuudessa sahahakenaytteita seulottiin Scan-cm 40:01 -
standardin mukaisella menetelmalla. Naytteita kerattiin sahalinjojen eri
vaiheista. Naytteita otettiin myos, kun tuotannossa kaytettiin eri
sahausasetteita, niin pienilla kuin suurillakin tukeilla. Naytteista saadut
painoarvot asetettiin Excel-taulukkoon, josta saatiin selville naytteen
laatuarvo. Tutkimusosuudessa tehtiin myos laskentaa tuotannosta, jotta
saatiin selville, kuinka paljon haketta syntyy ja mista sahalinjojen eri
vaiheista ja koneyksikoista sita syntyy. Tyossa tutkittiin lisaksi, millainen
vaikutus hakkeen laadun muutoksilla on hakkeesta maksettavaan
hakehyvitykseen. Tutkimukset suoritettin UPM Kaukaan sahalla.

Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa esimerkiksi investointeja
suunnitellessa hakkeen laadun parantamiseksi. Sahahakkeen
palakokojakauma osoittautui osittain vaaraksi, mika taytyy saada
muutettua vaaditunlaiseksi. Opinnaytety0 oli esikartoitus hakkeen laadun
parantamiseksi, mutta tutkimuksista saadut tulokset antavat suunnan
kehiteltdessa parannuksia.

Asiasanat: sahahake, sahateollisuus, selluhake, Scan-cm 40:01
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to study what factors have an effect on the
quality on woodchips. At the Kaukas sawmill in Lappeenranta, the quality
system is changing. The new price setting system defines the quality of
sawmill chips that are used to produce pulp. This thesis was a project
initiated by UPM-Kymmene Oyj.

The theory part of the thesis comprises a basic knowledge of the sawmill
industry and sawmill chips. The theory part also explains the Scam-cm
39:88 standard that gives instruction in chip classification. Pulp industry is
partly included in this thesis because the sawmill chips are used to
produce pulp and the Kaukas sawmill is selling sawmill chips to UPM pulp
factory. The pulp production is also explained in the thesis.

In the empirical part more than 40 woodchip samples were sifted with
Scan-cm 40:01 standard instructions and the weight was measured.
Samples were taken from different parts of the saw line and selected
based on what saw trims were machined or wood species. Calculations
were made to examine the quality of chips and the results were listed in
diagrams.

Results indicated that the particle size distribution was incorrect and it
needs to be rectified to get better woodchips. The results were compared
with the results achieved before starting this thesis. After investigating the
saw line and machines it was evident that investments need to be made in
the future. Many calculations were made but not brought out in this thesis
because they contain confidential information. This thesis was a pre-study
and provided information for the future.

Key words: sawmill chips, sawmill industry, Scan-cm 40:01, pulp
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JOHDANTO

Tutkimus aloitettiin syksylla 2015 UPM Kaukaan sahalla. Ty0ssa tutkitaan
nykyisen UPM-hinnoittelumallin muutosta Botnia-hinnoittelumalliin
hakkeen osalta. UPM Kaukaalla syntyy haketta, kuorta ja purua tuotannon
yhteydessa, ja sita myydaan Kaukaan sellutehtaalle sellun valmistukseen.
TyOssa keskitytaan tutkimaan, kuinka Kaukaan saha voisi saavuttaa
korkeimman vaaditun hakkeen laatuarvon, jolloin tuotehyvitys olisi suurin
mahdollinen. Tutkimuksessa kartoitetaan, milla tavoin eri tekijat vaikuttavat
laatuun, kehitetaan parannusehdotuksia paremman laatuarvon
saavuttamiseksi ja tutkitaan mahdollisten tulevaisuuden investointien

tarpeellisuutta.

Tutkimus on vahvasti lahtodisin selluteollisuudelta. Kaukaan saha myy
tuottamansa hakkeen Kaukaan sellutehtaalle sellun valmistukseen, ja talle
selluhakkeelle on omat laatuvaatimuksensa. Jotta saadaan valmistettua
tasalaatuisinta sellua, vaaditaan siihen tasalaatuisinta haketta ja sopivin
hakkeen palakokojakauma. Botnia-hinnoittelumallissa on esitelty sopivin
palakokojakauma, johon tulisi pyrkia. UPM:n kayttama hakkeen
hinnoittelumalli suosii pienia jakeita, kun taas Botnia-mallissa halutaan
karkeampaa jaetta, jolloin hakepalan pituus ja paksuus kasvavat. Botnia-
mallissa hakejakauman keittosaanto on sellua valmistettaessa noin 1 %
parempi, kuin UPM:n kayttamassa mallissa. Keittosaannosta puukuutioiksi
muutettuna saantoero on 2-3 % puulajista riippuen, ja samalla
hakemaaralla puun kulutus on pienempi. Mallissa myds hyddynnetaan
paremmin puun kuidun pituuspotentiaali. Hienojakeen maaran
pienentyminen myos parantaa sellukeittimen toimintaa ja vahentaa
kemikaalikulutusta. Kuviossa 1. on esitelty UPM — ja Botnia-mallien
hakkeen palakokojakaumat. Kuvion diagrammeista huomataan hakkeen
palakokojakaumat, joiden perusteella UPM:n tulisi saavuttaa karkeampaa
haketta. 8 mm:n kokoista jaetta tulisi saada lisaa ja 7-13 mm:n kokoisen
jakeen maaraa vahentaa. Osaan tutkimuksen teoriaosuudesta ei ole

merkitty I1ahdeaineistoa, koska yritys on tyokokemuksen myota tuttu.
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KUVIO 1. Vasemmalla UPM-mallin palakokojakauma, oikealla Botnia-

selluhakemallin jakauma (UPM-Kymmene Oyj 2015)

Yritysesittely

UPM-Kymmene Oyj kuuluu maailman suurimpiin bio- ja metsateollisuuden
yrityksiin. UPM on suuri kansainvalinen yritys, jolla on toimipisteita ja
tuotantoa useassa eri maassa. UPM:n kuusi eri liiketoiminta-aluetta ovat
UPM Biorefining, UPM Energy, UPM Raflatac, UPM Paper Asia, UPM
Paper ENA ja UPM Plywood. Liiketoiminta-alueet ovat eri kokonaisuuksia,
mutta niilld on yhteinen Biofore-visio ja tehtava, jossa halutaan luoda
asiakkaille arvoa kestavasti seka vastuullisesti. (UPM-Kymmene Oyj
2015a.) Taulukossa 1 on esitelty eri liiketoiminta-alueiden liikevaihdot ja
EBITDA-luvut.

TAULUKKO 1. Eri liiketoimintojen liikevaihdot (UPM-Kymmene Oyj 2015)

Liikevaihto, M€ EBITDA

2014 %
UPM Biorefining 1,937 19
UPM Energy 464 46
UPM Raflatac 1,248 9
UPM Paper Asia 1,124 17
UPM Paper ENA 5,284 7
UPM Plywood 440 16




UPM sahat

UPM Timber kattaa nelja sahalaitosta, jotka ovat Kaukas (Lappeenranta),
Alholma (Pietarsaari), Korkeakoski (Juupajoki) ja Seikku (Pori).
Tuotantolaitoksien vuosittainen kokonaiskapasiteetti on 1,5 milj. m3. UPM
Timber valmistaa sertifioitua kuusi- ja mantysahatavaraa rakennus-,
pakkaus-, huonekalu- ja puusepanteollisuuteen. Tyontekijoita
tuotantolaitoksissa on yhteensa 410. (UPM-Kymmene Oyj 2015b.) UPM
Timber tuottaa vakio- ja erikoissahatavaraa. Erot tuotteiden valilla syntyvat
eri sahaus- ja kuivaustekniikoista seka pituusjakaumasta ja
laatuominaisuuksista. Erikoissahatavaratuotteet on nimetty UPM+:ksi.
(UPM Timber 2016a.) Yrityksen sahatoimintaa ohjaavat osittain myds
sertifikaatit. Sertifikaatteja on alueittain esimerkiksi puun alkuperaketjun
hallinnassa, johtamisjarjestelmassa, suoritustasoilmoituksessa,

pakkausmateriaaleissa ja eritoten tuotteissa. (UPM Timber 2016b.)

UPM Kaukaan saha sijaitsee Lappeenrannassa ja on osa UPM Kaukaan
tehdasintegraattia. Kaukaan sahan vuosittainen kapasiteetti on noin

510 000 m? ja se koostuu manty- ja kuusisahatavarasta. Tehdasintegraatti
tyollistaa 1100 henkiloa ja sahan osuus on 130 henkea. Tyopisteet
sijaitsevat sellu- ja paperitehtaalla, biojalostamolla, sahalla seka
puunhankinnassa. Kaukaan sahalla on pitka historia, joka alkaa vuodesta
1916, jolloin Kaukas osti Lauritsalan sahan. (UPM Timber 2016c.)



1 SAHAHAKE

1.1 Syntyprosessi

Sahateollisuudessa sahatavaran tuotannossa syntyy sivutuotteena
haketta, purua seka kuorta. Sahatavaran tuotannossa syntyy markaa
haketta pyorosieventaessa tukkeja sahauksen yhteydessa ja
sarmayksessa. Sarmayksessa syntyy markaa haketta, kun kaytetaan
pelkkahakkureita tai sarma- ja profilointikursoja. Mikali mainittuja koneita ei
kayteta, taytyy haketukseen kayttaa erillistd hakkuria. Erillisella hakkurilla
haketetaan sarmayksessa ja sahauksessa syntyneet pinnat ja rimat seka

esitasauksessa syntyneet tasauspatkat. (Sipi 2006, 191.)

Kuivauksen jalkeen rikkoutuneet tai muutoin vioittuneet kappaleet seka
tasauspatkat haketetaan kuivana, jolloin syntyy kuivaa haketta.
Puuraaka-ainetta tyOstettaessa syntyy purua. Purua syntyy haketuksessa,
sahauksessa, sarmayksessa, tasauksessa ja esitasauksessa.
Tuotannossa syntyy myds kuorta, jota syntyy kuorittaessa tukkia. Tukkien

kuorinta tapahtuu ennen sahaukseen tuloa. (Sipi 2006, 191.)

1.2 Kayttd

Puumassateollisuus kayttaa raaka-aineena yli 90 % syntyneesta
sahahakkeesta. Puumassateollisuus tarkoittaa kemiallisesti tai
mekaanisesti tuotettua massaa, kuten sellua, uusiomassaa, hioketta tai
hierretta. (Suomen Metsayhdistys. 1999, 39.) Vuonna 2000
puumassateollisuus kaytti kotimaista sahapurua- ja haketta noin 11,9
miljoonaa kuutiometria, mika on noin 24 % puuraaka-ainetta
massateollisuudelle. Lastu- ja kuitulevyteollisuus kaytti vuonna 2000 1,1
milj. m3. Suurimman osan syntyvista sivutuotteista kattaa sahahake, jonka
sivutuotehyvitys on suurempi kuin kuorella ja purulla. Nain ollen

sivutuotteiden merkitys on suuri sahateollisuudelle. (Sipi 2006, 25, 26.)

Purua kaytetdan puumassa- ja levyteollisuudessa seka

energiantuotannossa. Purua voidaan kayttaa esimerkiksi valmistaessa



lastulevya. Kuorta kaytetaan yleisimmin energiantuotannon polttoaineena.
(Sipi 2006, 193.) Polttamalla purua tai kuivaa kuorta voidaan tuottaa
energiaa, jota voidaan kayttaa esimerkiksi tuotantolaitoksen
sahkontuotantoon ja nain kattaa kaytetysta energiasta syntyneita kuluja.
Kuorta my6s humustetaan eli tuotetaan hienojakoista eloperaista ainesta
(Vapo 2012).

1.3 Saanto

Tuotettavasta raaka-aineesta (kuorellinen tukki) saadaan sahatavaraa liki
45 - 50 %. Tasta maarasta syntyy haketta noin 28 — 32 %, purua noin 10 —
15 % ja kuorta tulee noin 10 — 12 %. Vuotuinen sivutuotteiden
kokonaismaara on verrannollinen sahatavaran vuotuiseen
tuotantomaaraan. Syntyvien sivutuotteiden maara voi vaihdella
huomattavasti eri tekijoista johtuen. Eri laitoksien sivutuotteiden maarat
voivat vaihdella johtuen esimerkiksi laitteistosta, sahaustavasta,
valmistettavista tuotteista ja eritoten sahalaitoksen koosta. (Sipi 2006,
191.)

Yleensa taysisarmaisemman sahatavaran valmistus lisaa hakkeen
osuutta. Tukista sahattavien lautojen ja sydantavarakappaleiden maara ja
sahausasetteiden kayttdé muuttaa purun maaraa. Mitd enemman sahataan
sydankappaleita ja lautoja, sitd enemman syntyy purua, koska silloin tulee
enemman sahausrakoja. Pelkkahakkureiden ja ohuiden terien kaytto lisaa
hakkeen maaraa mutta vahentaa purun maaraa. Pelkkahakkureissa

kaytettavat silitysterat lisdavat purun maaraa. (Sipi 2006, 191,192.)

1.4 Maaran mittaus

Sivutuotteiden maarien ilmoittamisessa kaytetaan irto- (i-m?3) tai
kiintotilavuutta (m3). Hakkeen maara ilmoitetaan tavallisimmin
kuivamassana eli kilogrammoina. Hakkeen ja purun irtotilavuus lasketaan
mittaamalla saildomisalueen tai — alan sisatilamitat ja mitattavan hake- tai
purueran korkeus. Mittauseran irtotilavuus saadaan kertomalla sailion

pituus, leveys ja mittauseran korkeus keskenaan. Kiintotilavuus saadaan



kertomalla irtotilavuus kiintotilavuusprosentilla, joka on
Metsantutkimuslaitoksen mukaan sahalla 37,5 %,
vastaanottomittauksessa kesaaikana 40,2 % ja talvisin 39,2 %. Samoja
arvoja voidaan kayttaa suomalaisille tyypillisimpien puulajien hakkeille.
Kiintotilavuusprosentti nousee kuljetuksen aikana, silla hake painuu
kasaan. Sahanpurun kiintotilavuusprosentti vaihtelee vuodenajasta ja

puulajista riippuen, joten vakioarvoa ei ole. (Sipi 2006, 192.)

