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Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda hakekasoissa tapahtuvaa painumista ja sen
vaikutusta hakekasojen tilavuuden laskemiseen. Painumisella tarkoitetaan hakkeen
tiivistymista kasan eri osissa, kun kasan ylemmissa osissa oleva hake painaa painollaan
alempana olevaa haketta tiivimmaksi. Hakekasoista mitataan aluksi kehystilavuus, joka
muutetaan kiintotilavuudeksi erilliselld muuntokertoimella. Muuntokerroin on vakio, joten se ei
pysty ottamaan huomioon erikokoisissa kasoissa tapahtuvaa painumisen vaihtelua.
Opinnaytetydssa selvitettiin hakekasassa vaikuttavia voimia ja niiden perusteella rakennettiin
muuntokertoimen liséksi kerroin, joka otti huomioon painumisen kasan korkeuden ja
leveyden perusteella. Opinnaytetyon toimeksiantaja oli UPM-Kymmene.

Suomessa ei ole aikaisemmin tutkittu hakekasoissa tapahtuvan painumisen suuruutta.
Opinnaytetydssa hyddynnettiin kanadalaisen biomassan kasittelyn konsultin Paul Janzén
kehittamaa menetelmaa painumisen maaritykseen. Menetelma perustuu Excel-laskuriin,
jonka kayttdéa paranneltiin opinnaytetydssa ja laskurissa olevat yksikot muunnettiin
tarkoituksenmukaisemmiksi. Tiedot hakkeen painumisesta hankittiin suorittamalla
hydrauliprassin avulla testeja hakkeen painumisesta eri paineilla. Testien mittaustulosten
avulla Excel-laskurilla saatiin laskettua kasan painumisprosentti. Laskurilla pystyi laskemaan
vain yhden kasan painumisen, joten opinnaytetydssa tehtiin erillinen taulukko, josta naki
painumisen eri kokoisille kasoille. Taulukoita tehtiin lopulta kaksi, joista toinen on tarkoitettu
yli 40 metria leveille kasoille ja toinen alle 40 metria leveille kasoille. Alle 40 metria leveille
kasoille tarkoitetun taulukon kertoimia testattiin kasaan, jonka tarkka tilavuus oli tiedossa.
Tilavuuslaskenta suoritettiin kasalle seka vanhalla muuntokertoimella, ettd uudella
muuntokertoimen seka painumakertoimen yhdistelmalla ja tuloksia verrattiin kasan tarkkaan
tilavuuteen.

Uusi muuntokertoimen ja painumakertoimen yhdistelma oli vanhaa muuntokerrointa tarkempi
kasan tilavuuden maarityksessa. Vanha muuntokerroin laski kasan tilavuuden 11 % kasan
oikeaa tilavuutta pienemmaksi. Uusi muuntokertoimen ja painumakertoimen yhdistelma laski
kasan tilavuuden 6 % kasan oikeaa tilavuutta suuremmaksi.

Uutta painumakerrointa testattiin vasta yhteen kasaan. Tulokset olivat lupaavia, mutta
kerrointa pitaisi testata useampaan kasaan ennen suurien johtopaatdsten vetamista
kertoimen toimivuudesta. Tulevissa testeissa pitdisi antaa korkea prioriteetti suuremmille
kasoille, koska niissa mahdollinen virhe kertoimessa aiheuttaa suurempia heittoja
lopullisessa kiintotilavuudessa. Hakekasojen kiintotilavuuden mittaaminen kuutiolleen oikein
on lahes mahdotonta, mutta painumakertoimen ja muuntokertoimen yhdistelmassa on
potentiaalia tarkentaa mittausta tulevaisuudessa.
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The aim of this thesis was to determine the amount compaction in wood chip piles and the
effect it has on the calculation of the pile volume. Compaction happens when the mass of the
upper part of the chip pile compacts the wood chips below. This leads to changes in density
in various parts of the chip pile. Calculation of the chip piles volume starts with measurement
of frame volume. Frame volume is converted into solid volume with conversion factor.
Conversion factor is always standard, thereby it does not take in to account the changes in
density across the pile or the varied sizes of the measured piles. This thesis clarifies the
compaction forces acting on wood chip pile and created a compaction factor that is combined
with the conversion factor that is currently used. The combination of compaction factor and
conversion factor take into account the varied sizes of the piles. Commissioner of this thesis
is UPM-Kymmene.

No research about the effect compaction in determining the volume of a wood chip pile has
been carried out in Finland. In this thesis, an Excel calculator developed by Canadian
biomass handling consult Paul Janzé was used. The Excel calculator provided compaction
percent for a chip pile once it was filled with measured data. Calculator was improved for this
thesis to provide more accurate data and the units of the calculator were changed to more
practical ones. Measured data for the calculator was provided by compaction tests done with
hydraulic press. The Excel calculator was only able to provide compaction percent for
standard sized chip pile. It was important to be able to measure compaction for various sized
piles since pile sizes differ so much. In this thesis, two charts based on the calculator’s
compaction percent to provide compaction percent easily to different sized piles were built.
Chart number 1 was intended for piles less than 40 meters wide. Chart number 2 was
intended for piles wider than 40 meters. Number 1 chart’s accuracy was tested to a pile,
which exact volume was known. The new method’s accuracy, which consisted of compaction
factor provided by the chart and conversion factor, was compared to the accuracy of the old
method consisting of the old conversion factor.

Combination of compaction factor and conversion factor is more accurate in estimating the
volume of the known chip pile than just the conversion factor. The sole utilization of the
conversion factor resulted in a volumetric estimation of the pile that is 11% below its actual
volume. The implementation of the compaction factor in conjunction with the conversion
factor yielded a volumetric assessment of the pile that exceed its actual volume by 6%.

The chart that provides the compaction factor was only tested on one pile. The results are
promising, but more testing is needed to be sure of its accuracy. Future tests for the
compaction factor should involve bigger piles. Measuring the exact solid volume of a wood
chip pile is near impossible, but the combination of compaction factor and conversion factor
has potential in providing more accurate measurements.
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1 Johdanto

Kemiallisen metsateollisuuden keskeinen raaka-aine on hake. Tehtailla varastoidaan suuria
maaria haketta ennen niiden kayttda tuotantoprosessissa. Haketta varastoidaan ulkona
kasoissa seka varastointiin tarkoitetuissa siiloissa. Varastoissa olevan hakkeen maaraa
mitataan ja seurataan, koska saatavilla olevalla hakkeella on vaikutusta muuan muassa
tehtaiden tuotannon suunnitteluun seka tarvittaviin hakkeen toimitusmaariin. (Fuller, 2004)
Hakekasojen mittaus tapahtuu nykydan paasaantoisesti hydédyntamalla miehittdmatonta
iima-alusta eli dronea tai laserkeilainta, joilla saadaan mitattua varastokasojen kehystilavuus.
Kehystilavuus muutetaan kiintotilavuudeksi muuntokertoimella. Kasoissa tapahtuvalla

painumisella on vaikutusta muuntokertoimen toimivuuteen. (Marjomaa & Pietarinen, 1996)

Tyon toimeksiantaja on UPM-Kymmene. Painumisen vaikutus hakekasojen kiintotilavuuden
mittaamisessa on ollut toimeksiantajalla pidemman aikaa pohdinnassa. Opinnaytetydssa
kaydaan lapi hakekasojen mittauksen yleisia menetelmia eri lahteiden avulla seka
hyddynnetaan ulkopuolisen tekijan kehittelemaa menetelmaa painumisen maarittelyyn Excel-
laskurin avulla. Hakekasojen painumisen maarityksessa hyddynnetaan tutkimuksia, joissa on
tutkittu eri partikkeleista koostuvissa kasoissa tapahtuvaa voimien jakautumista. Voimien

jakautuminen vaikuttaa painumisen maaraan eri puolilla kasaa.

Opinnaytetydn keskeisena kasitteena on muuntokerroin, joka tarkoittaa irtotilavuuden ja
kiintotilavuuden valistd muuntolukua. Muuntokertoimen ei uskota ottavan kunnolla huomioon
hakekasoissa tapahtuvaa painumista. Muuntokerroin on aina vakio eika se ota huomioon
kasan kokoa tai muotoa. (Marjomaa & Pietarinen, 1996) Hakekasoissa painumista tapahtuu
luontaisesti, kun hakkeen paino ja painovoima tiivistavat hakepaloja toisiinsa. Painumiseen
vaikuttaa mahdollisesti myds hakkeen laatu, kuten palakokojakauma ja kuiva-ainepitoisuus.
Kasojen muodot vaihtelevat ja eri korkuisissa ja levyisissa kasoissa painumista tapahtuu eri
tavalla ja eri maara. Painuminen johtaa kiintotilavuuslaskennassa virheeseen, koska saman
verran haketta on pakkautunut pienemmalle alueelle. Painumisen mittaamisesta tekee
hankalaa juuri sen vaihtelu kasan eri osissa seka eri korkuisissa ja levyisissa kasoissa. (Paul
Janzé, 2014) Parempi ymmarrys painumisesta parantaisi hakekasojen mittauksen tarkkuutta

ja tarkentaisi nain tietoa varastojen hakemaarista.

Suomessa painumisen vaikutusta hakekasojen tilavuuden maaritykseen ei ole tutkittu.
Tutkimusta on kuitenkin tehty hakkeen tiivistymisesta autokuljetusten aikana. Opinnaytetydni

tavoitteena on selvittaa painumisen maara eri kokoisissa hakekasoissa ja samalla luoda



pohjatutkimusta hakekasojen painumiselle. Opinnaytetydssani hakkeen painumista testattiin
hydrauliprassin avulla. Hakkeen painuminen prassilla suoritetuissa kokeissa skaalattiin
muotoon, jossa sita pystyi hyddyntdmaan kokonaiselle kasalle. Kertoimen tarkkuutta
testattiin hakekasaan, jonka tarkka tilavuus oli tiedossa. Painumisesta pyrittiin luomaan
toimiva kerroin, joka toimii yhdessa jo kaytdssa olevan muuntokertoimen kanssa. Testien
avulla luotu kerroin painumisesta on riippuvainen kasojen korkeudesta ja leveydesta, joten
uusi muuntokerroin vaihtelee kasojen kokojen mukaan. Painumakertoimen tarkoitus on
tarkentaa kaytdssa olevaa menetelmaa kiintotilavuuden laskennalle ja nadin parantaa

tehtaiden varastokirjanpitoa.