Sahahakkeen kaupankaynnissa on kaytetty vuodesta 1996 kuivamassan
mittausta, silla tilavuusmittauksella ei aina saada taysin varmaa kasitysta
hake-eran oikeasta maarasta. Kuivamassa (kg) lasketaan mittaamalla
hakkeen tuorepaino (kg) ja kertomalla tuoremassa kuiva-ainepitoisuudella
(%). Kuiva-ainepitoisuus on kuivatun hakkeen massan suhde sen
massaan naytteenoton hetkella. Kuiva-ainepitoisuuden selvitysta varten
hakenaytteen tulee olla kuivattua. Keskimaarainen kuiva-ainepitoisuus
hakkeelle on eri nayte-erista mitattujen kuiva-ainepitoisuuksien keskiarvo.
Hakkeelle saatu kuivapaino on noin 145 - 170 kg/m? ja purulle noin 136 -
153 kg/m3. Kuorelle ei juurikaan tehda maaran mittausta, silla kuorta ei
juuri myyda, joten sita ei nahda tarpeellisena. Kuoren kosteudella tai
kuiva-ainepitoisuudella on valia silloin, kun kyseessa on kuoren poltto.
(Sipi 2006, 192, 193.)



2 LAATUVAATIMUKSET

2.1 Hakkeen laatuvaatimukset

Hakkeen raaka-aineena on kaytettava tuoretta ja kuorittua kuusi- tai
mantypuuta. Hakkeesta tulee olla seulottu pois epapuhtaudet, mikali niita
on ajautunut hakkeen joukkoon. Tallaisia haitallisia epapuhtauksia ovat
esimerkiksi hiekka, kivet, muovi, hiili, mahdolliset haitalliset kemikaalit ja
muut hakkeeseen kuulumattomat esineet ja aineet. Mikali haketta ei ole
seulottu vaaditulla tavalla tai perusvaatimukset tayttavasti, ei hakkeesta
makseta taytta hintaa. Epapuhtauksia sisaltavan hakkeen hinta on
korkeintaan polttohakkeen hinta. (Sipi 2006, 197.)

Ottamalla hakenaytteita maaritetdan hakkeen kuiva-aine- ja kuoripitoisuus
seka palakokojakauma. Ennen seulontaa tehtava naytteiden otanta
tehdaan SCAN-CM 41:94 Massanvalmistuksessa kaytettava hake, kuiva-
ainepitoisuus - standardin mukaan. Kuiva-ainepitoisuuden selvittamiseen
kaytetaan standardia SCAN-CM 39:94. (Sipi 2006, 197.) Vuonna 1994
naytteenotto-standardi paivitettin SCAN-CM 41:94:8an, kun se aiemmin
vuodesta 1989 oli SCAN-CM 41:89.

Naytteenotto-standardin perusteella otetut naytteet seulotaan
koeseulomalla standardin SCAN-CM 40:94 mukaan. Hakepaloille on
arvioitu eri perusmaarat ja hintakertoimet perustuen palojen kokoon. Mikali
palakokojakauma eroaa perusjakaumasta, hakkeesta maksettava hinta
nousee tai laskee. Standardin mukaan hyvaksytty hakepala on
paksuudeltaan pienempi kuin 8 mm ja pituuden tulisi olla 7 - 45 mm.
Sellunkeittoa varten hakkeelle vaaditaan tietty koko, sillda muutoin sellun
keittdmisessa voi ilmeta vaihtelua laadussa. Epatasainen hakkeen
palakoko voi aiheuttaa ongelmia my0s hierremassan valmistuksessa,
koska liilan suuret palat lisaavat kuidutukseen vaadittavaa
energiantarvetta. Hakepalat, jotka ovat liian pienia, aiheuttavat massan

laadun alenemista ja alentavat sen lujuutta. (Sipi 2006, 197.)



2.2 Laatuun vaikuttavia tekijoita
Hake

Hakkeen laatuun voidaan vaikuttaa laitteistolla, sahaustavoilla,
huoltotekniikalla ja raaka-aineominaisuuksilla. Laitteiston tekijoilla
tarkoitetaan jonkun laitteen tyyppiominaisuuksia, koneen
kokonaisrakennetta tai hakun leikkaavien osien, esimerkiksi terat,
geometriaa. Sahaustapoja muuttamalla voidaan saavuttaa muutoksia
hakkeen laatuun. Linjan sy6ttdnopeuksia, teran pyorimisnopeuksia, ja
terien leikkuunopeuksia muuttamalla voidaan vaikuttaa syntyvan hakkeen
laatuun. Leikkuunopeuden muutos nopeampaan vaikuttaa hienojakeen
maaraan kasvattamalla sita. Leikkuunopeudella on myos suurempi
vaikutus haketettaessa talvella jaatynytta puuta. Laitteiston huollolla
vaikutetaan terien kuntoon ja asennukseen, yleiseen kunnossapitoon ja
siisteyteen. Tylsilla terilla sahatessa purun ja tikkujakeen maara nousee
kun samalla hake ohenee. (Sipi 2006, 198.)

Muita laatuun vaikuttavia tekijoita ovat puulaji, puun kosteus ja laatu, puun
lampdtila, tukkikoko ja sahausasete seka raaka-aineen mahdollinen
pilaantuminen. Puulajin ominaisuuksista puun kovuus vaikuttaa siten, etta
pehmeammasta puulajista saadaan samalla teraasetteelle
tasalaatuisempaa ja pidempaa haketta kuin kovasta lajista. Oksaista puuta
haketettaessa on riski, etta lilan paksu jae lisaantyy, silla oksan ymparisto
lohkeaa hallitsemattomasti. (Sipi 2006, 198.)

Puun kosteudella on vaikutus hakkeen laatuun silla, mitd kosteampaa
raaka-aine on, sen parempilaatuista hake on, mikali puu on sula. Mikali
puu on jaatynytta, tapahtuu painvastoin kuin sulalla puulla, ja laatu jaa
alhaisemmaksi. Tukeille suositellaan varastointia vedessa, jotta puu ei
jaady, silla jaassa olevan puuraaka-aineen hake on pienta, koska raaka-
aine on herkemmin murenevaa. Selluhakkeeksi kaytettavan hakkeen tulee
olla tuoretta. On tutkittu, etta eri pelkkahakkureilla olisi pienempi vaikutus
hakkeen laatuun, kuin eri vuodenajoilla. Pilaantuneella puuaineella seka

purun etta tikun maara lisaantyy. Perusjakaumassa sallitaan ylipaksua (>8



mm) ja tikkuhaketta (3-7 mm) molempia 5 %. Ylipaksun ja tikkuhakkeen
hintakerroin on olennaisesti matalampi kuin hyvaksytyn hakkeen. Niiden
suuret maarat alentavat hakkeesta maksettavaa hintaa. Liian suuresta
hakkeesta (>45 mm) ja purusta (<3 mm) ei juurikaan yleensa makseta.
(Sipi 2006, 198.)

Kuoripitoisuus maaritetaan standardin SCAN-CM 42:06 mukaisesti. (PFI
2012a.) Kuoripitoisuus on kuoren massan suhde hakenaytteen massaan
kuori mukaan laskettuna. Kuoren massalla tarkoitetaan kuivan kuoren
massaa, kuten myos hakenaytteen massalla tarkoitetaan hakenaytteen
kuivamassaa. Kuoripitoisuus hakkeella saa olla enintaan 1 %. Mikali
hakkeen seassa esiintyy kuorta enemman kuin olisi sallittua (yli 3 %),
vaikuttaa se suoraan maksettavaan hintaan. Kuori vaikuttaa puumassan

laatuun negatiivisesti ja vaikuttaa sen variin. (Sipi 2006, 197.)
Puru ja kuori

Teollisuudessa purun tarkein laatuominaisuus on raekoko. Teollisuudessa
1 millimetrin hienojae on osittain hyvaksytty. Raekokoon vaikuttavat
esimerkiksi sahakone, teran ominaisuudet, puun ominaisuudet ja
vuodenaika. Kehasaha tuottaa suurinta purua, mutta pieninta syntyy
vannesahalla. Sahakoneita hienompaa purua syntyy sarma- ja
katkaisusahoilla. Kuivasta puusta syntyy hienompaa purua kuin kostean,
joten ilmankosteuden johdosta talvella syntyy hienompaa purua kuin
kesalla. Tasaamolla syntynyt puru on parasta energiantuotannon kannalta,
koska se on hyvin hienojakoista, ja sen lampdarvo korkeampi kuin tuoreen
purun. (Sipi 2006, 198.)

Polton kannalta tarkein ominaisuus kuorelle on kuoren kosteus. Jotta
kuoren polttaminen olisi kannattavaa, olisi kuoren kuiva-ainepitoisuus
oltava vahintaan 35 %. Mikali kuoren kuiva-ainepitoisuus on alle 28 %, ei
kuoren polttaminen ole enaa kannattavaa hyétylammon vahyyden vuoksi.
Kuoren joukkoon sekoittamalla kuivaa kutterilastua voidaan nostaa
lampodarvoa. (Sipi 2006, 199.)
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3 KEMIALLINEN MASSA

3.1 Massan valmistus

Kemiallista massaa eli sellua kaytetaan raaka-aineena paperin tai
kartongin valmistuksessa. Kayttamalla eri puulajia tai valmistustapaa,
voidaan muuttaa massan ominaisuuksia. (Suomen Metsayhdistys 2016).
Kemiallista massaa eli sellua voidaan valmistaa niin havupuusta kuin
lehtipuustakin. Kuviossa 2 on havainnollistettu kuitujen kemiallinen

erottaminen.

Sellun keittamisen periaatteena on, etta kemikaalien ja seoksen
lammittamisen avulla poistetaan puuraaka-aineesta ligniinia sen verran,
etta kaytetty hake kuituuntuu helposti. Ligniini on puuaineen rakennusaine,
joka sitoo kuituja. Kuidut, jotka sisaltavat selluloosaa, halutaan sailyttaa
mahdollisimman pitkina, vahvoina ja hyvakuntoisina. Tavoitteena on myos
poistaa puussa olevia uuteaineita, jotka voisivat muuten saada aikaiseksi
saostumia tai vaahtoamista prosessin myohemmissa vaiheissa.
Sulfaattikeitto on kaytetyin kemiallisen massan valmistustapa.
Sulfaattikeiton keittolampatila on yleensa noin 150 - 170 °C.
(Opetushallitus 2016.)

Sellun keittamisessa kaytetaan sellaista keittokemikaalia, jonka halutaan
liuottavan puusta mahdollisimman vahan selluloosaa ja mahdollisimman
paljon ligniinia, joka on eras puun rakennusaineista. Kemikaalina
sulfaattikeitossa kaytetaan seosta, joka koostuu natriumhydroksidista
(NaOH) ja natriumsulfidista (Na2S). Tata seosta kutsutaan myds
valkolipeaksi. Natriumhydroksi pilkkoo ligniinia, kun natriumsulfidia
kaytetaan nopeuttamaan keittymisreaktiota ja vahentamaan selluloosan

liukenemista puusta. (Opetushallitus 2016.)

Massan vari muuttuu keittamisen edetessa tummaksi ja on keittamisen
jalkeen ligniinin reagoimisen jalkeen ruskeaa. Massa voidaan valkaista
keittdmisen jalkeen, mutta valkaisuun kaytettavat kemikaalit ovat

huomattavasti kallimpia kuin keittokemikaalit. Taman vuoksi massalaadut,
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jotka halutaan valkaista, ligniinista pyritaan paadsemaan eroon jo melko
tarkasti. Liikaa ligniinia ei kuitenkaan saa poistaa, silla mikali ligniinia
poistetaan liikaa keittovaiheessa, se edesauttaa selluloosan liukenemista
ja talléin heikentada massan lujuutta ja vahentaa saantoa. Kappaluvulla
ilmoitetaan puun kuiduissa jaljella olevan ligniinin maaraa. Normaali
kappaluku valkaistavalle massalle on havupuulla noin 20 — 30 kun
lehtipuulla se on noin 14 — 20. Valkaisemattoman massan kappaluku on

korkeampi, noin 40 — 100 keittamisen jalkeen. (Opetushallitus 2016.)

Kuitujen erottaminen kemiallisesti

Valkoliped

(keittoliemi) NaOH
Na,S Sellu
i N (kuidut)
-A’r Bk
W 5,
Puuraaka-aine . &
(hake)

KUVIO 2. Sellun valmistus ja kuitujen erottaminen kemiallisesti (UPM-
Kymmene Oyj 2013)

Sellun keittamisen jalkeen massa pestaan. Massasta erotetaan liuennut
puuaines ja kuiduista pestaan kaytetyt kemikaalit. Nain massa saadaan
putsattua. Pesun jalkeen pesuneste viedaan talteenottoon. Pesun jalkeen
tehdaan lajittelu, jossa massasta poistetaan esimerkiksi tikut ja oksat. Nain
taataan sellun tasalaatuisuus ja saadaan homogeeninen kuitusulppu.
Lajittelun jalkeen tehdaan happidelignifiointi, valkaisu ja kuivatus. Sellu
valkaistaan, kun halutaan valkoista paperia. Sellu pakataan ja lahetetaan
maailmalle paaleina. (UPM-Kymmene Oyj 2016 Raaka-aineseminaari.)

Kuitusulppu on seos, joka koostuu kuidusta ja vedesta (Varteva 2003).
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3.2 Sellun valmistuksessa kaytettavat puuraaka-aineet

Mekaanisen sellun valmistuksessa kaytetaan kuusta, mutta kemiallisen
sellun valmistuksessa kaytetaan mantya, kuusta ja koivua. Muualla
maailmalla voidaan kayttad myds eukalyptusta ja akasiaa. Selluhakkeen
kannalta tarkeita kuituominaisuuksia ovat kuitujen dimensiot seka
kemiallinen koostumus. Kuitudimensioilla ja puuraaka-aineen kemiallisella
koostumuksella on vaikutus sellun ominaisuuksiin. Puukuitujen eri
dimensioilla tarkoitetaan kuidun pituutta, leveytta eli halkaisijaa,
kuituseinaman paksuutta ja pituusmassaa. Alla olevassa taulukossa 2 on

esitelty eri puulajien puukuitujen dimensioita. (UPM-Kymmene Oyj 2013.)

TAULUKKO 2. Lehti- ja havupuukuitujen dimensioita (UPM-Kymmene Oyj
2013)

Koivu | Haapa | Eukalyptus | Akasia | Manty, Kuusi,
kevatpuu/ | kevatpuu/
kesapuu | kesapuu

Kuidun 1,1 0,8 1,0 0,7 2,9/2,9 2,9/2,9
pituus,

mm

Halkaisija, | 22 18 16 20 35/20 33/19
Mm

Seinaman | 3 3 2 2,1/5,5 2,3/4,5
paksuus,

Mm

Yleisimmista sellun valmistuksessa kaytetyista puulajeista eukalyptus
akasia sisaltavat eniten selluloosaa. Eukalyptus ja akasia sisaltavat noin
50 % selluloosaa, mika on noin 8 — 10 % enemman kuin muilla lajeilla.
Koivu sisaltaa eniten hemiselluloosaa, noin 37 %, mutta myos vahiten

ligniinia, noin 20 %. Uuteaineita manty sisaltaa eniten, noin 5 %. Kuusella
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ja mannylla kemiallisen koostumuksen suuruusluokka on kutakuinkin
sama. (UPM-Kymmene Oyj 2013.)

Havupuussa on paljon ligniinia, mika pidentaa sellun keittoaikaa.
Havupuulla on myds matalampi saannon osuus kuin esimerkiksi koivulla.
Koivu ei myoskaan vaadi yhta paljon keittokemikaaleja kuin havupuiden
keittaminen. Mannyssa on kuitenkin paljon uuteaineita, mista saadaan
paljon mantydljya. Eukalyptuksessa on korkea selluloosapitoisuus.
Eukalyptuksella on hyva keittosaanto ja keitto tapahtuvat nopeasti, koska
ligniini on erilaista kuin havupuilla. Koivulla on korkea
hemiselluloosapitoisuus. Koivusellussa on myos hyva vetolujuus kuitujen
ominaisuuksien vuoksi, mutta huono vedenpoisto. Havusellu antaa
paperille yleisesti ottaen hyvat lujuusominaisuudet, erityisesti
repaisylujuuden. Lyhytkuituinen sellu antaa paperille sileytta ja nain
parantaa painettavuutta. (UPM-Kymmene Oyj 2013.)

3.3 Selluhakkeen merkittavimmat laatuvaatimukset

Sellun valmistuksen kannalta sopivin pituus hakkeelle olisi 15 — 40 mm.
Havupuilla pituus on erittain tarkea ominaisuus. Hakkeen pituus vaikuttaa
sellun kuidunpituuteen. Paksuuden tulisi olla 2 — 7 mm valilla. Ominaisuus
luokitellaan erittain tarkeaksi, koska hakepaksuudella on vaikutus
keittymisprosessiin. Hakkeen leveydella ei ole suurta merkitysta, mikali
pituus ja paksuus ovat sallituissa mitoissa. Kuoripitoisuuden ja
epapuhtauksien osuuden tulisi olla mahdollisimman pienia. Kuoripitoisuus
ja epapuhtaudet vaikuttavat selluprosessiin ja sellun laatuun.
Epapuhtaudet, kuten kivet, muovi ja metalli, vievat tilavuutta keittimessa tai
jauhimessa. Epapuhtaudet kuluttavat prosessissa myos turhaa energiaa,
mutta eivat tuo lisaarvoa ja laskevat tuottavuutta kuiduttomuutensa vuoksi.
Ylimaaraiset osat voivat vaurioittaa koneita ja muita laitteita, kuten putkia,
pumppuja ja sihteja. Hakevaurioita sallitaan vahan laadun mahdollisen
alenemisen vuoksi ja kosteuspitoisuuden tulisi olla tasainen prosessin
laadun vuoksi. Molemmat ominaisuudet luokitellaan tarkeiksi. (UPM-
Kymmene Oyj 2013.)
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Hakelaadun vaikutus

3

=
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Ylipaksu » Yiisuuri
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KUVIO 3. Hakkeen palakoot (UPM-Kymmene Oyj 2013)

Kuviossa 3 on kuvattu hakkeen palakokoja. Ylisuuria (> @ 45 mm)
hakkeita ei kayteta sellun valmistuksessa, jotta ne eivat aiheuttaisi sellun
laadun alenemista tai muita epakohtia prosessissa. Ylipaksut palat (> || 8
mm) alikeittyvat keittoprosessissa. Massasta tulee epahomogeenista ja
valkaisuun tarvitaan enemman valkaisukemikaalia. Ohuet palat eli tikut (>
@ 3 mm) ylikeittyvat prosessissa ja voivat aiheuttaa sihtirakojen
tukkeutumisen. Prosessista riippuen voidaan asettaa ylaraja viiluhakkeen
maaralle. Mikali hakepalat ovat liian lyhyita, voivat ne tuhota puun
kuitupituuspotentiaalin, koska lyhyessa palassa on enemman katkaistuja
kuituja kuin pitkassa palassa. Sahalla syntyvassa purussa kuidunpituus on
lyhyt. Puru keitetaan erikseen erillisessa purukeittimessa. Lyhytkuituista

massaa voidaan sekoittaa koivuselluun. (UPM-Kymmene Oyj.)
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4  SAHALINJA

4.1 Sahalinja

Puhtaita sahalinjoja on nykyisin melko harvoissa tehtaissa. Useimmissa
tehtaissa on yhdistetty erilaisia koneita, jotka muodostavat

yhdistelmasahalinjan. Erilaisia yhdistelmia voidaan luoda monia erilaisia
riippuen sahan koosta ja kapasiteetista. Yleisimmat yhdistelmasahalinjat

ovat pelkkahakkuri-pyérésahalinja, pelkkahakkuri-vannesahalinja,

pelkkahakkuri-vannesaha-pelkkahakkuri-pyérésahalinja ja pelkkahakkuri-
vannesaha-kehasahalinja. (Sipi 2006, 95 — 96.)

KUVIO 4. Pelkkahakkuri-nelosvannesahan yhdistelma. (Sipi 2006, 95)

Pelkkahakkuri-vannesahalinjoja voi olla kaksikin erilaista. Ensimmainen
vaihtoehto on sopiva pienille ja keskisuurille tukeille. Linjassa on
pelkkasahana pelkkahakkuri ja kaksoisvannesaha. Ensimmaisena on
jakosahana pelkkahakkuri-kaksoisvannesaha, ja niiden jalkeen

jakosahana tulee kolmoisvannesaha. Tukeista saadaan sahattua tarvittava
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maara sydantavarakappaleita ja sivulautoja, kun jakosahoja on kaksi
perakkain. Toinen pelkkahakkuri-vannesahalinja on tarkoitettu
kaikenkokoiselle puuraaka-aineelle. Pelkkasahana on pelkkahakkuri-

nelosvannesaha. (Sipi 2006, 96.)

Kuviossa 4 on esitelty pelkkahakkuri-nelosvannesahan terien asettelu.
Vannesahoja voi olla myo6s kaksi, mutta terien asettelu pysyy melko
samana. Jakosahana ensimmaisena on pelkkahakkuri-nelosvannesaha.
Seuraavana jakosahana on nelosvannesaha, jota kaytetaan tukin
sydantavarakappaleiden halkaisuun. (Sipi 2006, 96.) Kaukaan sahalla on
kaytossa kaksi pelkkahakkuri-vannesahalinjaa, toista kutsutaan paalinjaksi
ja toinen on pientukkilinja pienemmille tukeille. Linjat on esitelty kuvioissa
5ja7.

Paalinja Lo
b4 \__ _;;
I,
B, \ l
/] h, ’_:|:|
3.
4.

KUVIO 5. Paalinjan sahausvaiheet sahaten kaikki mahdolliset laudat ja

sydantavarakappaleet

Kuviossa 5 on esitelty Kaukaan sahan paalinjan eri sahausvaiheet.
Ensimmaisena kuvassa valmiiksi kuorittu sahaukseen tuleva tukki on

pyorea. Ensimmaisessa vaiheessa pelkkahakkuri (PH1) hakettaa sivut ja
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tekee pelkan. Ensimmaisen pelkkahakkurin jalkeen on vannesahayksikko,
jossa nelja teranauhaa sahaavat kaksi lautaa tukin molemmalta puolelta.
Toisessa vaiheessa tukki siirtyy linjalla ja kdannetaan toisin pain. Toisessa
vaiheessa pelkkahakkuri (PH2) tekee saman sahausvaiheen kuin
ensimmaisessa vaiheessa eli sivut haketetaan. Toisessa vaiheessa on
myOs kaksi kappaletta vannesahoja, jotka sahaavat yhdet laudat pelkan
molemmilta sivuilta. Kolmannessa vaiheessa, jossa puu on nelikulmio, on
nelja vannesahaa, jotka sahaavat kummaltakin puolen kaksi lautaa.
Neljannessa ja viimeisessa sahausvaiheessa on kolme kappaletta
vannesahoja, jotka sahaavat maksimissaan nelja kappaletta

sydantavaroita.
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KUVIO 6. Kaukaan sahan paalinjan tukki: kaikki mahdolliset laudat ja
sydantavarat sahattuna.

Paalinjan tukit ovat suurempia kuin pientukkilinjan tukit. Kuviossa 6 on

esitelty paalinjan tukki niin, etta kaikki mahdolliset sydantavarat ja
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lautakappaleet on sahattu. Harmaa osuus esittaa pelkkahakkurilla
haketettavaa osaa. Vaaleanruskealla varitetyt alueet sahataan paalinjan

sarmilla. Paalinjalla kaytetaan lautojen sarmaykseen sarmakursoja.

= Pientukkilinja
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KUVIO 7. Pientukkilinjan sahausvaiheet sahaten kaikki mahdolliset

sydantavarakappaleet ja laudat

Linjan alku on vastaava kuin paalinjalla. Kuviossa 7 valmiiksi kuorittu tukki
tulee sahalle, ja ensimmaisena pelkkahakkuri (PH1) hakettaa tukin sivut.
Ensimmaisena pelkkahakkurin jalkeen on kaksi kappaletta vannesahoja,
jotka sahaavat uloimmat laudat. Taman jalkeen tukki kaantyy linjalla, jotta
toinen pelkkahakkuri (PH2) voi hakettaa ajamattomat sivut. Toisen
pelkkahakkurin jalkeen on nelja kappaletta vannesahoja. Pientukkilinjan 2.
yksikon vannesahoilla on mahdollista sahata maksimissaan kolme

sydantavaraa ja kaksi lautaa.
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KUVIO 8. Pientukkilinjan tukki, josta on sahattu kaikki mahdolliset

sydantavarat ja lautakappaleet.

Kuviossa 8 on esitelty pientukkilinjan tukki, josta on sahattu kaikki
mahdolliset sydantavarat ja laudat. Harmaat alueet on haketettu
pelkkahakkurilla aivan kuten kuviossa 6 esitellyssa paalinjan tukissa.
Pientukkilinjan tukissa vaaleanruskeat alueet sahataan pientukkilinjan
sarmasahoilla ja syntyvat rimat menevat erikseen haketettavaksi
paahakulle, joka on syoéttdlaitteellinen rumpuhakkuri. Verrattaessa
paalinjan- ja pientukkilinjan tukkeja on paalinjan tukki huomattavasti
suurempi. Seka sydantavaroiden etta lautojen maarat ovat suurempia kuin

pientukkilinjan tukilla.
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4.2 Linjaston koneet
Pelkkahakkuri

Pelkkahakkuria kaytetaan tukin tai pelkan kahden vastakkaisen sivun
hakettamiseen, jotta saataisiin kaksi sahapintaa. Seuraavalla laitteella,
esimerkiksi vannesahalla, voidaan suoraan erottaa lautoja sivusta,
lankkuja tai soiroja. Pintojen haketus helpottaa sarmaysta. Syottonopeudet
ovat melko suuria, noin 30 - 90 m/min. Syétténopeutta voidaan muuttaa
ilman, ettd nopeudet rajoittaa muiden sahakoneiden nopeutta.
Pelkkahakkurilla voidaan kayttaa kolmea erilaista terapaata. Terien
lukumaarat suositellaan pitamaan mahdollisimman pienina, jotta terahuolto
ja terien vaihto onnistuu paremmin ja kuluttaa vahemman aikaa. Suurempi
terien lukumaara kuitenkin nostaa mahdollisuutta kayttaa suurempaa
syottonopeutta. Sahatavaran pinnan sileyden ja mittatarkkuuden saavat
aikaan terapaan otsapintaan kiinnitetyt terat. (Sipi 2006, 85.)