2 Teollisuus- ja kuitupuuhake

Teollisuushake on mekaanisessa metsateollisuudessa syntyva sivutuote, joka ohjautuu
ominaisuuksien ja laadun perusteella massateollisuuden kayttoon selluhakkeeksi tai
vaihtoehtoisesti polttohakkeeksi energiantuotantoon. Selluhakkeella on laatuvaatimuksia,
joista tarkeimpia ovat palakokojakauma, riittava kosteus, suuri kuiva-ainepitoisuus seka
alhainen kuoripitoisuus. Sahoilta saatava teollisuushake on haluttua haketta sellu- ja
paperiteollisuudessa, koska sahat tuottavat haketta kuusi- ja mantytukkien pintakerroksista.
Kuitujen pituus kasvaa havupuiden ytimesta pintaan pain. Sahoilla on jalostettaville tukeille
tarkat laatuvaatimukset ja kyseiset laatuvaatimukset mahdollistavat samalla paremman
laadun my®ds sivutuotteena syntyvalle hakkeelle. (Uusitalo & Kivinen, 2023, ss. 25-26)
Haketta syntyy sahausprosessin aikana tukkien pydrosievennyksessa, sahauksessa ja
sarmayksessa. Haketta valmistetaan vield kuivauksen jalkeen vioittuneista kappaleista ja
tasauspatkista. (Sipi, 2006, s. 191) Hakkeen osuus sahausprosessista syntyvasta tuotteesta
on 28-32 %, sahatavaran osuus prosessista on 45-50 %. Hakkeen ja muiden sivutuotteiden

osuus sahojen myyntituotoista on noin 15 %. (Varis, 2017, s. 46)

Kuitupuuhakkeella tarkoitetaan tehtaalle saapuvasta kuitupuusta haketettua haketta. Ennen
haketusta kuitupuut kuoritaan tarkasti aiheuttamatta puuhavikkia. Kuorinnan jalkeen puu
haketetaan mahdollisimman tasalaatuiseksi ja tuotannon tarpeiden kannalta oikean
kokoisiksi paloiksi. Haketuksen jalkeen kuitupuuhake siirretdan varastoon. (Rieppo &
Korpilahti, 2001, s. 10) Kuitupuiden laatuvaatimukset perustuvat mahdollisimman laadukkaan
hakkeen tuottamiseen ja laatuvaatimuksissa kuitupuulle on pienia vaihteluja eri
toimintaperiaatteilla toimivien tehtaiden valilla. Mekaanisesti kuiduttavan tehtaan
laatuvaatimukset kuitupuulle ovat tarkemmat, silla suuri osa puuaineen vioista siirtyy
sellaisenaan valmistettavaan massaan. Mekaanisesti kuiduttaville tehtaille kelpaa ainoastaan
taysin terve ja tuore puu. Puutavaran suoruudella on kuorinnan kannalta valia, silla

mutkainen puu ei kuoriudu toivotulla tarkkuudella. Puun tuoreus on tarkeaa, silla kuivasta



puusta valmistettavasta massasta tulee laadultaan epatasaista ja lujuudeltaan heikkoa.
(Uusitalo & Kivinen, 2023, s.25)

Kemiallisesti kuiduttavalla tehtaalla laatuvaatimukset kuitupuulle ovat hieman mekaanisesti
kuiduttavia tehtaita [byhemmat. Puun ei tarvitse olla taysin terve, silla lahoa sallitaan pienissa
maarin. Laho kuitenkin lisda tuotantovaiheessa kemikaalien kayttda ja silla on alentava
vaikutus saantoon. Molemmiille jalostustavoille yhteistd on epapuhtauksien, kuten muovin
tiukka kielto, joka johtaa tuotantovaiheessa taloudellisiin tappioihin. (Uusitalo & Kivinen,
2023, ss. 25-26)

Teollisuus- ja kuitupuuhakkeen liséksi on viela metsahake. Metsahaketta kaytetaan lahinna
lAmpo- ja voimalaitoksissa. Metsdhake koostuu 1ahinna teolliseen puunjalostukseen
kelpaamattomasti rungon osista, kuten pienlapimittaisista rangoista, joita korjataan
esimerkiksi nuorten metsien hoitotdiden yhteydessa. (Maa- ja metsatalousministerid, n.d.)
Teollisuus- ja kuitupuuhakkeeseen verrattuna metsahakkeen laatuvaatimukset esimerkiksi
palakokojakauman ja kosteuden suhteen ovat alhaiset (Uusitalo & Kivinen, 2023, s. 26).
Kayttokohteiden ja laadullisten erojen vuoksi metsahakkeen painumista ei kasitelty tassa

opinnaytety6ssa.

2.1 Hakkeen varastointi ja mittaus

Massa- seka paperitehtailla hake varastoidaan yleisesti ottaen joko siiloihin tai
ulkovarastoihin. Hakkeen ulkovarastoinnin kayttdon vaikuttaa paaasiassa sen taloudellisuus
seka ulkovarastoinnin mahdollistama hakkeen kasittelyn helppous. (Uusvaara & Heiskanen,
1975, s. 10) Manty- ja kuusihake varastoidaan yleensa yhdessa havuhakkeena ja koivu seka
mahdollisesti haapa lehtipuuhakkeena (Rieppo & Korpilahti, 2001, s. 19). Kuvassa 1. nakyy

hakekasa, jota taytetdan ylhaalta pain kuljettimien avulla.



Kuva 1. Hakekasa (Crompion, n.d.)
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Hakevarastojen suuruudessa voi olla suuria tehdaskohtaisia eroja. Haketta varastoidaan
tehtailla, koska toimituksia ei ole mahdollista ajoittaa taydellisesti tuotannon tarpeiden
kanssa. Toimituksissa voi olla olosuhteitten mukaan suuriakin heittelyja. Markkinatilanteet
vaikuttavat sahojen tuotantomaariin, joka heijastuu sivutuotteena myytavan hakkeen
toimitusmaariin. Yksittaiset konerikot vaikuttavat hakkeen toimituksiin seka tuotantoon.
Haketusmaariin tehtaalla vaikuttaa pyérean puun toimitusmaarat, jotka voivat esimerkiksi
kausivaihtelujen takia vaihdella paljonkin. (Fuller, 2004) Suomessa tehdyssa
konsortiohankkeessa kyseltiin tehtaiden puunkasittelyyn liittyvia tietoja. Hankkeeseen
osallistuneiden tehtaiden varastojen suuruudet vaihtelivat valilla 10 000 m3 — 200 000 m3.
Hakekasat olivat suurimmillaan kevaalla ja pienimmillaan syksylla. Hakkeen yleisin
varastoinnin kiertoaika oli 1-2 viikkoa, mutta pisimmilladn 3 kuukautta ja lyhyimmilldan 3
paivaa. (Rieppo & Korpilahti, 2001, s. 19-20)

Haketta varastoidessa on monta seikkaa, joilla on vaikutusta varastoitavan hakkeen laatuun.
Raskaita tyOkoneita kaytetdan usein hakekasojen yllapidossa. Koneet saattavat painollaan ja
liikkeilladan vaurioittaa hakkeen kuituja. Hake voi vaurioitua kuljettimissa matkalla
varastokasaan tai kuljettimilla matkalla tuotantoon. Pitkat varastointiajat voivat vaikuttaa
negatiivisesti hakkeen laatuun. Hakekasoissa tapahtuu varastoinnin aikana ldmpenemista,
joka voi sytyttaa kokonaisen kasan itsestdan. Hakekasaan kohdistuu myds ymparistdsta
saasteita, kuten lentotuhkaa, likaa ja puulajien sekoittumista. (Gray & Ingram, 1984)



Ymparistdsaasteena voidaan pitdd myods muovia. Muovi ei liukene kemiallisen
massanvalmistuksen prosessissa, vaan tukkii mahdollisesti prosessissa kaytdssa olevia

koneita, kuten seuloja (Hartler, 1996).

Hakkeen tasaisen laadun varmistamiseksi kasat kierratetaan kokonaan tasaisin valiajoin.
Tama mahdollistaa sen, etta kasoihin ei jaa suuria maaria vanhempaa haketta, jonka laatu
on jo heikentynyt pitkan varastointiajan seurauksena. Hakkeen tasaista kayttda kasasta
helpottaa kasan alla olevat ruuvikuljettimet, joilla kasaa puretaan tehtaan tuotantoon.
Ruuvikuljettimien avulla on aikaisempaa helpompi seurata metodia, jossa ensimmaisena

kasaan varastoitu hake myds siirtyy tehtaan tuotantoon ensimmaisena. (Fuller, 1985)

Massa- ja paperitehtailla inventoidaan hakekasat noin 1—-3 kuukauden valein. Tieto hakkeen
maarasta varastossa on oleellinen, silla maaraa tarvitaan varastokirjanpitoon, tilinpaatoésta
varten seka tehtaan tuotantoprosessin suunnitteluun ja ohjaukseen. Hakekasojen mittaus
tapahtuu yleisesti irtotilavuusmittauksena. Hakekasan irtotilavuus saadaan selville
mittaamalla kasan kehystilavuus. Kasan irtotilavuus muunnetaan kiintotilavuudeksi erillisella

muuntokertoimella. (Marjomaa & Pietarinen, 1996)

UPM:n puutavaran mittaus ja terminaalipaallikké Lauri Talikka on yrityksen sisaisissa
tiedostoissa kasitellyt miehittamattémien ilma-alusten eli droonien hyédyntamista
hakekasojen kehystilavuuden mittauksessa. Drone lennatetaan ennalta maaritettya reittia
inventoitavan alueen yli. Dronen kamera ottaa useita korkean resoluution kuvia, joista
saadaan muodostettua 3D-mallinnus hakekasasta. Kasojen mittaaminen droneilla on
aikaisempaa nopeampaa ja turvallisempaa seka verrattain halpaa. Dronekuvaus ei
kuitenkaan tunnista viela puulajeja ja vaikeat sd&olosuhteet voivat estaa lentamisen.
Inventointitulosten saaminen vaatii aikaisempia menetelmia suurempaa analysointia.
(henkildkohtainen tiedonanto, 12.12.2023) Dronekuvauksen ja kuvien prosessointiohjelmien
kaytosta hakekasojen mittaamiseen on tehty tutkimusta Yhdysvalloissa vuonna 2018.
Dronekuvauksen seka kuvien prosessointiohjelmien tarkkuutta verrattiin toiseen
mittaustapaan. Toinen mittaustapa suoritettiin GPS- ja tilavuuslaskentavalineilla, joiden
kayttdminen vaati hakekasan luona tyéskentelyd. Dronekuvaus osoittautui toiseen
mittaustapaan verrattuna huomattavasti nopeammaksi seka turvallisemmaksi.
Mittaustulokset olivat mittaustapojen valilla vertailukelpoisia keskenaan. Dronekuvauksen
tulosten huomattiin tarkentuvan, kun kuvauksessa kaytettiin eri korkeuksia ja kuvakulmia.
Vaihtelevien korkeuksien ja kuvakulmien kayttd auttoi esimerkiksi hakekasojen paalla
kulkevien kuljettimien pois rajauksessa, kun 3D mallinnusta muodostettiin. Tutkimuksessa ei

kuitenkaan vertailtu mittaustapojen tarkkuutta sellaiseen kasaan, jonka tarkka tilavuus olisi



ollut etukateen tiedossa. (Howell ym., 2018) Kuvassa 2. nakyy 3D-mallinnus hakekasasta,

joka on muodostettu dronekuvauksen avulla.