KUVIO 9. Pelkkahakkurin erilaisia teralevyja: a) porraslevy, b) pelkkalevy,
c) spiraalilevy. (Sipi 2006, 86)
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Pelkkahakkurissa voidaan kayttaa erilaisia haketusteria ja terilla voi olla
erilaisia kiinnitystapoja, kuten kuviossa 9 on esitelty. Porraslevyssa on 4-5
porrasta, joissa kaytetdan 3, 4 tai 6 haketusteraa. Kaytettaessa
porraslevya, voidaan saavuttaa suuria syoéttdonopeuksia. Pelkkalevyssa 1-6
pidempaa teraa, jotka asetetaan ulottumaan kartion ulkopinnasta kartion
keskiolevyyn. Pelkkalevya kaytettaessa terat pystytaan vaihtamaan
nopeasti, koska teria on vahan. Kummassakin, porras- ja pelkkalevyssa,
tera iskeytyy puun syysuuntaan kohti, jolloin hakepala paasee vapaasti
lohkeamaan teran osuessa tiettyyn puun syvyyteen. Spiraalilevyssa on
kolme spiraalin muotoista rivia, joihin terat on asetettu. Teran paasarma on
samassa suunnassa puun syysuuntaan kohden. Spiraalilevyssa hakkeen
pituus on aina vakiona, ja hakepala katkeaa sopivaan mittaan. Haluttu
paksuus saadaan vuolemalla pala haluttuun mittaan. Haittapuolena
spiraalilevyn kaytossa on terien suuri lukumaara, mista johtuu terien hidas
vaihto. Mikali sahatavaran pintaa halutaan muokata, voidaan kayttaa
pyOroteraa. Pyoroteraa kaytettaessa, tera tekee ennen haketusta
sahausraon. Sahausraon syntyminen lisaa kuitenkin purun maaraa
hakkeen seassa. Purusta paastaan eroon seulomalla puru pois, muutoin
puru hakkeen seassa laskisi hakkeen laatuarvoa. (Sipi 2006, 86.) Terien
taytyy olla asianmukaisesti huollettu, silla muutoin tylsynyt tera voi repia
puuraaka-ainetta niin, etta syntyy heikko- tai epatasalaatuista haketta.
Kaukaan sahan pelkkahakkureissa on kaytossa kuvion 9 mukainen

pelkkateralevy.
Vannesaha

Vannesahassa on kaksi terapyoraa, joiden valilla ohut terasnauha kiertaa
ja sahaa puuta jatkuvalla tasaisella nopeudella leikkuukulman pysyessa
vakiona. Vannesahan teran toinen reuna on hampainen ja toinen tasainen.
Vannesahan tera on mahdollista tehda ohueksi, koska leikkuuvoima on
jatkuva ja tasainen. Sahojen terat voidaan asentaa toimimaan yhteen- tai
kahteensuuntaan. Vannesahat voidaan jakaa kahteen tyyppiin; pystysuora
ja vaakasuora vannesaha. Pystysuorien vannesahojen terapyorat on
asennettu paallekkain niin, etta leikkuusuunta on alhaalta yléspain.

Pystysuorassa olevia vannesahoja voidaan sijoittaa useampia samaan
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saharyhmaan minka vuoksi niita suositaan muun muassa Pohjoismaissa.
Ryhmassa olevia vannesahoja voidaan nimittaa kaksois-, kolmois- tai
nelosvannesahoiksi sen mukaan, kuinka monta vannesahaa on liitetty
samaan koneryhmaan. Vaakasuorien vannesahojen terapyorat on
sijoitettu rinnakkain vaakatasoon. Vaakasuorien vannesahojen yleisin
kayttokohde on lehtipuiden sahaus. (Sipi 2006, 83.) Vannesahat tekevat
raaka-aineeseen sahausraon sahatessaan, mika lisaa purun syntymista.
Lisdantynyt purun maara laskee hakkeen laatuarvoa, joten puru taytyy
saada hakkeen seasta pois. Puru poistetaan seulomalla, tai
sahauslaitteiston yhteydessa olevalla purunpoistojarjestelmalla, mika vie
osan purusta pois. Kaukaan sahan vannesahat ovat kuviossa 10 olevan

a)-kohdan mukaiset pystysuorat vannesahat.
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KUVIO 10. Eri tavoin asetellut vannesahat: a) pystysuora vannesaha b)
vaakasuora vannesaha. (Sipi 2006, 82)

Sarmaékurso

Sarmayksella poistetaan lauta-aihion vajaasarma kokonaan tai osittain,
jolloin saadaan pintalauta, jota ei ole esitasattu. Sarmays tehdaan niin,
etta lopputulos on mahdollisimman taloudellinen ja niin, etta raaka-
aineesta syntyy mahdollisimman vahan hukkatavaraa. Lauta-aihion pituus

voidaan esitasata sarmayksen yhteydessa tai jalkeenpain. (Sipi 2006, 88.)
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Kayttaessa sarmayskursoa lauta-aihion reunat haketetaan suoraan
hakkeeksi. Sarmayskurson yhteydessa syntyy myos sahanpurua, jos
kursossa on myds pyoOrotera. Sarmasahalla puu sarmataan niin, etta
syntyy sahanpurua seka rimoja, joiden haketusta varten tarvitaan erillista
hakkuria. (Sipi 2006, 89.) Kaukaan sahan paalinjalla on kaytossa
sarmayskursot ja pientukkilinjalla sarmasahat. Tekstissa esitellyt

sarmakoneet on esitelty alla olevassa kuviossa 11.

KUVIO 11. Kaksi eri sarmayskonetta: a) sarmayssaha b) sarmayskurso
(Sipi 2006, 89)

Hihna- ja tarykuljettimet

Hihnakuljettimia kaytetaan kuljettamaan erikokoisia kappaleita tiettyyn
kohteeseen. Hihnakuljettimen toimintaperiaate on yksinkertainen. Siina
hihna py6rii kahden rullan valissa, ja toinen rulla vetaa hihnaa.
Vetomoottori on yhteydessa vetavaan rullaan. Pidemman hihnan alla voi
olla tukirullia, jotka kulkevat vapaasti ja niissa ei ole erillisia moottoreita tai
muuta mekaniikkaa. Sahalla hihnakuljettimia kaytetaan kuljettamaan
esimerkiksi haketta ja purua, mutta myos sahattuja lauta- tai
lankkukappaleita. Kuviossa 12 on esimerkki siitd, minkalainen

hihnakuljetin voi olla.



KUVIO 12. Hihnakuljettimet levealla hihnalla (Kutepa Group 2016)

Tarykuljettimella voidaan kuljettaa tavaraa samoin kuin hihnakuljettimella,
mutta toimintaperiaate on erilainen. Tarykuljettimeen asennetaan
sovellukseen sopiva moottori, esimerkiksi tarymoottori, jota tarisyttaa ja
nain liikkuttaa kuljetinta. Tarykouru on kourumainen kuljettimen osa, jossa
kuljetettava tavara liikkuu eteenpain. (Tarylaite Oy 2016.) Kaukaan sahalla
tarykuljettimia kaytetaan kuljettamaan haketta ja haketukseen menevaa
ainesta samoin kuin hihnakuljetinta. Tarykuljettimiin voidaan my6s asentaa
seulalevyja. Nain saadaan seulottua osa purusta pois jo tarykuljettimessa
kulkeutuessaan ennen kuin aines siirtyy isoille seuloille. Kuviossa 13

olevassa kuljettimessa ei ole kourun pohjalle asetettavaa seulalevya.

KUVIO 13. Tarykuljetin (CYRUS GmbH Schwingtechnik 2016)
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Seulalevyt

Seulalevyja voi olla asennettuna kuljetinjarjestelmaan niin, etté osa
purusta saadaan seulottua pois ennen kuin sivutuote paatyy isommalle
seulalle, tai esimerkiksi hakkureiden laheisyydessa. Seulalevyt ovat
metallisia asiakkaan tarpeen mukaan mitoitettuja levyja, joissa on
erimallisia reikia. Reiat voivat olla pyOreita tai nelionmallisia ja niiden

sijoittelu on tarkkaan mitoitettua. Isommat seulat voivat olla useita metreja

sivumitaltaan, joten levyt rakennetaan sen mukaan.

KUVIO 14. Seula (Nordautomation 2016)

Kuviossa 14 on esimerkki Nordautomationin seulasta. Seulassa on
useampia seulalevyja paallekkain, joiden lapi hake ja purut seuloutuvat.
Seulalevyilta erikokoiset jakeet ajetaan kuljettimilla haluttuihin paikkoihin.
Kaukaan sahalla on kolme seulaa ja seulalevyt ovat noin 35x35 mm, 18

mm ja 10 mm. Seulontaa tehdaan myds kuljettimien avulla.
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5 TUTKIMUKSESSA KAYTETYT STANDARDIT

5.1 SCAN-CM 41:94—naytteenotto

Standardissa SCAN-CM 41:94 kerrotaan massanvalmistukseen
kaytettavan hakkeen naytteenoton menetelmista. Standardi on paivitetty
vuonna 1994, mita ennen kaytettiin vuodesta 1989 voimassa ollutta
standardia 41:89. Standardin avulla voidaan tehda ostohakkeen
laaduntarkkailua seka tutkia hakkeen laatua tehtaan sisaisesti.
Hihnakuljettimelta naytteenottoon ohjeistetaan yksityiskohtaisesti. Alla
maaritelmia, joita kaytetdan Naytteenotto-standardissa:

Er& — Muuttumattomissa olosuhteissa tuotetun materiaalin eksaktisti
rajattu maara.

Toimitus — Tavaramaara, joka on toimitettu samaan aikaan. Voi
muodostua yhdesta tai useammasta erasta tai erien osista.

Néyte — Joukosta poimittu osanen, jonka mukaan saadaan tietoa joukosta,
joka voi olla joukkoa tai sen tuotantoprosessia koskevan paatdksen
lahtokohtana.

Osanéyte — Suuremmasta materiaalijoukosta yhdella kertaa otettu
ainemaara.

Keréilynédyte — Yhteisnayte, joka koostuu osanaytteista. (PFI — Paper and
Fibre Research Institute. 2012b.)

Naytteenottomenetelmilla ja ohjeilla pyritaan siihen, etta seulomalla
saatavat tulokset olisivat mahdollisimman luotettavia. Standardissa
neuvotaan, miten ja mista naytteet kuuluu kerata, jotta saataisiin
kerailynayte, johon kaikilla eran osilla olisi yhta suuri mahdollisuus osua.
(PFI — Paper and Fibre Research Institute. 2012b.)

5.1.1 Huomautuksia naytteenotosta

Hakkeen ominaisuudet voivat vaihdella eri tekijoista johtuen. Hakkeen
kuiva-ainepitoisuus ja palakokojakauma voivat vaihdella huomattavastikin
erakohtaisesti. Eroja voivat aiheuttaa haketukseen tulevien tukkien

alkupera, haketusmenetelman seka hakkeen kuljetus- ja kuormaustavan
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valinta seka varastoinnin ilmasto-olojen vaihtelut. Vajavainen
naytteenottotekniikka voi aiheuttaa systemaattisia vikoja lopullisissa
tuloksissa ja vikoja voi olla vaikea huomata silla hetkella, mutta myos
myohemminkin. Yleisimmat virheet naytteenotossa ovat:

a) osanaytteet kerataan sellaisista paikoista, joissa jokin tietty ominaisuus
on yliedustettu, kuten vaikka hihnakuljettimen toisesta reunasta.

b) osanayte kerataan niin, ettei lahtdkohtaisesti haluttua naytetta saada
kerattya. Esimerkiksi lilan pieni naytteenottolaite, johon halutut hakepalat
eivat mahdu. (PFI — Paper and Fibre Research Institute. 2012b.)

Laitteet, joita kaytetaan naytteen keraamiseen, ovat ampari, rikkalapio tai
harja, muovisakkeja ja sekoitusrumpu. Amparin tulisi olla metallinen,
helposti likuteltava ja tilavuudeltaan 5-10 litraa. Amparilla otetaan nayte
hakevirrasta. Ampériin voi olla asennettuna myds tanko, jonka avulla
saadaan otettua nayte pidemmasta matkasta. Rikkalapiota tai harjaa
kaytetaan, kun otetaan nayte pysahtyneelta hihnakuljettimelta.
Muovisakkien tulisi olla tilavuudeltaan noin 100 litraa. Naytteita voidaan
koneellisesti sekoittaa sekoitusrumpua avuksi kayttaen. Naytteiden
jakamisen jalkeen saadaan yksi tai kaksi sattumanvaraisesti jakautunutta
naytetta. (PFl — Paper and Fibre Research Institute. 2012b.)

5.1.2 Naytteenoton suorittaminen

Naytteenotto liikkuvalta hihnakuljettimelta tapahtuu liikuttamalla amparia
hakevirran poikki. Amparia tulee liikuttaa tasaisesti ja muuttaa suuntaa
siina vaiheessa, kun on tehty poikkileikkaus hakevirran lapi.
Liikutusnopeuden tulee olla sopiva niin, ettei ampari tulvi yli reunoilta.
Naytteita voi ottaa valituin valiajoin niin, etta halutut naytteet saadaan
otettua. Naytteet kerataan sakkiin, ja kokonaistilavuuden tulisi olla noin 60
- 80 litraa. Nayte voidaan taman jalkeen sekoittaa sekoitusrummulla tai
kasineen levittamalla keratty nayte pdydalle ja sekoittaa lapiolla.
Naytepussiin merkataan taman jalkeen kaikki tarvittavat tiedot ja se, mista
nayte on otettu ja milloin. (PFI — Paper and Fibre Research Institute.
2012b.)
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KUVIO 15. Naytteenotto liikkuvalta hihnakuljettimelta (PFI — Paper and
Fibre Research Institute. 2012b.)

Pysahtyneeltd hihnakuljettimelta ottaessa naytetta tulee kuljettimelta valita
sellainen kohta, joka sopii naytteenottoon. Kuljettimen tulee olla
pysahdyksissa, jolloin harjaa ja rikkalapiota avuksi kayttaen kerataan
kaikki hihnaosan naytepalaset hienoaines mukaan ottaen ja laitetaan
pussiin. Tilavuuden tulisi olla 60 - 80 litraa. Taman kokoisen osanaytteen
ottaminen on tarpeen jos hihna on levea. Riittdvan suurella osanaytteen
tilavuudella varmistetaan, etta kokojakauma tulee olemaan kelpuutettava.
Mikali hihna on kapea, voi osanaytteen ottaa mahdollisuuksien mukaan

useammasta kohdasta, jotta valtytaan s

aamasta vajaa kokojakauma. Osanaytteet pitaa taas sekoittaa
sekoitusrummulla tai kasin, minka jalkeen nayte jaetaan pusseihin, joihin
merkataan vaaditut tiedot. (PFI — Paper and Fibre Research Institute.
2012b.)

5.2 SCAN-CM 40:01-kokojakauma

SCAN-CM 40:01 standardissa maaritellaan vaadittava laitteisto ja
tydmenetelmat kemiallisen ja mekaanisen massan tuotantoon kaytetyn
hakkeen palakokojakauman maarittamiseksi. Standardi on tarkoitettu
hakkeen laadun maaritykseen kokojakauman ja purupitoisuuden osalta.

Standardissa kaytetaan seuraavia maaritelmia:
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Kokojakauma — Hakkeen jako maaritellaan hakepalojen koon ja muodon
perusteella, ja kokojakauma tarkoittaa hakkeen osuutta eri jakeissa.
Koeseulonta — Standardin mukainen testimenetelma, jonka avulla hake
jaetaan koon ja muodon mukaisiin jakeisiin kayttaen avuksi seulasarjaa.
Koeseula — Laite, jota kaytetdan hakkeen koeseulontaan.

Ylisuuri hake — Hake, joka jaa koeseulan ylimman seulalaatikon paalle, yli
45 mm kokoinen hake.

Ylipaksu hake — Hake, joka lapaisee seulalaitteen paallimmaisen laatikon,
mutta jaa seuraavaan. Toista laatikkoa kutsutaan Rako 8:ksi, koska rako
on 8 mm.

Hyvéksytty hake — Hake, joka jaa kolmannen seulalaatikon paalle
lapaisten kaksi ylinta seulalevya. Seulassa 13 mm reika.

Tikkuhake — Hake, joka menee kolmen ylimman seulalaatikon lapi, mutta
jaa neljannen laatikon paalle. Seulassa 7 mm reika.

Puru — Pienimmat partikkelit, jotka menevat kaikkien neljan seulalaatikon
lapi. Seulassa 3 mm reika. (PFl — Paper and Fibre Research Institute.
2012c.)

Koeseulassa kaikki viisi seulalaatikkoa asetetaan paallekkain niin, etta
alimmaiseksi jaa pohjalaatikko. Nayte asetetaan ylimmaiseen laatikkoon.
Laatikoiden pohjissa eli seulalevyissa on erikokoisia reikia tai rakoja, joista
hakepalat seuloutuvat laitteen liikkuessa edestakaisin. Koeseula on
edestakaisessa liikkeessa noin 10 - 13 minuuttia, minka jalkeen kone
sammuu itsendisesti. Jakeet ja jaelaatikot punnitaan kukin erikseen.
Jakeen osuuden koko saadaan ilmoitettua massa esitettyna prosentteina
jokaisen viiden eri jakeen yhteismassasta. (PFI — Paper and Fibre
Research Institute. 2012c.)
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5.2.1 Laitteisto

oversize chips
(45 mm holes)

overthick chips
(8 mm slots)

large accept chips
(13 mm holes)

small accept chips
(7 mm holes)

pin chips
(3 mm holes)

fines

KUVIO 16. Koeseulan viisi seulalaatikkoa ja pohjalaatikko, seka
laatikkojen mitat millimetreina (PFI — Paper and Fibre Research Institute.
2012c.)

Seulalaatikoiden sisapintojen mitat ovat 650 mm x 400 mm ja reunojen
korkeus 90 mm. Alimmaisen pohjalaatikon sisapintojen mitat ovat samat,
mutta korkeus on matalampi. Seulalaatikot kiinnitetaan pohjalaatikon
paalle pinoon niin, etta ne kestavat tiukasti kiinni koneen ollessa
kaynnissa. Viiden seulalaatikon, paallimmaisesta aloittaen, vaatimukset:
Ensimméinen seulalaatikko - Seulalaatikko on valmistettu 2 — 4 mm
paksusta kasittelemattomasta alumiinista tai ruostumattomasta teraksesta,
jossa on symmetrisia reikia. Reikien halkaisija on (45,0 £ 0,1) mm. Reiat
on sommiteltu laatikkoon kolmijakoisesti niin, etta vierekkain asetettujen
reikien keskipisteiden valinen etaisyys on (60,0 + 1,0) mm. Reikien taytyy
olla taysia ympyraita, ja niiden on oltava sommiteltu niin, ettei reikia sijoitu
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aivan laatikon reunaan.

Toinen seulalaatikko - Seulalaatikon seulapinnassa on yhdensuuntaisia,
pyOreasta ruostumattomasta teraksesta valmistettuja tankoja, joissa
halkaisija 5 mm. Tankojen valissa oleva vapaa etaisyys ei saa ylittaa 8,3
mm tai olla pienempi kuin 7,7 mm. Vierekkain olevien tankojen
keskimaarainen vapaa etaisyys taytyy olla (8,0 £ 0,1) mm. Tankorivit on
asetettu niin, etta joka toinen tanko on alempana ja joka toinen ylempana.
Kahden tankorivin valiin jaava pystysuora etaisyys keskipisteesta
keskipisteeseen on 6,25 mm.

Kolmas seulalaatikko — Seulalaatikko on ensimmaisen kaltainen, mutta
reian halkaisijan tulee olla (13,0 £ 0,1) mm. Reikien etaisyys toisiinsa
keskipisteesta keskipisteeseen on (18,0 £ 0,5) mm.

Neljas seulalaatikko — Samanlainen kuin ensimmainen, mutta reikien
halkaisija (7,0 £ 0,1) mm, ja reikien etaisyys keskipisteesta
keskipisteeseen (8,5 £ 0,3) mm.

Viides seulalaatikko — Sama kuin ensimmainen laatikko, mutta reian
halkaisija (3,0 £ 0,1) mm, ja reikien etaisyys keskipisteesta
keskipisteeseen (8,0 £ 0,3) mm.

Muutkin laatikot voivat olla valmistettu alumiinista, ruostumattomasta
teraksesta tai vastaavasta materiaalista. (PFI — Paper and Fibre Research
Institute. 2012c.)

5.2.2 Koesuoritus ja tulokset

Seulalaatikot pinotaan paallekkain, kuten aiemmin on esitelty. Pinotut
laatikot kiinnitetaan asian mukaisella tavalla niin, etteivat laatikot paase
irralleen. Hakenaytteen tulee olla maaraltadan noin 8-10 litraa, ja se
levitetaan paallimmaiseen laatikkoon. Kone ravistelee naytetta noin 10
minuuttia, jonka jalkeen naytejakeet punnitaan. Jakeet punnitaan 0,1
gramman tarkkuudella. Seulalaatikoiden jakeet nimetaan seuraavasti:
Ensimmainen laatikko: ylisuuri hake

Toinen laatikko: ylipaksu hake

Kolmas laatikko: suuri hyvaksytty hake

Neljas laatikko: pieni hyvaksytty hake
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Viides laatikko: tikkuhake
Purulaatikko: puru.
(PFI — Paper and Fibre Research Institute. 2012c.)

Kaikkien viiden jakeen yhteinen massa lasketaan yhteen ja sen jalkeen
yksittaisten seulottujen jakeiden massa ilmoitetaan prosentteina kayttaen
yhden desimaalin tarkkuutta. Tutkimuksen selostuksessa taytyy ilmaista
suorituksen aika seka paikka. Selostuksessa tulee olla myos merkinta
siita, mitd naytteita on seulottu. Tuloksessa mainitaan myds, mikali
standarditavassa on ollut poikkeamia tai muita seikkoja, joilla voi olla
vaikutusta tulokseen. Tulokset taulukoidaan kun laskelmat on suoritettu.
(PFI — Paper and Fibre Research Institute. 2012c.)
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6 TULOKSET

6.1 Koesuoritus

Seulontaa varten tarvittavia hakenaytteita kerattiin kappaleessa 6.1
esitellyn SCAN-CM 41:94-naytteenottostandardin mukaisesti. Naytteita
kerattiin, jotta pystyttiin kartoittamaan hakkeen laadun lahtotilannetta.
Kaukaan sahalla tehdaan tarkoin tilastoituja seulontoja, mutta tutkimusta
varten otettiin naytteita erikseen. Naytteita kerattiin sahalinjan eri kohdista,
jotta saatiin selville jonkun tietyn laitteen tai prosessin osan synnyttaman
hakkeen laatu. Hakenaytteita kerattiin kuljetinhihnojen eri vaiheista, kuten
suoraan hihnalta, mutta myds kuljetinhihnan loppuosasta, kuten kuviossa
15 on esitetty. Sahalinjoilta eri kohteista otettiin naytteitd myds sitda mukaa,
kun muutoksia tehtiin. Kun sahalinjaan tehtiin muutoksia, otettiin nayte,

jotta pystyttiin suoraan selvittdmaan muutoksen vaikutus hakkeen laatuun.

Tutkimusta varten tehtiin kaksi suurempaa laskelmaa: Toisessa
laskelmassa keskityttiin selvittdmaan kuinka paljon haketta syntyy
sahalinjan eri vaiheista ja milla laitteilla. Laskelmaa varten tutkittiin
Kaukaan sahan raportointijarjestelman tilastoja, joista saatiin apua
tutkimuksen kannalta olennaiseen laskelmaan. Tilastoista selvitettiin muun
muassa, kuinka paljon sahalla kaytetaan puuraaka-ainetta, meneeko
raaka-aine sahaukseen paa- vai pientukkilinjalle ja kuinka paljon tukista
saadaan sahattua lauta- tai lankkukappaleita. Laskelmaa varten tehtiin
millimetripaperille kuva Kaukaan sahan keskimaaraisen tukin halkaisijasta,
ottaen huomioon tukin kartiokkuus. Tukkipiirrokseen lisattiin lankut, laudat,
sahausraot, ja laskettiin syntyneiden alueiden pinta-alat. Piirroksesta
saatuja tuloksia kaytettiin hyvaksi ensimmaisessa laskelmassa.
Laskelmassa otettiin huomioon kaikki mahdolliset lankut ja laudat, mitka
on mahdollista sahata. Laskelmaa sovellettiin niin paalinjan suurempiin

kuin pientukkilinjan pienempiin tukkeihinkin.

Toisessa laskelmassa keskityttiin tutkimaan, milla tavoin hakkeen
laatuarvon muutokset vaikuttavat hakkeesta saatavaan maksuhyvitykseen.

Laskelmassa mietittiin myds, mika vaikutus on, jos lisatdan purua hakkeen
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sekaan tai painvastoin. Laskelmassa selvitettiin purun lisayksen vaikutusta
hakkeeseen ja painvastoin, koska sellua keitettdessa puru keittyy

ylikypsaksi, mutta hake purun seassa jaa raa’aksi.

Kappaleessa Tulosten esittely, esitellaan diagrammeja, joissa on vertailtu
hakenaytteista saatuja laatuarvoja sellaisiin arvoihin, joita on modifioitu.
Tallaisia uusia modifioituja arvoja saatiin alkuperaisten arvojen pohjalta
vahentamalla jonkun tietyn jakeen maaraa. Maaramuutokset tehtiin Excel-
taulukon avulla, missa oli valmiiksi laskukaava, joka laski muutoksen.
Jakeiden maaria muuttamalla on suoritettu ns. keinotekoinen seulonta tai
seulontasimulaatio. Naytteita on keratty paikoista, joissa ei ole viela
suoritettu varsinaista seulontaa. Taman vuoksi tehtiin keinotekoinen
seulonta, jotta tuloksia pystyttaisiin vertaamaan jo seulottuihin tuloksiin.
Alkuperaisia ja modifioituja arvoja vertaamalla pystytaan kartoittamaan

seulonnan merkitysta.

6.2 Tulosten esittely

Laskelma 1
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KUVIO 17. Laskelma 1 — tukkipiirros 50x150, 19x100/25x100.

Kuviossa 17 on esitelty laskelmaa varten tehty piirros. Tukkipiirroksessa
olevat varitetyt alueet kuvaavat eri laitteilla sahattuja tai haketettuja
alueita. Alueet ovat:

A) punainen alue: pelkkahakkuri 2

B) vihrea alue: paalinjan sarmaysyksikot 1 ja 2, seka pientukkilinjan sarma
2

C) sininen alue: paalinjan sarmaysyksikot 3 ja 4, seka pientukkilinjan
sarma 1

D) keltainen alue: pelkkahakkuri 1.