Kuva 2. 3D-mallinnus hakekasasta (Interpine, 2018)

Hakekasan mittauksessa on monta tekijaa, jotka vaikuttavat mittaustarkkuuteen. Hakekasan
tarkan kiintotilavuuden selvittdminen on todella vaikeaa tai I1ahes mahdotonta. Tutkimuksissa
ja tehtaiden omissa toiminnoissa on keratty dataa virhemarginaaleista. Kuljettimien
mittaamissa painoissa on noin 0,5-1 % virhemarginaali, olettaen kuljettimien olevan
laadukkaita ja hyvin yllapidettyja. Haketta tuovien autojen punnitsemiseen kaytettavien
vaakojen virhemarginaali on 1-2 %. Vaakojen mittaustarkkuutta seurataan ja kalibrointeja
suoritetaan tietyin valiajoin ja aina tarvittaessa. Hakekasan kuvauksen eli kehystilavuuden
selvityksen virhemarginaali on noin 1-3 %. Virhemarginaaliin vaikuttaa kuvaustapa. Hakkeen
tiivistymiselld eli painumisella voi olla perati 25 % virhemarginaali, kun kasojen
kiintotilavuutta pyritaan selvittdmaan. Kuiva-aineen maarityksessa eli tuoremassan
muunnossa kuivamassaksi virhemarginaali on 2—7 %. Varastoinnin aikana syntyvat tappiot,
joilla tarkoitetaan mekaanisia ja biomekaanisia tappiota, voivat olla perati 25-50 %. (Fuller,
2004) Mekaanisia ja biomekaanisia tappiota syntyy, kun haketuksen jalkeen elavat solut
yrittdvat parantaa puuta, joka johtaa hapen kulutukseen seka [ammaon vapautumiseen.
Lampdtilan nousu vahingoittaa selluloosaa, joka johtaa hakkeen saannon heikkenemiseen.

Lampdtilojen laskiessa puuta lahottavat sienet alkavat esiintya hakekasoissa. (Fuller, 1985)



Kehystilavuuden muuntamisessa kiintotilavuudeksi on kaytdssa muuntokerroin.
Muuntokertoimen tarkkuuteen vaikuttaa hakkeen palakoon vaihtelu, tiiviyden vaihtelu eli
painuminen varastokasan eri osissa, puulaji sekad vuodenaikojen vaihtelu. Saha- ja
selluhakkeessa on yleisesti kaytetty muuntokertoimena 0,42 m3/i-m3. Muuntokertoimen
alkuperasta ei ole tarkkaa tietoa, mutta todennakdisesti se on Iahtdisin sahauksen
yhteydessa maaritetysta hakkeen ja purun osuudesta sahatusta py6reasta puusta.
Muuntokertoimessa on kuitenkin vaihtelua eri toimijoiden valilla. Suomessa tehdyssa
konsortiohankkeessa huomattiin kaytdssa olevan muuntokertoimen vaihtelevan valilla 0,42—
0,60 m3/i-m3. Varastomuodostelmassa olevan hakkeen tarkkaa muuntokerrointa on
hankalaa maarittaa, koska kasojen eri osissa tapahtuu painumista. Kirjallisuudesta ei |16ydy
merkkeja, ettd varastomuodostelmassa tapahtuvaa tiiviyden vaihtelua olisi Suomessa
tutkittu. (Marjomaa & Pietarinen, 1996) Lindblad ja Verkasalo mainitsevat teollisuushakkeen
kuivatuoretiheytta kasittelevassa tutkimuksessaan mantyhakkeen muuntokertoimeksi 0,44
m3/i-m3 (Verkasalo & Lindblad, 1999). Opinnaytetydn toimeksiantajalla on jarjestelmissaan
kaytdéssa mantyhakkeelle muuntokerroin 0,44 (UPM, henkildkohtainen tiedoksianto, n.d.).
Yhdysvalloissa on vuonna 1999 toteutettu kyselytutkimus puuta kayttavien tehtaiden
hakekasojen kasittelysta, jossa selvitettiin muuntokerrointen kayttéa ja niiden maaritystapaa.
Kyseisilla tehtailla muuntokertoimella tarkoitettiin lukua, jolla kasan irtotilavuus muutettiin
massaksi. Kyselytutkimus lahetettiin yhteensa 152 tehtaalle ja lopulta 80 erillista tehdasta
vastasi. Vastanneiden tehtaiden vuosittaisissa puun kayttdmaarissa oli suuria eroja.
Tutkimuksessa kysyttiin, miten tehtaan kaytdssa oleva muuntokerroin oli maaritelty.
Vastanneista 80 % kaytti muuntokerrointa varastokirjanpidossa. Puolet muuntokerrointa
kayttavista tehtaista raportoivat kayttdvansa historiallista arvoa kertoimena. Loput
muuntokerrointa kayttavista tehtaista olivat maaritelleet kertoimensa kokemuksen ja omien
testien perusteella. Omat testit pitivat sisallaan varastomaarien oikaisuja hakkeen
kayttotietojen perusteella seka kuiva-aineen ja tiheyden mittausta naytteista. (McDonald &
Twaddle, 2000)

2.2 Painuminen

Hake on kokoonpuristuvaa, joka johtaa varastoinnissa tapahtuvaan kasojen painumiseen.
Hakekasassa alhaalla oleva hake on puristuksessa, kun ylempana olevan hakkeen massa
painaa kasan alemmissa osissa olevaa haketta tiivimmaksi. Hakkeen painuminen tapahtuu
suurimmilta osin siina vaiheessa, kun kasaa kootaan. Paalle kasattu hake painaa valittémasti
alempana olevaa haketta. Hakekasojen painumista lisaa, jos kasojen paalla ajetaan
kulkuneuvoilla, kuten pyorakuormaajalla. Painumiseen vaikuttaa myos hakkeen puulaji,
palakokojakauma, kuiva-aine, kasan muoto, kasan olemassaolo aika seka kasaamistapa.

(Paul Janzé, 2014) Palakokojakauma kasan eri osissa voi vaihdella. Rakeisista partikkeleista
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koostuvissa kasoissa, kuten hakekasoissa, pienimmat partikkelit jakautuvat kasojen keskelle
ja tiivistyvat suurempien partikkelin valiin. Suuremmat partikkelit jakautuvat kasojen pohjalle

seka vapaalle pinnalle. (Yu, 2018)

Benjamin Ong on maisteritutkielmassaan "Using Remote Sensing for Quantity Analysis of
Chip Pile Inventory in Mill Yards” tutkinut painumisen vaikutusta hakekasojen tilavuuden
maarityksessa. Tutkimuksessaan han hyddyntaa dronekuvausta kasojen mittauksessa.
Droneilla hankitut kuvat muunnetaan 3D-malleiksi. Mallinnus muuttaa tilavuuden tarkaksi
massa-arvioksi ottamalla samalla huomioon kasassa tapahtuvan painumisen. Benjamin Ong
suorittaa tutkimuksessa tynnyrissa olevan hakkeen puristamista myos painoilla. Han tutkii
hakkeen painumista paineen alaisena, mutta myds hakkeen kayttaytymista, kun paineen
maara laskee. Tutkimuksessa han vertaa kertoimensa tuottamia tuloksia useampaan
kasaan, joiden tarkat tilavuudet ovat tiedossa. Vertailu kasoihin, joiden tarkka tilavuus on
tiedossa antaa hanelle myds mahdollisuuden kalibroida kertoimensa tarkkuutta. Tutkimuksen
tulos oli, ettd hakekasoissa tapahtuvan painumisen vaikutus tilavuuteen on maksimissaan
9,46 % ja maksimi painuminen tapahtuu 1977 kg/m2 paineessa. Tutkimuksen tuottama
kerroin osoittautuu myds aikaisemmin kaytdssa ollutta laskentatapaa tarkemmaksi. (Ong,
2016)

Suomessa suoritettuja tutkimuksia hakekasojen painumisesta ei I0ydy, mutta metsdhakkeen
painumista autokuljetuksen yhteydessa on tutkittu. Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia
tiiviyteen vaikuttavia tekijoita seka tarkentaa kaytdssa olevia kertoimia, joilla irtotilavuus
muunnetaan Kiintotilavuudeksi. Tutkimusta varten oli otettu naytteita 879
metsdhakekuormasta. Merkittdvimmat seikat painumiseen olivat hakkuri seka hakelaji eli
puulaji. Nama kaksi tekijaa vastasi 49,1 % tiiviyden vaihtelusta ajoneuvon kuormassa, mutta
myoOs hakkeen kosteudella oli merkitysta tiivistymiseen. Kosteuden vaikutus selittyy kuivan ja
tuoreen hakkeen erilaisella tiiviydella. Muuntokertoimeksi selvisi tutkimuksessa 0,36-0,56.
Kerroin maaritettiin viela tarkemmin eri hakkurityypeille sekd hakelajeille vuodenajat

huomioiden. (Verkasalo & Uusvaara, 1987)

3 Aineistot ja menetelmat

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmaksi valikoitui kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus.
Maarallisessa tutkimuksessa on mitattavia ominaisuuksia, joita kutsutaan muuttujiksi.
Muuttujien valinnalla on tarkea vaikutus tutkimuksen onnistumiseen ja muuttujien valinnassa
kannattaakin miettia tarkkaan niiden maaraa, ettei tuloksien muodostamisesta tule hankalaa.
Maarallisessa tutkimuksessa on riippuvia muuttujia seka riippumattomia muuttujia. Riippuvat

muuttujat ovat muuttujia, jonka vaihtelusta tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita. Riippuvana



muuttujana tassa opinnaytetydssa toimi hakekasoissa tapahtuva painuminen. Riippumaton
muuttuja on muuttuja, joka vaikuttaa tutkimukseen ja jonka maaraa saadellaan.
Riippumattomia muuttujia tassa opinnaytetydssa olivat hakkeeseen kohdistuva paine seka
hakkeen laatu. Molemmilla riippumattomilla muuttujilla oli vaikutusta painumiseen.
Opinnaytetyo tuotti mitattua numeraalista tietoa, joka vastaa maarallisen tutkimuksen

periaatteita. (Opinkirjo, n.d.)

Aineistonkeruumenetelmana tassa opinnaytetydssa oli systemaattinen havainnointi.
Systemaattinen havainnointi on yleensa strukturoitua eli tutkimuksessa esiin tulevat
havainnot kirjataan ennalta maaritellylle lomakkeelle. Systemaattisella havainnoinnilla
voidaan kerata ja mitata havaintoja eri aistein tai havainnointilaitteilla. (Vilkka, 2007, s. 29)
Testeihin oli tehty ennalta mittauslomake, johon oli kirjattu paineet, jossa mittausta
suoritettaisiin. Paineiden maarittdminen ennakkoon oli tarkeaa, jotta mittaustulosaineisto olisi
riittdvan laaja. Mittaus suoritettiin mittanauhalla kahdesta eri kohdasta, jotka pysyivat samana

testien ajan.

Aineiston analyysi aloitettiin sy6ttdmalla mittaustulokset Exceliin. Maarallisessa
tutkimuksessa keratty aineisto muutetaan muotoon, jossa sita voidaan kasitella tilastollisesti.
Paineiden mittaustuloksista hankitaan aritmeettinen keskiarvo, jolla saadaan kuvattua
mittaustulosten keskimaaraista suuruutta. Aritmeettinen keskiarvo sopii havainnollistamaan
tuloksia, jos aineistossa ei ole suuria yksittaisia poikkeuksia vaaristamassa keskiarvoa.
(Vilkka, 2007, ss. 122-123)

Tuloksien esittdmisessa ja havainnollistamisessa hyddynnettiin taulukkoja, kuvioita ja tekstia.
Mittaustulokset esitettiin taulukoissa, koska taulukot soveltuivat esittamaan paljon
numerotietoa yksinkertaisesti. Kuvioilla pyrittiin antamaan helposti luettava yleiskuva
mittaustuloksista. (Vilkka, 2007, s. 135)

3.1 Painumatesti

Painumatesteihin valikoitui mantysahahaketta. Testeihin haluttiin joko kuusi- tai
mantyhaketta. Kuusi ja manty ovat kaksi yleisinta puulajia, joten tieto niiden painumisesta
varastoidessa oli tarkoituksenmukaisinta ja hyddyllisintd. Vuonna 2022 metsateollisuus kaytti
tukki- ja kuitupuuta yhteensa noin 64 miljoonaa kuutiometria. Kuusen ja mannyn osuus tasta
oli 81,8 %. (Luonnonvarakeskus, n.d.) Mantysahahake valikoitui haketta toimittavan sahan
sahausjaksojen perusteella. Sahalta toimitettiin mantyhaketta, joten testit toteutettiin tarjolla

olevalle hakkeelle.
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Testit toteutettiin kolmelle identtiselle hakkeella taytetylle tynnyrille. Kaikki tynnyrit oli taytetty
mantysahahakkeella, jotta tuloksia voisi verrata keskenaan ja luoda tulosten keskiarvojen
perusteella painumista edustava viivadiagrammi. Viivadiagrammin avulla saatiin taytettya
hakekasaa kuvastava laskuri, joka otti huomioon paineen kasvun kasan eri osissa. Laskurin
avulla muodostettiin kaksi taulukkoa, joita pystyi nopeasti hyddyntamaan painumisen
maarittamisessa eri korkuisille ja levyisille kasoille. Painumakertoimen tarkkuuden
selvittamiseksi tehtiin kasa, jonka tarkka tilavuus oli tiedossa. Kasan kehystilavuuden
mittauksen jalkeen oikeasta taulukosta valittiin painumaprosentti kasan korkeuden ja
leveyden perusteella. Painumaprosentti muutettiin hakekasan tilavuuslaskennassa
desimaaliluvuksi ja se lisattiin aikaisemmin kaytossa olleeseen muuntokertoimeen.
Painumaprosentista kaytetdan nimitysta painumakerroin sen jalkeen, kun se on muutettu
desimaaliksi. Painumakertoimen ja muuntokertoimen summa kerrottiin kasan
kehystilavuudella, jolloin vastaukseksi saatiin kasan kiintotilavuus. Painumakertoimen ja

muuntokertoimen tuottamaa tulosta verrattiin pelkdn muuntokertoimen tuottamaan tulokseen.

3.2 Hakkeen laatu

Ennen testien aloitusta testeissa kaytettavan hakkeen laatu maaritettiin tarkasti. Hakkeen
laatu mitattiin, koska laadulla voi olla vaikutusta hakkeen painumiseen, varsinkin hakkeen
palakokojakaumalla voi olla suuri vaikutus. Mikali palakokojakauma on jakautunut laajasti
erikokoisiin paloihin, voi pienimmat palat tayttaa isojen palojen luomia aukkoja ja nain
tiivistda haketta (Karjalainen & Bergstrom, 2018). Pienimmat palat aiheuttavat myds
tuotantoprosessissa heikompaa lopputuotteen laatua. Pienet palat pystytaan nykyaan
erottamaan muusta hakkeesta ja kayttdmaan energiantuotannossa. Ylisuuret palat johtavat
jossain maarin heikentyneeseen lopputuotteen laatuun seka suurempaan puun kayttéon.
(Hartler, 1996) Hakkeen vaaleudella ei ole osoitettu olevan vaikutus painumiseen, mutta se
vaikuttaa kemikaalien kayttomaaraan. Tummunut hake vaatii suurempaa kemikaalien kaytt6a

tuotantoprosessissa. (Sixta, 2006, s. 100)

Hakkeen laadun selvityksessa kaytettiin apuna hakeanalysaattoria. Kaytdssa ollut
hakeanalysaattori oli TeknoSavon Chipsmart 3D. Hakeanalysaattori mittaa hakkeen laatua ja
mittoja automaattisesti. Hakenaytteiden analysointi perustuu kameraoptiikkaan ja
koneoppimiseen. Hakenaytteita saa tarvittaessa analysoitua myds manuaalisesti.
Automaattisessa naytteenotossa analysaattori poimii naytteita automaattisesti hakevirrasta.
Analysaattorin avulla saadaan selvitettyd SCAN-CM 40 standardin mukaisen hakkeen
palakokojakauma, pinnan vaaleus, kuoripitoisuus seka kosteus. (Teknosavo, 2018.) SCAN-

CM 40 standardi on Scandinavian Pulp, Paper and Board testing committee:n julkaisema
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menetelma, jolla maaritetaan hakkeen laatu massateollisuudessa. Menetelmassa hake on

jaettu palakokojakauman mukaan kuuteen eri luokkaan:

e Ylisuuri hake > 45 mm

¢ Ylipaksu hake > 8 mm

o Hyvaksytty suuri hake > 13 mm
e Hyvaksytty pieni hake > 7 mm
e Tikkuhake > 3 mm

e Puru<3mm

(SCAN-CM 40:01:2001, 1.)

Keskimaarainen hakkeen kuivatuoretiheys on Suomessa mantysahahakkeelle 430 kg/m3,
kuusisahahakkeelle 404 kg/m3 ja koivuviiluhakkeelle 496 kg/m3. Kuivatuoretiheydella
tarkoitetaan kiintotilavuuden suhdetta massaan. Sahahakkeen kuivatuoretiheydet olivat
maaritelty hankkimalla aineistoa ympari Suomea. Sahahakkeen kuivatuoretiheydet oli
aineistojen perusteella jaettu viela tarkemmin pienempiin maantieteellisiin alueisiin. Aineistoa
varten otettiin yhteensa 647 hakenaytetta yhdeksalta eri massa- ja paperitehtaalta.
(Verkasalo & Lindblad, 2001)

3.3 Painumisen testaus

Haketta kerattiin kolmeen identtiseen 200 litran tynnyriin. Tynnyrin halkaisija oli 60 cm ja
korkeus 86 cm. Tynnyreista otettiin samalla edustavat naytteet talteen, jotta niiden laatu
saatiin maaritettya hakeanalysaattorilla. Hakkeella taytetty tynnyri sijoitettiin punnituspalkkien
paalle, joilla saatiin selville hakkeeseen kohdistuvan paineen maara. Punnituspalkit
valikoituvat toteutukseen, koska ne olivat helposti siirrettavissa ja ne sopivat mittasuhteiltaan
hyvin hydrauliprassin alle. Punnituspalkkien akkukayttdinen nayttolaite naytti punnituksen 1
kilogramman tarkkuudella. Punnituspalkkien punnituskapasitetti oli 3000 kilogrammaa.
Punnituspalkit oli myds mahdollista taarata, jotta tynnyrin ja tynnyrissa olevan hakkeen paino
ei tullut mukaan paineen maaritykseen. Kuvassa 3. nakyy kaytossa olleet punnituspalkit.
(VKT-Tuotanto, n.d.)
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Kuva 3. Punnituspalkit (VKT-Tuontanto, n.d.)

Punnituspalkkien paalle sijoitetun tynnyrin paalle laitettiin vanerista tehty kansi, jonka
tarkoituksena oli jakaa paine tasaisesti hakkeeseen. Vanerisen kannen halkaisija oli 55 cm.
Kannesta tehtiin tarkoituksella tynnyria selvasti kapeampi, jotta tynnyrin ja kannen valille ei
puristaessa syntyisi kitkaa. Kansi oli kuitenkin riittavan levea, ettei haketta paassyt
puristaessa pursuamaan kannen alta. Haketta puristettiin hydrauliprassilla, jonka
puristuskapasiteetti oli 250 baaria. Hydrauliprassin toimintaperiaate perustuu mannilla
luotuun puristusvoimaan, joka tuottaa voimaa hyédyntamalla nesteen puristumattomuutta.
Hydrauliprassilld on mahdollista tuottaa eri voimakkuudella painetta tarkasti. Hydrauliprassin
vahvuus painumatesteihin on sen kyky tuottaa taysi puristusvoima koko liikeradallaan. (1QS
Directory, n.d.) Prassin luomaa puristusvoimaa seurattiin punnituspalkkien nayttolaitteesta.
Prassin ja tynnyrin kannen valiin jouduttiin sijoittamaan valikappaleita, jotta prassin mannan
pituus riitti puristukseen. Valikappaleiden massa otettiin paineen mittauksessa huomioon.
Hakkeen painumista tynnyrissa mitattiin rullamitalla kahdesta eri kohdasta. Mittausvali ol
tynnyrin kansi seka hydrauliprassin kehikko, joka pysyi toteutuksen aikana paikallaan.
Mittauskohtia oli kaksi, jotta mahdollinen epatasainen kannen painuminen saataisiin otettua

huomioon mittaustuloksissa. Kuvassa 4. nakyy testi jarjestely kokonaisuudessaan.
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Kuva 4. Testi jarjestely

Ennen testien aloitusta oli kirjattu ylds paineet, joilla mittausta suoritettaisiin. Valitut paineet
nakyvat kuvassa 5. Mitattavat paineet oli maaritetty niin, ettd mittaustuloksista saataisiin
tehtya kattava kuvaaja painumisesta. Paineiden maarassa oli huomioitu myds niiden
riittavyys, jotta tuloksista saataisiin muodostettua kokonaista hakekasaa kuvaava
painumaprosentti. Tynnyrin tilavuus ja kaytdssa ollut paine muunnettiin kuutiokohtaiseksi
skaalaamalla. Skaalauksessa alkuperaiset arvot kerrotaan skaalauskertoimella.
Skaalauskerroin on numero tai muuntokerroin, joka muuntaa halutun muodon tai kuvio koon,
ottaen huomioon sen alkuperaisen koon ja muodon. Skaalauskertoimena kaytettiin ynden
kuutiometrin ja kaytdssa olleen tynnyrin tilavuuden suhdetta. (Cuemath, n.d.) Paineen
laskennassa pinta-alan ja voiman suhteella on merkitysta. Voiman pysyessa samana ja
pinta-alan kasvaessa paineen maara laskee. Jos taas pinta-ala pienenee ja voima pysyy
samana, paine kasvaa. (Khan academy, n.d.) Pinta-alaa seka voimaa lisattiin samassa

suhteessa.

Tynnyrin tilavuus oli 0,24 m3, jolloin tulokset piti kertoa luvulla 4,17, jotta kuutiokohtainen
paine ja pinta-ala saatiin selville. Kerroin 4,17 saatiin selville laskukaavalla 1 m3 /0,24 m3 =

4,17. Paineen mittausta suoritettaisiin korkeimmillaan 2000 kg:n paineessa, joka olisi
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skaalauskertoimella 4,17 kertomisen jalkeen 8340 kg. Hakekasassa tuollainen paine
esiintyisi 19,4 metrin syvyydessa. Paineen maarittdminen kasan korkeuksille onnistui
kaavalla, jossa paine jaetaan kuivatuoretiheysluvulla. 8340 kg / 430 kg/m3 = 19,4 m.
Mittauksen suorituksessa jouduttiin ottamaan huomioon mydés punnituspalkkien
punnitusalue. Palkkien maksimi punnitusmaara oli 3000 kilogrammaa, joten hydrauliprassilla

puristamisessa piti olla tarkkana.