Vaikka tukkikuvan alueista on varitetty vain 4, piirroksen alueet toimivat

kuitenkin peilikuvan lailla.
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Pé&élinjan yhteenveto

Laskelmassa kaytettiin Kaukaan sahan vuosittaisena raaka-ainemaarana
1,0 milj. m3. Alla olevassa taulukko 3:ssa on esitelty yhteenveto paalinjan
lankku — ja lautasaannosta, seka hakkeen syntypaikoista. Kaytettavasta
kokonaisraaka-ainemaarasta (1,0 milj. m3) sahataan lankkuja 25,61 % ja
lautoja 15,30 %. Osa laudoista siirtyy kuitenkin haketukseen prosessissa
esimerkiksi huonon aihion vuoksi, joten lopulliseksi lautojen maaraksi jaa
13,84 %. Nain ollen miljoonasta kuutiosta raaka-ainetta saadaan lautoja ja
lankkuja 40,91 % -1,46 %. Sahausraoista tulee purua, jonka osuus
paalinjan kokonaisraaka-ainemaarasta on 6,13 %. Paalinjalta syntyy
haketta kokonaisuudessaan 20,79 % + 1,46 %.

TAULUKKO 3. Yhteenveto paalinjan lankku — ja lautasaannosta, seka

hakkeen maarasta

YHTEENVETO PAALINJA:

% % Yhteensa
Lankku 25,61 25,61
Lauta 13,84 15,30
40,91
Sahausraot 6,13 6,13 6,13
PH1 3,13
Sarmal 2,11
PH2 11,40
Sdrma 2 4,16
20,79

Yhteensa 45,58 67,83 67,83



TAULUKKO 4. Paalinjalta syntyvan hakkeen jakaumat

Hakkeita eri kohteista paalinjalta:
PH1+PH2 PLsarmat Narsku Paahakku
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Lankku
Lauta 0,47 0,42 0,56
Sahausraot
PH1 3,13
Sarma3ja4d 2,11
PH2 11,40
Sarmalja2 4,16
Yhteensa 14,52 6,74 0,42 0,56 22,25

Taulukossa 4 on jaettu hakkeen syntypaikat paalinjalla. Taulukkoon on

jaettu taulukossa 3 olevat prosenttimaarat. Laudoista syntyvan hakkeen

osuus jakautuu paalinjan sarmille, "narskulle” eli kartioruuvihakkurille ja

paahakulle. Muutoin haketta syntyy eniten toisella pelkkahakkurilla,

toisena ja kolmantena syntyy sarmayksikailla 1 ja 2 ja pelkkahakkuri 1:113,

ja vahiten haketta saadaan sarmayksikailta 3 ja 4. Yhteensa paalinjalta

syntyy haketta 22,25 % (koko sahan puuraaka-ainemaarasta).



Pientukkilinjan yhteenveto

TAULUKKO 5. Yhteenveto pientukkilinjan lankku — ja lautasaannosta,

seka hakkeen méaarasta

YHTEENVETO PIENTUKKILINJA:

% % Yhteensa

Lankku 12,14 12,14
Lauta 3,96 7,26

19,40
Sahausraot 2,91 2,91 2,91
PH1 1,48
Sarma 1 1,00
PH2 5,40
Sarma 2 1,97

9,86
Yhteensa 19,01 32,17 32,17

Taulukossa 5 on kuvattu pientukkilinjan lankku — ja lautasaannon, seka
syntyvan hakkeen maaran yhteenveto, kuten taulukossa 3 paalinjan
osalta. Pientukkilinjalla saadaan sahattua kokonaisraaka-ainemaarasta
lankkuja 12,14 % ja lautoja 7,26 %. Kuitenkin, kuten aiemmin esiteltiin,
my0s pientukkilinjan laudoista osa haketetaan, joten laudoista jaa jaljelle
3,96 %. Laskelman mukaan 3,3 % laudoista haketetaan prosessissa.
Sahausraot synnyttavat purua pientukkilinjalla huomattavasti vahemman
kuin paalinjalla, vain 2,91 %. Kokonaisuudessaan pientukkilinjalta syntyy
haketta 9,86 %, mutta tahan lisataan myos laudoista haketettava osuus
3,3 %.
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TAULUKKO 6. Pientukkilinjalla syntyvan hakkeen eri kohteet

Hakkeita eri kohteista pientukkilinjalta:
PH1+PH2 Paahakku

Lankku

Lauta 0,43 2,87
Sahausraot

PH1 1,48

Sarmal 1,00

PH2 5,40

Sarma 2 1,97

Yhteensa 7,32 5,84 13,16

Pientukkilinjalta haketta syntyy pelkkahakkureilla seka paahakulla.
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Laudoista syntyvasta hakkeesta suurin osa haketetaan paahakulla, kuten

on kuvattu taulukossa 6. Eniten pientukkilinjan hakkeesta syntyy toisella
pelkkahakkurilla, ja huomattavasti vahemman haketta syntyy

pelkkahakkuri 1:11a. Sarmayksikko 1:11a syntyy haketta lahes puolet

vahemman kuin toisella sarmayksikolla. Yhteensa pientukkilinjalta syntyy

haketta 13,16 % (koko sahan puuraaka-ainemaarasta), josta 3,3 %

saadaan hakettamalla lautoja, ja 9,86 % syntyy sarmasahojen rimoista ja

pelkkahakkureilla.



Pé&élinjan ja pientukkilinjan yhteenveto

TAULUKKO 7. Paalinjan ja pientukkilinjan yhteenveto

YHTEENVETO

PAALINJA +PIENTUKKILINJA

%
Lankku 37,75
Lauta 22,55

Yhteensa

60,31

Sahausraot 9,04

9,04

PH1 4,61
Sarmal 3,11
PH2 16,80
Sarma 2 6,13

30,65

Yhteensa 100,00

Yhteenvetona paalinjalla ja pientukkilinjalla sahataan lankkuja ja lautoja

100,00
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yhteensa 60,31 % taulukon 7 mukaisesti. Lankkujen ja lautojen maarassa

on huomioitu kaikki mahdolliset lankut ja laudat, jotka olisi mahdollista
sahata. Kokonaisarvo sisaltda myds prosessissa haketukseen ajautuvat
laudat. Purua sahauksen yhteydessa syntyy 9,04 %. Haketta
sivutuotteena syntyy 30,65 % ilman lautojen haketusta. Eniten haketta
syntyy pelkkahakkuri 2:lla, jota voisi tulevaisuudessa pitaa mahdollisena
haketta parantavan uuden tekniikan investointikohteena sen puolesta,

kuinka paljon haketta syntyy sita kautta. Muut kohteet jaavat selvasti

vahemmalle haketukselle.
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TAULUKKO 8. Paalinjan ja pientukkilinjan yhteenveto laskelmassa
hakkeita eri kohteista

Hakkeita eri kohteista: Paalinja+pientukkilinja
PH1+PH2 PLsdrmat Narsku  Pddhakku

Lankku

Lauta 0,43 0,47 0,42 3,43
Sahausraot

PH1 461

PTsarma 1+PLsdarmat 3+4 2,11 1,00

PH2 16,80

PTsdrma 2+ PLsdarmat 142 416 1,97

Yhteensa 21,84 6,74 0,42 6,40 35,40

Taulukossa 8 on esitelty paalinjan ja pientukkilinjan yhteenveto. Haketta
syntyy kokonaisuudessaan kaikesta kaytettavasta raaka-aineesta 35,40
%. Tasta koko hakemaarasta syntyy suurin osa 21,84 % pelkkahakkureilla
1 ja 2. Pelkkahakkurit ovat selvasti suurimmat yksikét, joihin kannattaisi
tulevaisuudessa kohdistaa voimavaroja. Pelkkahakkureilta syntyvan
hakkeen laatua tulisi pitaa ylla, silla suurin osa tulee niiden kautta. Mikali
laatu heikentyy, aiheuttaa se kuluja ja menetyksia. Narskulta eli
kartioruuvihakkurilta syntyy pieni osa hakkeesta, joten kyseista laitetta ei
tarvitsisi pitda suurimpana investointikohteena. Narskulta tulevan hakkeen
osuus on niin pieni, ettei se olennaisesti heikenna kokonaishakkeen

laatua.
Laskelma 2

Toisessa laskelmassa tutkittiin, milla tavoin laatuarvon muutokset
vaikuttavat hakkeesta maksettavaan hyvitykseen. Laskelma 2:n kohdalla
halutaan korostaa, etta laskelmassa ei ole kaytetty tarkkoja rahamaaria tai
tutkimuksessa saatuja tarkkoja hakkeen laatuarvoja. Kyseisia tietoja on

kielletty esittamasta tutkimuksen yhteydessa.



TAULUKKO 9. Lahtotiedot laskelmalle

Laht6tiedot (ei tarkat toteutuneet arvot):

Kaytetty tukkiraaka-aine, m3
Hakkeen maarad, m3

Purun maara, m3

Hakkeen markkinahinta, €/m3
Purun hinta, €/m3

Laskelmassa 2 kaytettiin vuosittaisena kokonaisraaka-ainemaarana 1,0

100 %
35,40 %
9,04 %

40
24
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Vuodessa Kuukaudessa
1 000 000

354000
90400

83333
29500
7533

milj. kuutiota, aivan kuten aiemmassa laskelmassa 1. Taulukossa 9 on

esitelty lahtoarvoja laskelmalle. Lahtdarvot on saatu laskelmasta 1.

Hakkeen kuutiohintana laatuarvolla 100 on laskelmassa kaytetty 40 €/ m3,

mutta purun hinta on vakio 24 €/m?3.

TAULUKKO 10. Laatuarvojen 95 — 110 vaikutus hakehyvitykseen

Laatuarvon vaikutus hakehyvitykseen:

Laatuarvo 95 96 97 98 99 100 101 102
Hinta, €/m3 38 38,4 38,8 39,2 39,6 40 40,4 40,8
1%:n ero, €/m3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Hakehyvitys:

Vuodessa, € 13452000 13593600 13735200 13876800 14018400 14160000 14301600 14443200
1%:nero, € 141600 141600 141600 141600 141600 141600 141600
Kuukaudessa, € | 1121000 1132800 1144600 1156400 1168200 1180000 1191800 1203600
1%:nero, € 11800 11800 11800 11800 11800 11800 11800
Laatuarvo 103 104 105 106 107 108 109 110
Hinta, €/m3 41,2 41,6 42 42,4 42,8 43,2 43,6 44
1%:n ero, €/m3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Hakehyvitys:

Vuodessa, € 14584800 14726400 14868000 15009600 15151200 15292800 15434400 15576000
1%:nero, € 141600 141600 141600 141600 141600 141600 141600 141600
Kuukaudessa, € | 1215400 1227200 1239000 1250800 1262600 1274400 1286200 1298000
1%:nero, € 11800 11800 11800 11800 11800 11800 11800 11800
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Taulukossa 10 on esitelty laatuarvojen muutoksen vaikutusta
hakehyvitykseen. Alhaisimmalla laatuarvolla 95 hakehyvitys olisi 38 € ja
korkeimmalla laatuarvolla 110 hakehyvitys olisi 44 €. Laatuarvon
noustessa yhden pykalan, nousee hakehyvityksen kuutiohinta 0,4 €.
Kuukausittainen ero hakkeen laatuarvon laskiessa tai noustessa 1 % olisi
11 800 €, ja ero alhaisimman ja korkeimman laatuarvon valilla olisi
vuodessa 2 124 000 €. Taulukossa olevista euromaaristad kasvaa
merkittavia, silld hakkeen vuosittainen maara on niin suuri. Hakkeen
laadulla voidaan saada aikaan huomattava vuosittainen merkitys, joten
tamankin vuoksi on aiheellista tutkia ja pyrkia parantamaan hakkeen

laatua.

Taman jalkeen laskettiin, millainen vaikutus hakkeen laatuarvoon on, jos
lisatadn purua hakkeen sekaan tai painvastoin, jos lisataan haketta purun
sekaan.

TAULUKKO 11. Hakkeen ja purun siirtojen maaran vaikutus hakkeen ja

purun kokonaismaariin

Purun
siirtomaara, Hake, Hakemaaran
m3: Puru, m3 m3 Puru, % Hake, % muutos, %
3315 11 248 25785 30,37 69,63 -8,95
100 7933 29100 21,42 78,58 -0,27
100 7 833 29200 21,15 78,85 -0,27
100 7733 29300 20,88 79,12 -0,27
100 7 633 29400 20,61 79,39 -0,27
Lihtoarvo 7533 29500 20,34 79,66

-100 7433 29600 20,07 79,93 0,27
-100 7333 29700 19,80 80,20 0,27
-100 7233 29800 19,53 80,47 0,27
-100 7133 29900 19,26 80,74 0,27

-1577 5556 31477 1500 85,00 4,26
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Taulukon 11 avulla ndhdaan, ettd 100 m® hakkeen siirto purun joukkoon
vahentaa hakkeen kokonaismaaraa -0,27 %. Siirrettdessa purua 100 m?3

hakkeen sekaan taas lisaa hakkeen kokonaismaaraa +0,27 %.

Mikali +/- 0,27 % muutos tehtaisiin seulonnan avulla, kohdistuisi vaikutus
juuri kahteen pienimpaan jakeeseen. Kaksi pieninta jaetta ovat Reika 3 el
tikkuhake ja Pohja eli puru, joiden maaraa halutaan vahentaa. Seulonnan
avulla voitaisiin vahentaa pienien jakeiden maaraa, eli siirtda hakejakeita
enemman purun sekaan tai lisata naiden maaraa siirtamalla purun seasta

naita jakeita hakkeen sekaan.

TAULUKKO 12. Hake- ja purumaarien vaikutus hakkeen laatuarvoon

Hakejakeet BOTNIA | Laatuarvon
Rei | Rako | Rei Rei
45 8 13 |Rei7| 3 |Pohja|laatuarvo| muutos

Hakemaaran muutos

0 673 7469 17,32 1,27 0 101,32 0,27
-0,27 0 671 74,48 17,27 1,47 0,07 101,05 0,27
-0,27 0 669 7428 17,22 1,67 0,14 100,79 0,26
-0,27 0 667 7407 17,17 1,87 022 100,52 0,26
-0,27 0 665 73,87 17,13 2,06 0,29 100,26 0,26

Lshtdarvo: O 6,64 73,67 17,08 2,26 0,36 100

0,27 0 662 73,46 17,03 2,46 0,43 99,73 -0,26
0,27 0 6,6 73,26 16,98 2,66 0,5 99,47 -0,26
0,27 0 658 73,06 1694 2,8 0,57 99,21 -0,26
0,27 0 656 72,8 16,89 3,05 0,64 98,95 -0,26
0,27 0 655 72,65 16,84 325 0,7 98,69 -0,26

Taulukosta 12 huomataan, etta hakemaaran vahentaminen -0,27 %
siirtmalla pienimpia jakeita purun sekaan, parantaa hakkeen laatuarvoa
+0,26. Hakemaaran kasvaminen 0,27 % lisaamalla pienta jaetta, taas
heikentaa hakkeen laatuarvoa -0,26. Kayttamalla tata apuna, voidaan
laskea millainen vaikutus purun ja hakkeen siirroilla olisi purusta ja

hakkeesta saatavaan kokonaishyvitykseen.
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TAULUKKO 13. Hakkeen siirron vaikutus purun sekaan

Laastuarvon muutos 8,95 0,27 0,26 026 026
Purun Laatuarvo: 110 101,05 100,78 100,52 100,26 100| Kokonais-
siirto-  Puru, m3 Hake, m3 Hyvitys, €/m3: 4400 40,42 40,31 4021 40,0 40,000 hyvitys,

maara, m3 Hyvitys, puru, € Hyvitys, hake, € hake+puru, €
3315 11248 25785 269952 1134540 1404492
100 7933 29100 190392 1176222 1366614
100 7833 29200 187992 1177052 1365044
100 7733 29300 185592 1178153 1363745,
100 7633 29400 183192 1178940 1362132

Lihtdarvo 7533 29500 | 180792 | | 1180000| | 1350792

Taulukosta 13 nahdaan, etta vaikkakin purusta maksettava vakiokorvaus
on 24 €/m3, nousee purun kokonaismaara siirrettaessa haketta purun
sekaan, jolloin purusta maksettava hyvitys kasvaa merkittavasti.
Hakemaaran pienenemisen seurauksena hakkeesta saatavan hyvityksen
maara pienenee, vaikka laatuarvon paranemisen myota hakkeen
kuutiohyvitys kasvaa. Hakkeesta ja purusta saatava kokonaishyvitys
kuitenkin kasvaa hakkeen siirron myo6ta, eli seulontaa kannattaa tehostaa

ja siirtaa pienempia jakeita purun joukkoon.

TAULUKKO 14. Purun siirron vaikutus hakkeen sekaan

Laatuarvon muutos: -0,26 -0,26 -0,26 -0,26 -3,96
Purun Laatuarvo: 100 99,74 99,48 99,22 98,96 95| Kokonais-
siirto-  Puru, m3 Hake, m3 Hyvitys, €/m3: 40,00 35,90 39,79 39,69 39,58 38,00 hyvitys,
maard, m3 | Hyvitys, puru, € | | Hyvitys, hake, € hake+puru, €
Lshtdarvo 7533 29500 | 180792 | | 1180000 | [ 1360792
-100 7433 29600 178392 1181040 1359432,
-100 7333 29700 175992 1181763 1357755
-100 7233 29800 173592 1182762 1356354
-100 7133 29900 171192 1183562 1354754
-1577 5556 31477 133344 1196126 1329470

Taulukosta 14 nahdaan vastaavasti, etta purun siirtaminen hakkeen
sekaan ei ole kannattavaa. Hakkeesta saatava hyvitys kasvaa hieman
hakkeen maaran kasvun vuoksi, mutta koska hakkeen laatuarvo laskee ja
samalla purun maara vahenee, jaa hakkeesta ja purusta saatava

kokonaishyvitys yhteensa pienemmaksi kuin lahtoarvoilla laskettaessa.
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Laatuarvojen vertailu

Alla on esitelty diagrammeja, joissa on eri kohteista otettujen
hakenaytteiden tuloksia. Esimerkiksi paa- ja pientukkilinjalta, paalinjan
sarmilta ja paahakulta otettiin useampia naytteita eri aikoina.
Diagrammeissa on esitelty myos ajossa ollut tukkiasete. Diagrammeissa ei
ole julkaistu tarkkoja arvoja, silla yritys haluaa pitaa tarkat arvot salaisina.
Diagrammien avulla voidaan kuitenkin arvioida, minkalainen muutos olisi,
jos seulontaa tehostettaisiin entisestaan, ja purua ja mahdolliset ylisuuret
jaekappaleet saataisiin poistettua. "Narskun” eli kartioruuvihakkurin
naytteita ei asetettu diagrammiin, silla naytteita otettiin vain kaksi, ja
kartioruuvihakkurilla aikaansaadun hakkeen ja osuus paa- ja
pientukkilinjalta on vain 0,42 %. Maaran ajateltiin olevan niin vahainen,

ettei siitd tehda kuvaajaa.

Alla olevassa kuviossa 18 on esitelty paalinjan sahausyksikko 1 —
muutokset. Sininen kayra esittda alkuperaisista seulontatuloksista
muodostuvaa kayraa ja oranssi kayra on tehty simulaation jalkeen

saaduista arvoista.
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Paalinja 1 -laatuarvot

Laatuarvojen muutos

\g e
o =@ Alkuperdinen laatuarvo == Modifioitu laatuarvo

KUVIO 18. Paalinja 1 - laatumuutokset.

Kuvion 18 diagrammista huomataan, etta 1 ja 3 naytteen kohdalla sininen
kayra menee alemmas, kuin naytteiden 2 ja 4 kohdilla. Naytteissa 1 ja 3
purujakeen maara oli suurempi, kuin kahdessa muussa, ja talla oli suurin
vaikutus heikompaan laatuun. Purujaetta, joka heikentdad huomattavasti
laatua, oli mainituissa naytteissd enemman, sahausasetteiden vuoksi.
Kuten asetteista huomataan, on sahauksessa tehty pienempia lautoja,

joissa kaytetaan erittdin tarkkoja sahausasetteita.
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Paalinja 2 -laatuarvot

Laatuarvojen muutos

=@=Alkuperdinen laatuarvo Modifioitu laatuarvo

KUVIO 19. Paalinja 2 — laatumuutokset

Kuten ylldolevasta kuviosta 19 huomataan, edelleen tarkoilla asetteilla
sahatut laudat aiheuttavat kayran alentumista. Vastaavanlainen tilanne
nahdaan kuviossa 18. Sahatessa isommasta tukista, saadaan kuitenkin
parempi laatuarvo, kuin sahatessa pienesta tukista, koska isommasta
tukista saadaan suurempi yhdella kertaa haketettava osa. Naytteissa 1 ja
3 on olettaen enemman purujaetta mukana, silla laatuarvo on heikompi.
Seulontasimuloinnilla alkuperaisista naytteista on vahennetty purujaetta,
mika on aiheuttanut kdyran nousemisen, mika huomataan oranssin kayran
nousuista. Paalinjan 1 sahausyksikdn kuviossa arvot ovat keskimaarin

korkeammat kuin paalinjan 2 sahausyksikon naytteilla.
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Paalinjan sarmat -laatuarvot
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KUVIO 20. Paalinjan sarmilta tulevien naytteiden laatumuutokset

Kuten kuvioissa 18 ja 19, tietyt tarkat asetteet aiheuttavat laadun laskevaa
muutosta, kuten myos kuvio 20 esittaa. Pienilla lauta-asetteilla syntyy
purua, joka laskee laatua. Kuitenkin kaikissa yllaolevissa kuvioissa (18, 19,
20) lankkuasete 250 aiheuttaa kayran nousua. Kuviossa 19 nousu on
vahaisempaa kuin kuvioiden 18 ja 20 diagrammeissa, mutta laadun
muutos on kuitenkin noususuhdanteinen naissa kohdissa.
Sahauslaitteiden ominaisuudet tulee ottaa myds huomioon tutkiessa
paalinjan ja pientukkilinjan tuloksia. Kappaleessa 5.2.3 kerrottiin
sarmakursosta ja sarmasahasta. Tuloksia tutkiessa tulee muistaa, etta
paalinjalla on kaytdssa sarmakurso ja pientukkilinjalla sarmasaha.

Sarmasahalla sahatessa syntyy purua enemman kuin sarmakursolla.
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Pientukkilinja 1 -laatuarvot
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KUVIO 21. Pientukkilinja 1 — laadun muutokset
Pientukkilinja 2 -laatuarvot
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KUVIO 22. Pientukkilinja 2 — laatumuutokset

Kuvioista 21 ja 22 huomataan, etta pientukkilinjan kayrat kulkevat
huomattavasti tasaisemmin kuin paalinjan vastaavissa diagrammeissa.
Pientukkilinjan tukeista ei myoskaan sahata kappaleita yhta paljon, kuin
paalinjan tukeista. Pientukkilinja 1 ja 2 naytteista saadut tulokset ovat

lahes samanlaisia, kun otetaan huomioon samat sahausasetteet, joita on
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kaytetty. Pienta hajontaa on huomattavissa, mutta samojen
sahausasetteiden vuoksi erot ovat melko pienia.

Paahakku -laatuarvot

Laatuarvojen muutos

==@=Alkuperdinen laatuarvo Modifioitu laatuarvo

KUVIO 23. Paahakun eli rumpuhakun laatumuutokset

Kuviossa 23 diagrammilla on kuvattu paahakun eli rumpuhakkurin
naytteiden laadun muutoksia. Paahakulta on otettu enemman naytteita,
kuin muista diagrammeissa esiintyvista kohteista, silla paahakku on
haketuksen kannalta hyvin olennainen laite. Paahakulta haluttiin useita
naytteita, jotta huomataan muutoksien tarve. Paahakulta haluttiin kerata
useita naytteita, jotta huomattiin hakulle tehtyjen muutosten vaikutus
hakelaatuun.

6.3 Tehdyt muutokset ja niiden vaikutus

Seulonta

Koeseulontojen avulla pystyttiin kartoittamaan seulonnan nykytilannetta ja

tutkimaan keinoja, kuinka seulontaa voisi parantaa. Tutkimuksessa
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todettiin, etta seulontaa tehostamalla voidaan parantaa hakkeen laatua.
Seulontalaitteiston siisteydella huomattiin olevan huomattava vaikutus
hakkeen laatuun. Seulojen ollessa tukossa hakkeen kokonaislaatu
heikkeni. Pitamalla seulat systemaattisesti puhtaana pystytaan
parantamaan hakkeen laatua niin lyhyella kuin pidemmallakin
aikatahtaimella. Seulojen tukkeutuneet osat eivat pysty seulomaan haketta

ja purua yhta tehokkaasti kuin siistina pidetyt seulat.

Kaukaalla on kolme hakeseulaa, kaksi isoa ja yksi pienempi. Itaisessa
hakeseulassa tehtiin muutoksia seulalevyihin. Seulan alimpien
seulalevyjen reikakokoa muutettiin 10 mm:sta 12 mm:iin, jolloin purun
seulonta tehostui. Toisen hakeseulan pydrimissuuntaa muutettiin, mika
paransi paallimmaisen seulalevyn puhtaana pysymista. Seulan
pyorimissuunnan muutos aiheutti keskustelua, silla sen ei uskottu tuovan
merkittavaa parannusta, mutta muutos vaikutti kuitenkin parantavasti

paallimmaisen seulalevyn seulontakykyyn.

Seulontaa pyrittiin tehostamaan myos asentamalla paalinjan sarmilta ja
kartioruuvihakkurilta tulevalle tarykuljettimelle kaksi uutta seulalevya.
Kyseisella tarykuljettimella on kolme seulalevya ja kolmen seulalevyn
jalkeen tulee yksi alaspain suuntautuva seulalevy. Kolmesta
tarykuljettimen seulalevysta vaihdettiin kaksi ensimmaista uusiin
seulalevyihin ja lisaksi luiskalla oleva levy vaihdettiin. Seulalevyja
vaihdettiin 2,4 metrin matkalta. Aiemmin seulalevyissa oli 8 mm:n reiat,
mutta uusien seulalevyjen reiat ovat 10 mm. Muutoksen avulla seulalevyt
seulovat hakkeet ja purut paremmin. Muutos oli onnistunut, silla sen avulla

saatiin positiivisia tuloksia.

My0s eraan toisen tarykuljettimen seulalevy vaihdettiin. Kyseessa oli
muutaman viikon kokeilujakso. Kokeilussa ollut seulalevy vaihdettiin
kuitenkin takaisin alkuperaiseen, silla hakkeen sekaan joutui liikaa purua.
Kokeilussa olleen seulalevyn reikien halkaisijat olivat 25 mm ja
alkuperaisen 40 mm. Tassa kohteessa 25 mm seulalevy tukkeutui, ja tasta

syysta purun seulonta ei onnistunut.
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Laitteisto

Hakepalan pituuden kasvattamista testattiin paalinjan pelkkahakkureilla
muuttamalla pydérimisnopeutta ja linjanopeutta. Hakkeen pituutta haluttiin
kasvattaa, jotta palakoko vastaisi paremmin Botnia-selluhakemallin
jakaumaa. Testauksilla saatiin laatuarvossa positiivisia muutoksia aikaan.
Paalinjan molempien pelkkahakkureiden miniminopeutta alennettiin 400
kierroksesta 350 kierros/minuuttiin ja linjanopeutta muutettiin 60 m/min ja
68 m/min valilla. Nain saatiin hakepituutta kasvatettua 25 mm:sta 29
mm:iin. Pientukkilinjalla kaytetaan aina samaa vakionopeutta ja vastaavat
muutokset kuin paalinjalla, vaativat lisatutkimuksia. Olisi kuitenkin
toivottavaa, ettd myds pientukkilinjalla saataisiin vastaavia muutoksia
aikaan kuin paalinjalla, jotta kokonaishakkeen laatu olisi mahdollisimman

tasainen.