Kuva 5. Mittauslomake

1. Tynnyri 2, Tynnyri 3. Tynnyri

O kg
100 kg
300 kg
500 kg
700 kg
1000 kg
1500 kg

2000 kg

Mittaustuloksista tarvitsi laskea jokaiselle mitatulle paineelle senttikohtainen painuminen
seka prosentillinen painuminen. Senttikohtainen painuminen selvisi laskemalla erotus
alkuperaisesta hakkeen tasosta ja mitattavan paineen kohdalla olevasta hakkeen tasosta.
Prosentillinen painuminen saatiin laskettua, kun jokaiselle mitatulle paineelle oli saatu
maaritettya senttikohtainen painuminen. Prosentillisen painumisen laskeminen aloitettiin
laskemalla koko tynnyrin tilavuus lierion tilavuuskaavalla V = Ah. Kaytdssa olleen tynnyrin
korkeus h oli 86 cm. A eli pohjan pinta-ala laskettiin kaavalla A = Trr*2. Kaytdssa olleen
tynnyrin halkaisija oli 60 cm, joten sade eli r oli 30 cm. Tynnyrin tilavuus oli siis kaavalla
laskettuna 243036 cm3 = 0,24 m3. Seuraavaksi oli laskettava painumisen osuus tynnyrin
tilavuudesta, joka tapahtui senttikohtaisten mittaustulosten avulla. Jokaisella paineella
tapahtuneen painumisen tilavuus laskettiin lierion tilavuuden kaavalla. Kaavassa korkeutena
kaytettiin talla kertaa tynnyrin tyhjaksi jaéneen eli painuneen osuuden korkeutta. Pohjan
pinta-ala oli kaavassa sama, kuin koko tynnyrin tilavuutta laskettaessa. Lopuksi painuneen
osuuden tilavuus kerrotaan koko tynnyrin tilavuudella ja tulo kerrottiin sadalla. Laskenta

suoritettiin jokaiselle mitatulle paineelle erikseen. (Laskin, 2024)

3.4 Kertoimen maaritys

Biomassan kasittelyyn erikoistunut konsultti Paul Janzé on nettisivustollaan rakentanut

Excel-laskurin hakekasan painumisen maaritykseen. Kuvassa 6. nakyy kyseinen laskuri.
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Laskuri esittaa lapileikkausta hakekasasta, joka on 12 jalkaa korkea ja 12 jalkaa levea.
Hakekasan yksi ruutu kuvastaa yhta kuutiojalkaa. Laskuriin sy6tetaan itse mitattua dataa
painumisen osalta. Kuvassa ylhaalla nakyy 10 naytetta, joiden painot ovat merkitty ruutuihin
sinisella paunoissa. Naytteista on laskettu keskiarvoksi 20 paunaa per kuutiojalka.
Keskiarvoa kaytetaan laskurissa irtotiheytena ja se sijoitetaan hakekasan lapileikkausta
kuvastavassa laskurissa kasan ylimpiin ruutuihin. Kuvassa naytteiden alapuolella nakyy
sinisella 0,6 %, joka on tekijan arvioon perustuva luku jalkakohtaisesta painumisesta
hakekasassa. Ruutujen painot lisdantyvat, mita alemmas kasassa siirrytdan. Ruutuun
lisataan aina ylemman ruudun paino seka sen oma irtotiheyspaino. Talla tavalla laskuri
kuvastaa paineen kertymista, mita alempana kasassa ollaan. Kuvassa hakekasan
alapuolella on 10 sinisilla luvuilla taytettya ruutua. Nama ruudut kuvastavat niiden ylapuolella
hakekassa olevien pystyrivien painumista tuumissa. Naiden ruutujen alapuolella on
lineaarinen painumisprosentti kyseiselle pystyriville. Painumisprosentti on laskettu jakamalla
tuumakohtainen painuminen kasan korkeudella eli kahdellatoista. Kuvan alimpaan riviin on

laskettu pystyrivin painumisprosentti kasan pohjalla eli maanrajassa.

Kuva 6. Janzén Excel-laskuri paunoissa (Paul Janzé, 2014)

Table 1 - Measure Bulk Density of freshly ground material

Weight of material in 1.0 ft* container
sample 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Measure Weight[lh]wethas'ls:| 21 22 19 18 18 22 21 21 19 ‘_9|
Use preliminary compaction per foot estimate = | 0,6%|by weight Awverage Bulk Density = 20 Ib/ft* |[from above data]

Table 2 - Theoretical Loads at Different Pile Heights of Naturally Compacted Biomass

Height Distance from Center of Pile (ft)
(ft) 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12
12
11
10
9

s (lbs) Based on Avg Bulk Density + Preliminary Compaction Estimate

8 102
7 122 102 a1 61 40
6 143 122 102 81 51 40
5 164 143 122 102 81 61
4 185 164 143 122 102 81
3
2
1

207 185 164 143 122 102
228 207 185 164 143 122

Total Load at bottom of pile (Ib) = 249 228 207 185 164 143 122 102 81 61 40 20
(Use these loads for compaction tests)
Measure Compaction Deflection (in) = | 1,5 1,4 1,2 1,1 1,0 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4 0,2 0,0

Linear Compaction Deflection (%)= 13% 12% 10% 9% 8% 8% 6% 5% 4% 3% 2% 0%
Compaction (by weight) at bottom of pile (%)= 23% 21% 18% 16% 14% 13% 10% 8% 7% 5% 3% 0%

Janzé ehdottaa painumisen selvitykseen testia, jossa haketta laitetaan sailioon. Sailidssa
olevan hakkeen paalle pitaisi laittaa laskurin mukainen maara massaa ja mitata hakkeen
painuminen massan alla. Jokaista leveyssuunnan jalkaa kohti otetaan yksi testisailio, jolle
toteutetaan laskurissa sille leveydelle kohdistuva paine. Jokaisesta mitattavasta paineesta
tulee siis vain yksi mittaustulos. Jokaisen paineen alla tapahtunut painuminen syétetaan
tuumissa laskuriin, joka jakaa ne kasan korkeudella eli kahdellatoista. Jakolaskun tulos on

painumisprosentti. Kuvassa 7. nakyy laskurin laskema painuminen kasalle. Laskurissa
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tarvitsee kayttaa alustavaa jalkakohtaista painumaprosenttia, jotta laskuri osaa laskea
jokaiselle ruudulle painumaprosentin. Painumaprosentti perustuu puhtaasti arvioon eika
mittaustulokseen. Kasan lopullinen painumaprosentti lasketaan laskurin prosenttiruutujen
keskiarvosta. Janzé ei ole itse testannut laskurin tuottaman painumakertoimen toimivuutta
oikeaan hakekasaan. (Janzé, 2014) Kuvassa 7. Hakekasan lapileikkausta esittavaan
laskuriin on jokaiseen ruutuun maaritetty siind kohdassa kasaa tapahtuva painuminen
prosenteissa. Kuvassa kasan alapuolella on luku 7,9 %, joka on koko kasalle laskettu
painumisprosentti. Painumisprosentin alapuolella kuvassa on luku 21,6 Ib/ft3, joka tarkoittaa

keskimaaraista tiivistynyttd hakkeen painoa kuutiojalkaa kohti.

Kuva 7. Janzén Excel-laskuri prosentteina (Paul Janzé, 2014)

Table 3 - Theoretical Compaction (%), by Weight at Different Pile Heights

oy
L]

0%
5% 3% 0%
7% 5% 3% 0%

8% 7% 5% 3% 0%
10% 8% 7% 5% 3%
13% 10% 8% 7% 5% 3%
14% 13% 10% 8% -7% 5%
16% 14% 13% 10% 8%'"-7_%
18% 16% 14% 13% 10% 8%

21% 18% 16% 14% 13% 10% -7
23% 21% 18% 16% 14% 13% 10% 8% --7% 5% 3% 0%
Overall Approximate Average Compaction by Weight= 7,9%
Overall Average Compacted Bulk Density = 21,6 Ib/ft*

[y
[

-
(=]

(=]

=R W s 0

Janzeén rakentaman Excel-laskurin perusteella rakennettiin tata opinnaytetyéta varten oma
laskuri. Laskurin yhden ruudun yksikkoa tarvitsi muokata kayttokelpoisemmaksi. Laskuri
toteutettiin niin, ettd yksi ruutu vastasi yhta kuutiometria. Yhden hakekuutiometrin painona
kaytettiin Verkasalon ja Lindbladin maarittamaa mantysahahakkeen ominaispainoa 430
kg/m3 (Verkasalo & Lindblad, 2001). Laskurissa olevista luvuista yksikaan ei perustu
arvioihin, vaan kaikki luvut on johdettu painumatestien mittaustuloksista tai
tutkimusaineistoista. Laskuri toimii silla perusteella, etta paine vaikuttaa kasaan alaspain

suuntautuvasti.

Hakekasassa vaikuttavat voimat vaikuttavat painumiseen. Hakekasojen sisalla tapahtuvasta
voiman jakautumisesta ei I0ydy tutkimustietoa, mutta rakeisista partikkeleista koostuvista
kasoista on tehty tutkimusta. Yhdessa tutkimuksessa on havaittu paineen vaheneminen
kasan keskiosassa. Kasaa oli taytetty ylhaaltapain keskelle. [Imio paineen vahenemisesta
kasan huipun alla oli toistuva. Tutkimuksessa osoitettiin myads, etta ilmio ei vaadi palakokojen
jakautumista kasan eri osiin tai pitkulaisia partikkeleita tapahtuakseen. Testissa oli kaytetty
rautamalmipelletteja, jotka olivat keskenaan hyvin samankokoisia. (Ooi ym., nd.) Toisessa

tutkimuksessa voiman jakautumista kasassa mitattiin erikokoisilla partikkeleilla. Pienemmilla
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partikkeleilla paine pieneni suoraan kasan huipun alla, mutta suuremmilla partikkeleilla paine
oli normaalisti alaspain suuntautuvaa eika kasan huipun alla esiintynyt paineen
vahentymista. Tutkimus oli toteutettu lasihelmille. (Brockbank, ym., 2008) Tutkimuksessa,
jossa selvitettiin voimien suuntautumista kasoissa huomattiin, ettd kasan huippu kohdan alla
tapahtui paineen pienemista vain, jos partikkelit ovat jakautuneet kokojarjestyksessa
kerroksiin. Eri kokoisten partikkeleiden ollessa jakautunut kasaan sattumanvaraisesti, kasan
huippukohdan alla paine ei vahene. Tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, etta paineen
vaheneminen huipun alla johtuu siita, etta tasakokoiset partikkelit ovat jarjestaytyneet ja
jakavat voimaa kasan ulko-osiin. Tutkimus oli toteutettu kartiomaiselle hiekkakasalle.
(Liffman ym. 2001)

Hakekasat sisaltavat erikokoisia hakepaloja, jotka lajittuvat kasoihin sattumanvaraisesti.
Tasta syysta laskurissa ei oteta huomioon mahdollista paineen vahentymista kasan huipun
alla, vaan painetta pidetdan suoraan alaspain suuntautuvana. Kuvassa 8. nakyy Janzén

menetelmalla tehty Excel-laskuri, jossa paine on suoraan alaspain suuntautuvaa.

Kuva 8. Hakekasassa esiintyva paine

2m

3m

dm

Sm

Em

Tm

gm

Im

10m

Tim

12m

430 T3m

6020 | 5590 | 5160 | 4730 | 4300 | 3870 | 3440 | 3010 | 2580 | 2150 | 1720 | 1290 | 8360 | 430 Tdm

6450 | E020 | 5590 | 5160 | 4730 | 4300 | 3870 | 3440 | 3010 | 2580 | 2150 | 1720 | 1290 | 860 | 430 15m

6280 | E450 | 020 | 5590 | 5160 | 4730 | 4300 | 3870 | 2440 | 3010 | 2580 | 2150 | 1720 | 1290 | 860 | 430 1Em

730 | €220 | 6450 | E0O20 | 5590 | 5160 | 4730 | 4300 | 3870 | 3440 | 3010 | 2580 | 2150 | 1720 | 1290 | 860 | 430 Tm

7740 | 7310 | 6880 | G450 | 6020 | 5590 | 5160 | 4730 | 4300 | 3870 | 3440 | 3010 | 2680 | 150 | 1720 | 1290 | 860 | 430 18m

$170 | 7740 | 7210 | 6280 | 6450 | €020 | 5590 | 5160 | 4730 | 4300 | 3270 | 3440 | 2010 | 2520 | 2150 | 1720 | 1290 | 860 430 19m

Zm  d4m  Bm 8m  Wm  EZm Hm Bm WBm 20m 22m 24m 26m 28m 30m 32m 3d4m 36m 38m

Excel-laskurista muokattiin myds hakkeen varastointiin kaytettaville siiloille sopiva, joka
nakyy kuvassa 9. Laskuria tehdessa kaytettiin oletuksena siilon pohjan olevan tasainen.

Paine jakautuu siilossa suoraan alaspain, silla siilon seinamat ovat pystysuorat.
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Kuva 9. Siilossa esiintyva paine

18 m 430| 430| 430| 430| 430| 430| 430| 430| 430|) 430
18m 860| 860| 860| 860| 860| 860| 860| 860| 860) 860
17m 1290 1290| 1290| 1290| 1290| 1290| 1290| 1290| 1290( 1290|
16 m 1720| 1720| 1720| 1720| 1720| 1720| 1720| 1720| 1720( 1720
15m 2150| 2150| 2150| 2150| 2150| 2150| 2150 2150| 2150( 2150
14 m 2580| 2580| 2580| 2580| 2580| 2580| 2580| 2580| 2580 2580
13 m 3010| 3010| 3010| 3010| 3010| 3010| 3010| 3010| 3010( 3010|
12 m 3440| 3440| 3440| 3440| 3440| 3440| 3440 3440| 3440 3440|
1im 3870| 3870| 3870| 3870| 3870| 3870| 3870 3870| 3870 3870
10m 4300| 4300 4300| 4300 4300| 4300 4300 4300| 4300 4300
9m 4730| 4730| 4730| 4730| 4730| 4730| 4730| 4730| 4730| 4730
8m 5160| 5160| 5160| 5160| 5160| 5160| 5160| 5160| 5160( 5160
7m 5550| 5550| 5550| 5550| 5550| 5590| 5590| 5550| 5550 5550
6m 6020| 6020| 6020| 6020| 6020| 6020| 6020| 6020| 6020( 6020|
5m 6450| 6450 6450| 6450| 6450| 6450| 6450| 6450| 6450| 6450
4m 6880 6880 6880| 6880| 6850| 6850| 6850| 6850| 6880| 6380
3m 7310| 7310| 7310| 7310| 7310| 7310| 7310( 7310| 7310( 7310
Zm 7740| 7740| 7740| 7740 7740| 7740| 7740| 7740| 7740( 7740
im 8170| 8170| 8170| 8170| 8170| 8170| 8170( 8170( 8170( 8170

Im 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m

Mittaustuloksista muodostettiin viivadiagrammi, jonka tarkoituksena oli osoittaa painumisen
maara hydrauliprassilla mittaamattomille paineille. Viivadiagrammissa kaytettiin
painumatesteissa kaytettyjen kolmen tynnyrin mittaustulosten keskiarvoja. Viivadiagrammi
valikoitui tahan tarkoitukseen, silla se soveltuu hyvin kuvaamaan muuttujan muutosta tai
trendia ajan suhteen. Viivadiagrammissa on yleensa kaksi akselia, jotka esittavat eri
muuttujia. Viivadiagrammi helpottaa testien tulosten lukemista, antaa hyvan kasityksen
trendista seka havainnollistaa asioiden valisia yhteyksia. (Séderholm, ym. 2022)
Viivadiagrammi vetaa viivan mittaustulosten valille, joten painumisprosentti saadaan
maaritettyd myds paineille, joita ei erikseen mitattu. Viivadiagrammin avulla laskurin ruutujen

kuiva-tuoretiheyspainot pystytdan korvaamaan painumaprosentilla.

3.5 Kertoimen testaaminen

Kertoimen toimivuutta tarvitsi testata kasaan, jonka tarkka tilavuus oli tiedossa, jotta
painumakertoimen toimivuus saataisiin selville. Tallainen kasa tehtiin autokuormien
perusteella kuivamassa otantamittauksella, joka on yleinen mittausmenetelma
teollisuushakkeelle. Menetelmassa mitataan kuorman tai mittauseran tuoremassa, joka
muutetaan kuivamassaksi. Tuoremassa tarkoittaa kuormapunnituksen ja tyhjapunnituksen
erotusta eli nettomassaa. Kuivamassa saadaan selvittamalld kuorman tai mittauseran kuiva-

ainepitoisuus, joka selvitetdan mittauserasta otetusta naytteesta. (Puuhuolto, 2018)
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UPM Pietarsaarella hakekasojen mittaaminen on ulkopuolisen yrityksen vastuulla, jonka
tyontekijaa haastateltiin sahkopostin valityksella tata opinnaytety6ta varten. Haastateltu
henkilé toimii yrityksessa mittauskonsulttina, jonka vastuulla on hakekasojen mittaus. Han
kertoi, ettd hakekasat mitataan paasaantoisesti Riegl VZ400-laserskannerilla. Skanneri on
kiinnitetty auton katolle, jolla hakekasoja kierretaan. Mittausta suoritetaan auton ollessa
pysahdyksissa. Mittauksesta syntyy pistepilvi, johon mittaukset eri kohdista kasaa
yhdistetdan koordinaattien avulla. Pistepilvea kaytetdan pohjana, jolla saadaan kasan
tilavuus laskettua. Laserskannerin etuna droneen verrattuna on sen tarkka toimivuus eri
saaolosuhteissa. Dronea on hyddynnetty myos kasojen mittauksessa, mutta mittaus on
siirtynyt 90 % laserskannerilla suoritettavaksi, koska dronella mittaaminen on
riippuvaisempaa saaolosuhteista. Sddolosuhteiden ja lampdtilojen vaihtelut eri
vuodenaikoina eivat vaikuta laserskannerin kayttéon, mutta lumen maara tulee talvisin ottaa

huomioon mittauksissa. (henkilokohtainen tiedonanto, 8.2.2024)

Hakekasan kehystilavuuden eli irtotilavuuden ollessa selvilla, aloitettiin vertaamaan kasan
kiintotilavuutta eri laskentamenetelmilla. Kasan tarkka tilavuus oli niin tarkasti tiedossa kuin
vain mahdollista autokuormien ja niista otettujen naytteiden perusteella. Ensimmaisessa
laskukaavassa mitattu kehystilavuus muunnettiin kiintotilavuudeksi tavalliseen tapaan
muuntokertoimella 0,44. Toisessa laskukaavassa mukaan tuli muuntokertoimen lisaksi tassa
opinnaytetydssa maaritelty painumakerroin, jonka suuruus oli rilppuvainen kasan
korkeudesta ja leveydesta. Painumakertoimella tarkoitetaan painumaprosenttia, joka on
muutettu desimaaliksi, jotta se sopii yhteen kaytdssa olevan muuntokertoimen kanssa.
Painumakerroin lisatdan muuntokertoimeen, jonka jalkeen summa kerrotaan irtotilavuudella.
Molempien laskukaavojen tulosten ollessa selvilla, alettiin tuloksia verrata autokuormista
tehtyyn tarkan tilavuuden kasaan. Tuloksista tehtiin taulukko, johon on laskettu

laskukaavojen tulosten erot prosenteissa ja kuutioissa verrattuna kasan tarkkaan tilavuuteen.

4 Tulokset

Tulosten lapikaynti alkoi hakkeen laadun selvittamiselld seka painumisen maaran
laskemisella testituloksista. Painumatestien tuloksien perusteella muodostettiin
viivadiagrammi, jonka avulla Excel-laskurin paineet pystyttiin vaihtamaan
painumaprosenteiksi. Excel-laskurin tuloksista tehtiin kaksi painumataulukkoa, joista toisen
toimivuutta testattiin hakekasaan, jonka tarkka tilavuus oli tiedossa. Painumataulukoista

nakee kasan painumaprosentin kasan korkeuden ja leveyden perusteella.
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4.1 Hakkeen laatu

Hakkeesta otetut naytteet analysoitiin hakeanalysaattorilla painumatestien jalkeisena
paivana. Naytteet otettiin tynnyreista ennen puristamista, joten puristamisella ei ollut niiden
laatuun vaikutusta. Kuvassa 10. nakyy tynnyreista otettujen hakkeiden laatu. Tynnyreiden
hakkeiden laaduissa ei ollut merkittavia eroja. Kuoripitoisuus oli kaikissa kolmessa tynnyrissa
1,62-2,21 % valissa. Kuiva-ainepitoisuus vaihteli 43,95-44,71 % valilla. Palakokojakaumat
olivat jakautuneet hyvin tasaisesti. Ainoastaan tynnyrissa 2 oli ylisuurta haketta, mutta
ylisuuren osuus oli siindkin vain 0,46 %. Hakenaytteiden laadusta tehtiin Excel-taulukko, jotta

tulosten raportointi olisi selkedmpaa.