Paahakulle tehtiin muutamia muutoksia. Paahakun pohjaseulan
reikdkokoa muutettiin 50mmx50mm:sta 60mmx90mm halkaisijaan.
Muuttamalla reikdkokoa vaikutetaan seulontaan, jolloin esimerkiksi purun
seulonta parantuu. Huomattiin, etta purun seulontaan pystyttiin
vaikuttamaan. Kuitenkin seulontoja tayty jatkaa, jotta huomataan
pidemmalla tahtaimella muutoksen vaikutus. Paahakun roottorin
pyorimisnopeutta pienennettiin vaihtamalla pienempi hihnapyoéra hakun
sahkomoottoriin. Hakun sy6ttotelojen nopeutta suurennettiin lisaamalla
taajuusmuuttajat syottotelojen kayttoihin. Hihnapyoran vaihdon ja
taajuusmuuttajien lisayksen jalkeen muutokset ovat olleet hienoisesti
parantuneita. Hajontaa on kuitenkin esiintynyt esimerkiksi

sahausasetteista johtuen. Padhakkuna kaytdéssa on rumpuhakkuri.

Vuoden 2015 lopulla vaihdettiin pientukkilinjan ensimmaisen
sahausyksikon pelkkahakkuri takaisin alkuperaiseen. Sahausyksikaolla oli
ollut kaytossa Veiston pelkkahakkuri, mika kuitenkin vaihdettiin
epakuntoisuuden vuoksi takaisin alkuperaiseen Heinolan sahakoneen
pelkkahakkuriin. Samanlainen kone on kaytossa myos pientukkilinja 2:lla,
seka paalinja 1:11a etta 2:lla. Kyseisella hakkurilla ei kuitenkaan ole

huomattavaa merkitysta hakkeen laadun kannalta.
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Paalinjan vanha sarmakurso vaihdettiin vuoden 2015 lopulla Heinolan
sahakoneiden uuteen sarmakursoon. Koneiden vaihdoksella ei ole
juurikaan todettu olevan vaikutusta. Uuden sarmakurson ostohetkella ei

ollut viela tietoa hakkeen Botnia-hinnoittelumallin muutoksesta.

6.4 Kehitysehdotukset

Kehitysehdotuksia ilmeni muutamia, mutta ne vaativat lisdpohdintoja- ja
tutkimuksia. Huonojen aihioiden osalta mietittiin, jos vajaasta aihiosta ei
saa kokonaista hyvaa tavaraa sahattua, voisiko aihion ajaa linjalla suoraan
paahakulle. Huono aihio ajettaisiin suoraan trimmerin kautta paahakulle
haketukseen. Trimmeri katkoisi huonon aihion noin 30 - 60 cm kappaleiksi,
minka jalkeen kappaleet menisivat hakulle. Nain voitaisiin vahentaa

sarmilla syntyvan huonolaatuisen hakkeen maaraa.

Raakkilaudoille tehtavia toimenpiteita tuli myos esille keskusteluissa.
Keskusteltiin siita, mikali sarmaykselle pystyttaisiin tekemaan
ohjelmamuutos. Raakkilauta voitaisiin ajaa kaventamatta ja/tai
sarmaamatta hakulle. Sarmaamalla tai kaventamalla lauta, siitd tehdaan
pienempi, kun taas tutkimuksissa on todettu, ettd isommasta materiaalista
tulee parempilaatuista haketta. Mikali sarmays ja kavennus jatetaan pois,
saadaan haketettua isompi kappale kerrallaan, sen sijaan etta haketetaan
ohuita ja mahdollisesti epamaaraisen muotoisia rimoja. Mietittiin myds,
etta jos raakkilaudat "tiputettaisiin” hakulle jo esikasittelyssa ilman, etta
laudat kulkevat linjaston lapi kavennukseen saakka.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tehda esitutkimusta Botnia-selluhakemalliin
siirtymisesta ja kartoittaa samalla UPM Kaukaan sahan sivutuotteena
syntyvan hakkeen nykytilaa. Tutkimus vei kaikkineen aikaa hieman
enemman kuin suunniteltiin, mutta tutkimuksen ansiosta Kaukaan sahalla
saatiin selvyytta hakkeen nykytilasta. Tutkimuksen tyostamiseen liittyi
merkittdva maara hakkeen koeseulontoja, koetulosten analysointia,
laskelmien pohtimista ja tiivista yhteistyota yrityksen ja tutkimusohjaajan

kanssa.

Kahden laskelman avulla saatiin oivallista tietoa nykytilanteesta.
Laskelman 1 avulla saatiin selville, kuinka paljon haketta ja purua syntyy
koko tukkiraaka-aineesta. Selvisi, etta pelkkahakkureilla haketetaan suurin
osuus syntyvasta hakkeesta. Laskelma oli hyodyllinen, kun mietitaan mihin
kohteisiin tulevaisuudessa mahdollisesti sijoitetaan tai asetetaan uusia
resursseja. Laskelman avulla myds valtytaan turhilta sijoituksilta, jotka
eivat olisi olleetkaan valttamattomia. Tutkinnan arvoisia investointikohteita
ovat hakkeen laatua parantavat kohteet. Seulonnan parantaminen olisi
tarkea kohde, silla tutkimuksessa todettiin seulonnalla olevan suuri
merkitys hakkeen laatuun. Myds haketuslaitteiston tulisi olla kaikin puolin

toimiva, jotta valtyttaisiin tarpeettomilta laatueroilta.

Toisessa laskelmassa selvitettiin laatuarvon vaikutusta hakehyvitykseen.
Tutkimuksessa saatiin selvyytta siihen, kuinka paljon hakkeen avulla olisi
mahdollista ansaita, mikali laatuarvo olisi mahdollisimman korkea.
Huomattiin myos, millainen vaikutus olisi, jos laatuarvo heikkenisi. Purun
siirtdmisella hakkeen sekaan huomattiin olevan negatiivinen vaikutus
laatuarvoon ja hyvitykseen, kun taas pienien hakejakeiden siirtdminen
purun sekaan tuottaisi enemman. Siirtamalla heikkolaatuista haketta purun
sekaan, purun maara kasvaisi, mika nostaisi purusta maksettavaa
hyvitysta. Samalla hakkeen laatu paranisi pienen jakeen maaran
vahentyessa, mika taas nostaisi hakkeesta maksettavan hyvityksen
maaraa. Laskelman mukaan seulontaa kannattaa tehostaa ja pienempia

jakeita siirtda purun joukkoon.
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Tutkimuksen aikana tehtiin muutoksia niin seulontaan kuin laitteistoonkin.
Seulontaa tehostettiin vaihtamalla seulalevyja ja kiinnittamalla huomiota
seulojen siisteyteen. Nailla muutoksilla pystyttiin parantamaan
koeseulonnoilla saatuja laatuarvoja. Laitteiston muutoksilla, kuten
paalinjan pelkkahakkurin kierrosnopeuden muuttamisella, saatiin
useammilla naytteilla hyvia tuloksia aikaan. Hakepituus kasvoi 29 mm:iin
kun pelkkahakkurin kierrosnopeutta laskettiin ja linjanopeutta muutettiin

samalla. Pientukkilinjalle tosin tama muutos vaatii enemman tutkimusta.

Tutkimuksen avulla saatiin hyodyllista tietoa, jota voidaan kayttaa jatkossa.
Hakkeen laatu on haasteellista saada pysymaan stabiilina, kun otetaan
huomioon esimerkiksi sddolosuhteet, kuten pakkasen aiheuttama
puuraaka-aineen jaatyma tai raaka-aineen laatuominaisuudet. Kuitenkin
tutkimukset osoittavat, etta Kaukaan sahalla kuljetaan oikeaan suuntaan
hakkeen laadun parannuksen suhteen.

Kehitysehdotukset vaativat hiomista. Mikali kehitysehdotukset otettaisiin
kayttdon, vaadittaisiin sahaustavassa, linjaston toiminnassa tai
tyontekijoiden toimintatavoissa myos muutoksia. Taman kaltaiset
muutokset ovat kuitenkin pidemman tahtaimen muutoksia, joita ei voida
ottaa kayttéon heti. Tehdas on myds iso ja tuotantomaarat korkeita, joten

ainoastaan testaus vaatisi jo suunnittelua.

Tutkimuksessa saatiin selvyytta nykytilanteeseen ja Botnia-selluhakemallin
muutokseen. Kokonaisuudessaan tehdyt muutokset ja tutkimukset ovat
antaneet enemman rohkaisevia tuloksia. Nykytilanteessa on parannettavia

kohteita, mutta muutokset ovat nayttaneet kuitenkin hyvilta.



o7

LAHTEET
Kirjallisuuslahteet
Sipi, M. & Opetushallitus. 2006. Sahatavaratuotanto. Helsinki: Edita Oy.

Suomen Metsayhdistys & Metsateollisuus ry. 1999. Puusta jalosteeksi.

Helsinki: Metsateollisuus ry.
Elektroniset lahteet

CYRUS GmbH Schwingtechnik. 2016. Products. [Viitattu 10.4.2016].

Saatavissa: http://www.cyrus-

germany.com/en/products/product/show/vibrating-trough-conveyor-with-

slider-crank-drive.html

Kutepa Group. 2016. Kuvagalleria - Hihnakuljetin. [Viitattu 10.4.2016].
Saatavissa:

http://www.kutepa.fi/materiaalinkasittelyjarjestelmat/kuvagalleria

Nordautomation. 2016. Tuotteet - Sivutuotteiden kasittely. [Viitattu
10.4.2016]. Saatavissa: http://nordautomation.fi/fi/tuotteet-alasaha/

Opetushallitus. 2016. Teollisuusnayteanalyysit — sellu. [Viitattu 28.2.2016].
Saatavissa:
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/laboratorio/teollisuusnayteanalyysit ma

teriaalin testaaminen.html#3 3 termit ja lyhenteet

PFI — Paper and Fibre Research Institute. 2012a. Scan-test methods — C,
CM and M series. [Viitattu 22.2.2016]. Saatavissa: http://www.pfi.no/Info-
Center/Scan-test-methods/C-CM-and-M-series/

PFI — Paper and Fibre Research Institute. 2012b. 41:94 Wood chips for
pulp production — Sampling. 1994. [Viitattu 9.3.2016]. Saatavissa:
http://www.pfi.no/Documents/Scan_test methods/C_ CM M/CM_41-94.pdf




58

PFI — Paper and Fibre Research Institute. 2012c. 40:01 Wood chips for
pulp production — Size distribution. 2001. [Viitattu 9.3.12012]. Saatavissa:
http://www.pfi.no/Documents/Scan_test methods/C_CM_ M/CM_40-01.pdf

Suomen metsayhdistys. 2016. Sanasto - Massa (pulp). [Viitattu 2.3.2016].
Saatavissa: http://www.smy.fi/sanasto/massa-pulp/

Tarylaite Oy. 2016. Tarysovellukset — Tarykuljetin. [Viitattu 10.4.2016].

Saatavissa: http://www.tarylaite.fi/tuotteet/tarysovellukset/tarykuljettimet/

UPM-Kymmene Oyj. 2015a. UPM — Tama on Biofore. [Viitattu 20.2.2016].
Saatavissa: http://www.upm.fi/UPM/Tama-on-biofore/Pages/default.aspx

UPM-Kymmene Oyj. 2015b. UPM Liiketoiminnot — UPM Timber. [Viitattu
20.2.2016]. Saatavissa: http://www.upm.fi/Liiketoiminnot/upm-

sahatavara/Pages/default.aspx

UPM Timber. 2016a. Tuotteet — Sahatavara. [Viitattu 9.4.2016].
Saatavissa:

http://www.upmtimber.fi/Tuotteet/Sahatavara/Pages/Default.aspx#sahatav

aran-laadut

UPM Timber. 2016b. Tuotteet - Sertifioitua toimintaa. [Viitattu 9.4.2016].
Saatavissa:
http://www.upmtimber.fi/Tuotteet/Sertifikaatit/Pages/Default.aspx

UPM Timber. 2016c. Tietoa Timberista — UPM Kaukaan saha. [Viitattu
9.4.2016]. Saatavissa: http://www.upmtimber fi/Tietoa-

Timberista/tuotantolaitokset/upm-kaukaan-saha/Pages/Default.aspx

Vapo 2012. Tietoa humuksesta. [Viitattu 19.2.2016]. Saatavissa:

http://www.vapo.fi/turvetuotantoavastuullisesti/ymparistokoulutus-ja-

tiedotus/tietoa-humuksesta

Varteva, R. 2003. Paperia puhaltamalla. Tiede-lehti 6/2003. [Viitattu
2.3.2016]. Saatavissa:
http://www.tiede.fi/artikkeli/jutut/artikkelit/paperia_puhaltamalla




Muut lahteet
UPM-Kymmene Oyj. 2015. Botnia logiikka. PowerPoint. UPM-intranet.

UPM-Kymmene Oyj. 2013. Raaka-aineseminaari — Sellu. PowerPoint.
UPM-intranet.

UPM-Kymmene Oyj. 2015. Kaukaan saha - esittely 2015. PowerPoint.
UPM-intranet.

59



LITTEET