Kuva 10. Hakkeen laatu tynnyreissa

Tynnyril |Tynnyri2 |Tynnyri3

Ylisuuri >45mm 0% 0,46 % 0%
Ylipaksu >8mm 9,59 % 9,18 % 6,93 %
Iso aksepti >13mm 78,95 % 76,86 % 81,74 %
Pieni aksepti >7mm 10,58 % 12,10 % 10,30 %

Tikut >3mm 0,75 % 1,12 % 0,91 %
Puru <3mm 0,12 % 0,26 % 0,09 %
Vaaleus 3793 % 37,02 % 38,63 %
Kuiva-aine 44,60 % 43,95 % 44,71 %
Kuoripitoisuus 2,04 % 221 % 1,62 %

4.2 Hakkeen painuminen

Hakkeen painumista mitattiin ennalta maaritetyn mittauslomakkeen mukaisesti. Tynnyreiden
mittaustulokset nakyvat kuvassa 11. Hakkeen painuminen kaikissa kolmessa tynnyrissa ol
samansuuntaista. Hakkeen korkeus tynnyrissa oli jokaisen testin alussa 45-45,4 cm. 100
kilogramman paineessa mittaustulokset ovat hyvin samankaltaiset kaikissa tynnyreissa. 300
kilogramman paineessa 1. tynnyrin mittaustuloksissa syntyy noin 1,5 senttimetrin poikkeama
kahteen muuhun tynnyriin verrattuna. Ensimmaisen tynnyrin mittaustuloksissa on testin
loppuun asti eroa kahteen muuhun nahden. Ero mittaustuloksissa ei kuitenkaan kasva enda
merkittavasti 300 kilogramman jalkeen vaan ero pysyy noin 1,2—1,9 senttimetrin valilla.
Toisen ja kolmannen tynnyrin mittaustulokset pysyvat testin loppuun asti hyvin
samankaltaisina. Hakkeen painumista mitattiin kahdesta eri kohtaa, mutta Excel-taulukossa
nakyvat kahden mittauskohdan keskiarvot. Keskiarvojen kayttaminen selkeyttaa

mittaustuloksien eroja seka samankaltaisuutta.
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Kuva 11. Mittaustulokset

1. Tynnyri 2. Tynnyri 3. Tynnyri
0 kg 45 cm 45,3 cm 45,4 cm

100 kg 49,6 cm 49,5 cm 49,35 cm
300 kg 52,4 cm 53,6 cm 53,55cm
500 kg 54,8 cm 56,25 cm 56,3 cm
700 kg 57 cm 58,55 cm 58,45 cm
1000 kg 59 cm 60,75 cm 60,9 cm
1500 kg 61,4 cm 63,35cm 63,6 cm
2000 kg 63,9 cm 65,6 cm 65,7 cm

Tynnyrien mittaustulosten keskiarvojen perusteella laskettiin mittausvaleilla tapahtunut
painuminen senteissa. Senttikohtaisen painumisen ollessa tiedossa oli mahdollista laskea
lierion tilavuuskaavan avulla painuneen osan osuus tynnyrin tilavuudesta. Painuneen osan
osuus tynnyrista oli samalla mittausvalin painumaprosentti. Tynnyrin tilavuus ja kaytossa ollut
paine skaalattiin kuutiokohtaiseksi kertomalla kaytdssa ollut voima ja tynnyrin tilavuus
samassa suhteessa kertoimella 4,17. Painumaprosentti pysyi samana skaalauksen jalkeen,
koska skaalaus suoritettiin kdytdssa olleelle voimalle ja pinta-alalle samassa suhteessa.

Skaalatut paineet nakyvat kuvassa 12.

Kuva 12. Mittaustulosten skaalaus kuutiokohtaisiksi

kg Keskiarvo |Painuma cm| Painuma % kg Painuma %

0 45,2 0 0,0 0 0,0
100 49,5 4,3 5,0 417 5,0
300 53,2 8,0 9,2 1250 9,2
500 55,8 10,6 12,1 Im3 2083 12,1
700 58,0 12,8 14,6 2917 14,6
1000 60,2 15,0 17,1 4167 17,1
1500 62,8 17,6 20,0 6250 20,0
2000 65,1 199 22,5 8333 22,5

Kuutiokohtaisiksi skaalatuista mittaustuloksista muodostettiin viivadiagrammi, joka
mahdollisti painumaprosentin maarityksen paineille, joita ei ollut erikseen painumatesteissa
mitattu. Viivadiagrammi nakyy kuvassa 13. Diagrammista sai painuman selville yhden
prosentin tarkkuudella ja paineen 200 kilogramman tarkkuudella. Diagrammi havainnollistaa,
miten hakkeen painuminen kasvoi paineen lisdantyessa. Painumisen suhteellinen maara
alkoi vahentymaan paineen kasvaessa ja hakkeen ollessa jo tiivimpaa. Testien aikana ei
kuitenkaan I0ytynyt pistetta, jossa painuminen loppuisi, vaan painuminen jatkuu testeissa

kaytettyjen paineiden loppuun asti.
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Kuva 13. Viivadiagrammi painumisesta

Painuma 1 m3
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4.3 Kerroin

Hakekasalle muodostettavan painumakertoimen maaritys onnistui hyddyntamalla
viivadiagrammia ja Excel-laskuria. Excel-laskuriin syotetyt painot muutettiin viivadiagrammin
avulla painumaprosenteiksi. Laskurin jokaisen ruudun paineelle 16ytyi viivadiagrammista
vastaava painumaprosentti. Viivadiagrammi naytti paineen maaran 200 kg:n tarkkuudella,
joten painoja pyoristettiin tarvittaessa. Painumaprosentit maariteltiin yhden prosentin

tarkkuudella.

Hakekasan lopullisen painumakertoimen sai muuntamalla kaikki painot viivadiagrammilla
painumaprosenteiksi ja laskemalla laskurin prosenttiruutujen keskiarvon. Kuvassa 14. on
esimerkkina toimiva 19 metria korkea ja 38 metria levea kasa. Kasa saavuttaa
korkeimmillaan 22 % painumisen kasan keskiosan pohjalla. Laskurin uloimmat osat eli kasan
pintaosat ovat painuneet 0 %, silld painuminen lasketaan aina ylemman ruudun painon
perusteella. Koko kasan painumaprosentti lasketaan laskemalla keskiarvo kaikista
prosenttiluvuista laskurissa. Kasan painumaprosentti on 12. Hakekasojen tilavuuslaskuissa
kaytossa oleva muuntokerroin on desimaaliluku, joten painumakertoimen tarvitsi olla myos
desimaaliluku sopiakseen laskukaavaan. Painumaprosentti siis jaetaan sadalla, jotta se sopii

laskukaavaan. Esimerkki kasan painumakerroin on 0,12.



Kuva 14. Kasan painuminen prosentteina
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Siilolle sovelletun laskurin tayttaminen suoritettiin myds viivadiagrammin perusteella.
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Kuvassa 15. on 19 metrid korkea ja 10 metria levea siilo. Siilon painumaprosentti on 15 ja se

nakyy kuvassa oikealla vihreassa ruudussa. Siilossa varastoitaessa painumaprosentit ovat

korkeampia, silld hake on varastoitu pystysuunnassa eikd hake paase leviamaan sivuille.

Kuva 15. Hakkeen painuminen siilossa
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Tuloksista muodostettiin kaksi erillista taulukkoa, joiden tarkoituksena oli nopeuttaa
painumakertoimen maaritysta eri kokoisille kasoille. Taulukot muodostettiin tekemalla
jokaisesta kaytdssa olevasta kasan korkeudesta 2 metria, 38 metria ja 200 metria levea kasa
Excel-laskuriin. Kaksi metria levean kasan painumaprosentista vedettiin kuvaaja 38 metria
levean kasan painumaprosenttiin, jota jatkettiin viela 200 metriin. Kuvassa 16. nakyy jokaisen
korkeuden painumaprosentin kehittyminen, kun kasa levenee. Alle yhdeksan metria
korkeissa kasoissa kasan leveys ei vaikuta painumaprosenttiin, lukuun ottamatta 3 metria
korkeaa kasaa, jossa painumaprosentti laskee kolmesta kahteen kasan leventyessa. Suurin
vaikutus leveyden muutoksella on korkeimpaan eli 19 metrid korkeaan kasaan, jossa
painumaprosentti on kahden metrin leveydella 15 % ja 38 metrin leveydella puolestaan 12 %.
Painumaprosentti [3htee jalleen nousemaan 38 metrin jalkeen ja se on 200 metrissa 14 %.
Muissakin yli 8 metria korkeissa kasoissa tapahtuu suurta painumaprosentin laskua 2 metria
levedsta kasasta 38 metria levedan kasaan. Painumaprosentti [ahtee kuitenkin 40 metrin

leveyden jalkeen tasaiseen kasvuun.

Kuva 16. Kasan painuminen eri korkeuksilla ja leveyksilla
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Kasan korkeuksissa ja leveyksissa ei ole otettu huomioon kasojen tavallisia mittasuhteita,
silla niita on vaikea maaritella kasojen ollessa niin eri mallisia. Kuvan 17. taulukosta saa
selville painumaprosentin kasalle, jonka korkeus on 1-19 metria ja leveys 2—38 metria.
Taulukon kasojen leveydet ovat 2 metrin tarkkuudella. Painumaprosentti pienenee yli 8
metrid korkeissa kasoissa kasojen leventyessa. Kasan leveys vaikuttaa eniten korkeiden
kasojen painumaprosenttiin. Korkeissa ja kapeissa kasoissa kasojen kaltevuuskulma on niin

jyrkka, ettd suurempi osa hakkeesta on paineen alaisuudessa, kuin loivemmissa kasoissa.



Kuva 17. Kasan painumataulukko
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Kuvan 17. taulukko soveltuu hyvin pienemmille kasoille, mutta suurilla tehtailla on yleensa
huomattavasti 38 metria leveampia hakekasoja. Leveampia kasoja varten tehtiin taulukko,
jossa painumaprosentit on maaritetty aina 200 metria leveille kasoille asti. Taulukko nakyy
kuvassa 18. Taulukon leveydet ovat kymmenen metrin tarkkuudella. Kuvien 17. ja 18.

taulukoiden valiset erot selittyvat leveyden pyoristyksilla ja kaytdssa olevalla tarkkuudella.

Kuva 18. Painumataulukko isommille kasoille
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Painumataulukko tehtiin myds siiloille, joka nékyy kuvassa 19. Siiloissa kaltevuuskulma on

aina sama pystysuorien seinien takia, joten leveydella ei ole merkitysta. Siilojen
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painumaprosentti eri korkeuksille on sama kuin alle 40 metria leveille kasoille maaritetyssa

taulukossa kaksi metria leveilla kasoilla.

Kuva 19. Siilon painumataulukko
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4.4 Kerrointen vertailu

Mitattava hakekasa tehtiin kymmenesta autokuormallisesta mantysahahaketta. Kuormien
nettopainot saatiin selville vahentamalla kuormien kokonaispainosta ajoneuvoyhdistelman
paino. Kuormista otettiin naytteita, jotta hakkeen kuiva-aineprosentti saatiin selville.
Kuormien nettopainot laskettiin yhteen, jotta tiedettiin kasassa olevan hakkeen yhteispaino.
Kuvassa 20. nakyy jokaisen kuorman paino seka kuormien yhteispaino. Kuormien
yhteispaino oli 554,6 tonnia. Yhteispaino tonneissa kerrottiin kuiva-ainepitoisuudella ja
muuntokertoimella. Kuormista otettiin yhteensa 7 naytetta, joiden keskiarvo oli 45,27.
Muuntokertoimena kaytettiin 2,81, joka kuvaa yhden tonnin suhdetta yhteen
kiintokuutiometriin. 554,6 x 0,4527 x 2,81 = 705,5 m3.

Kuva 20. Kasaan ajetut kuormat
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Kasan annettiin painua yhden paivan, jonka jalkeen se mitattiin laserskannerilla. Mittaus
suoritettiin hyvissa saaolosuhteissa eika kasan paalla ollut lunta. Mittaustulokset kasasta

saatiin samana paivana, kun mittaukset oli suoritettu. Kuvassa 21. nékyy mitattu kasa, johon
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on lisatty korkeuspisteita selkeyttdmaan kasan korkeuden mittausta. Kasan huipun korkeus
oli 9,5 metria ja alimmillaan kasan korkeus huipulla oli 6,8 metria. Kasan leveampi sivu oli 27

metria levea ja kapeampi sivu 16 metria levea.

Kuva 21. Mitattu hakekasa
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Kasa ei ollut tdysin kartion muotoinen, joten mittaustuloksia piti soveltaa, etta
painumataulukolla saataisiin maaritettyd painumakerroin. Kasan huipun matalimmasta ja
korkeimmasta kohdasta laskettiin keskiarvo, joka kuvaisi kasan keskimaaraista korkeutta
paremmin. Kasan kapeamman ja leveamman sivun pituuksista laskettiin myos keskiarvot.
Kasan korkeuden keskiarvo oli 8,15 metria ja kasan leveyden keskiarvo oli 21,5. Korkeuden
ja leveyden keskiarvojen perusteella katsottiin kasan painumaprosentti painumataulukosta.
Kasan painumaprosentin maaritykseen kaytettiin alle 40 metria leveilla kasoille tarkoitettua
taulukkoa. Painumataulukko on korkeudessa metrin tarkkuudella ja leveydessa kahden
metrin tarkkuudella, joten leveys ja pituus pyoristettiin 1ahimpaan taulukon muuttujaan. 8,15
metrille 1ahin korkeus oli 8 metria ja 21,5 metrille I&hin leveys oli 22 metrid. Mitatun kasan

painumaprosentti oli taulukon mukaan 8 %.

Laserskanneri mittasi kasan tilavuudeksi 1444,1 irtokuutiometria. Mittaustulos kerrottiin
muuntokertoimella 0,44, joka muutti tuloksen 635,4 kiintokuutiometriksi. Painumakertoimella
maaritetty tilavuus laskettiin lisaamalla muuntokertoimeen kasan painumaprosentti eli 8, joka
muutettiin desimaaliksi. Muuntokertoimesta tuli 0,52. Kasan mitattu irtotilavuus 1444,1 m3
kerrottiin muuntokertoimella, jossa painuma oli otettu huomioon. Kasan kiintotilavuudeksi tuli
750,9 m3.
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Kuvassa 22. ndkyy laskukaavojen tulokset, joiden tarkkuutta verrataan kasan tarkkaan
tilavuuteen eli autokuormista tehtyyn kasaan. Muuntokertoimella 0,44 ero kasan tarkkaan
tilavuuteen oli 70,1 m3 eli 11 %. Muuntokertoimella, johon olisi lisatty painumataulukon
mukainen painumakerroin, eroa syntyi tarkan tilavuuden kasaan 45,4 m3 eli 6,4 %. Pelkalla
muuntokertoimella laskettaessa kasan tilavuus jai alakanttiin. Painumakertoimella
laskettaessa kasan tilavuudesta tuli todellista isompi. Painumakertoimella laskettaessa kasan

tilavuus oli kuitenkin tarkempi.

Kuva 22. Laskukaavojen tulokset

Laskentatapa m3 Ero m3 Ero %
Autokuormista tehty kasa 705,5 0 0

Muuntokerroin (0,44) 635,4 70,1 11,0%

Painumakerroin + Muuntokerroin (0,52) 750,9 454 6,4 %

5 Johtopaatokset ja pohdinta

Johtopaatdkset ja pohdinta suoritettiin erikseen testien toteutustavasta, painumakertoimen ja
taulukoiden maarityksesta seka tuloksista. Testien toteutustavassa kasitelldadan hakkeen
laatua sekad hakkeen painumista hydrauliprassilla suoritetuissa testeissa. Toteutustapojen
kohdalla pohditaan myds vaihtoehtoisia tapoja toteuttaa testeja hakkeen painumisesta.
Painumakertoimen ja taulukoiden maaritystapaa pohditaan. Tuloksissa kdydaan lapi
painumakertoimen toimivuutta. Toimivuuden kannalta esiin nousee tarve useammille

testeille, joilla voitaisiin varmistaa menetelman toimivuus seka tarkkuus.

5.1 Painumatesti

Painumatestien ensimmaisessa tynnyrissa esiintyvat erot painumisessa eivat selity hakkeen
palakokojakaumalla. Ero kahteen muuhun tynnyriin nahden ei kuitenkaan ole niin merkittava,
etta se vaaristaisi testien tuloksia. Palakokojakauma oli kaikissa kolmessa tynnyrissa hyvin
samankaltainen. Hake oli muutenkin laadultaan hyvin samankaltaista. Toisen ja kolmannen
tynnyrin testitulokset ovat jopa yllattdvan samankaltaiset. Painumatestien toteuttaminen
hydrauliprassilla oli odotettua hitaampaa, koska hakkeen tiivistyessa kaytdssa ollut paine
laski. Paineen piti pysya paikallaan 5 minuuttia ennen kuin voitiin todeta painumisen maaran

olevan oikea kaytdssa olleelle paineelle.
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Hakkeen laadun vaikutusta painumiseen ei pystytty tdssd opinnaytetydssa tutkimaan, koska
testeissa oli kaytdssa tasalaatuista mantysahahaketta. Mahdollisten jatkotutkimuksien
kannalta hakkeen laadun maaritys oli kuitenkin todella tarkeaa, koska tiedossa on nyt
painuminen tasalaatuisen mantysahahakkeen osalta. Kaytdssa olleiden Iahteiden perusteella
oli vaikeaa arvioida hakkeen laadun vaikutusta painumiseen, mutta omana arvionani on, etta

hakkeen laadullisista tekijoista suurin merkitys on hakkeen painolla.

Painumista voisi tulevaisuudessa testata kokeellisesti myds massalla. Massa antaisi
mahdollisesti todenmukaisemman aikavalin hakkeen painumiselle kuin puristaminen.
Samalla selviaisi vastaako puristaminen massan alla painumista. Hydrauliprassilla
puristaessa hakkeen saa tiivistettya todella tiiviiksi, mutta tiivistyykd hake massan alla
samalla tavalla. Massan kanssa voisi pyrkia kayttamaan sailiéta, joka vastaisi yhta
kuutiometria. Yhden kuutiometrin kokoinen saili6 ei vaatisi mittaustulosten skaalaamista, jos
kaytdssa olisi yhden kuutiometrin ruutuihin perustuva Excel-laskuri. Massan ja yhden kuution
sailion kayttdéa harkittiin jo tdman opinnaytetydn suunnitteluvaiheessa, mutta sopivan sailién
I6ytaminen osoittautui haasteelliseksi. Sailion paalle olisi saatava viela noin 8000 kg:n edesta
painoa, jotta painumatestit olisivat onnistuneet. Kyseinen maara massaa vaatisi testeihin

avuksi tydkonetta, jotta massaa saataisiin lisattya.

Jatkotutkimusta painumisesta olisi jarkevaa suorittaa eri puulajeille, jotta niiden valiset
mahdolliset erot saataisiin selville. Erot olisivat todennakdisesti kuitenkin verrattain pienia.
Eroa aiheuttaisi Excel-laskurissa kaytettava kuutiokohtainen paino. Mantysahahakkeelle
kaytettiin painoa 430 kg/m3. Kuusisahahake on mantya kevyempaa, silla samassa
tutkimuksessa sen kuivatuoretiheydeksi maaritettiin 404 kg/m3 ja koivuviiluhakkeelle 496
kg/m3. (Verkasalo & Lindblad, 1999) Sahahakkeen lisdksi omat kuivatuoretiheydet on
maaritetty kuitupuuhakkeelle. Mantykuitupuuhakkeen kuivatuoretiheys on 409 kg/m3 Etela-
Suomessa ja 395 kg/m3 Pohjois-Suomessa. Kuusikuitupuuhakkeen Etela-Suomen
kuivatuoretiheys on 408 kg/m3 ja Pohjois-Suomen 393 kg/m3. Koivukuitupuuhakkeella
kuivatuoretiheys on puolestaan 494 kg/m3 Etela-Suomessa ja 481 kg/m3 Pohjois-
Suomessa. (Verkasalo & Lindblad, 2001) Kuutioiden painojen muutokset vaikuttavat Excel-
laskurissa painumisprosenttiin. Taulukoiden painumaprosentit laskisivat noin 1-2 prosenttia,
jos kaytdssa olevaa kuutiokohtaista painoa laskisi. Ero nakyisi kuitenkin vasta korkeammissa
kasoissa, koska painumaprosentit on maaritetty yhden prosentit tarkkuudella eika
matalammissa kasoissa ehdi tapahtua merkittdvaa eroa painon kertymisessa, jos ero
kuutiokohtaisissa painoissa on vain noin 1-50 kg. Kuutiokohtaiset painot olisi mahdollista

maarittda myos itse testien yhteydessa.
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Kasoissa tapahtuvaa painumista tydékoneiden alla on hyvin vaikeaa ottaa huomioon.
Tyokoneiden painot vaihtelevat ja koneiden ajoreitit kasalla voivat vaihdella. Koneiden
painon lisaksi koneet aiheuttavat tarinaa, joka mahdollisesti lisda painumista. Taman
opinnaytetyon tuottamat painumataulukot eivat pade kasaan, jonka paalla ajetaan aktiivisesti

tyokoneilla.

5.2 Painumakerroin ja taulukot

Painumataulukoiden prosentit yritettiin aluksi maaritelld rakentamalla Excel-laskuriin jokaista
leveyttd ja korkeutta vastaava kasa. Menetelma oli hidas ja se antoi vaaristyneita tuloksia.
Kasojen kaltevuus pysyy Excel-laskurissa vakiona, joten kasojen leveyden vaihtelua oli
vaikea toteuttaa. Leveyden vaihtelu johtikin talld menetelmalla tilanteeseen, jossa kasojen
sivut ja niiden alhaisemmat painumaprosentit muuttivat koko kasan painumaprosenttia
alhaisemmaksi. Tallaista ei oikeasti tapahdu, silld korkeuden pysyessa samana ja kasan
kaventuessa kasan kaltevuuskulma jyrkkenee. Kaltevuuskulman jyrkentyessa suurempi osa
hakkeesta on suuremman paineen alaisuudessa. Matalammissa kasoissa suuremman
leveyden saavuttamiseksi kasoista joutui laskurissa tekemaan litteita. Taulukoiden prosentit
maariteltiin lopuksi vetamalla kuvaaja 2 metria leveasta kasasta 38 metria leveaan kasaan ja
lopuksi viela 200 metria leveaan kasaan. Tama menetelma antoi luotettavampia tuloksia.
Excel-laskuri ei kuitenkaan sovellu hyvin eri kokoisten kasojen tekoon, koska kasojen
kaltevuuskulmat pysyvat vakiona. Painumataulukossa nakee, miten korkeimmilla kasoilla
painumaprosentit pienenevat kasojen saavuttaessa 38 metrin leveyden, mutta lahtevat taas
tasaiseen nousuun 40 metrin jalkeen. Matalammissa kasoissa painumaprosenteissa ei
paasaantodisesti tapahdu muutosta kasojen leventyessa. Tama selittyy juuri kasojen
kaltevuuskulmilla. Kapeammat kasat ovat huomattavasti pystysuorempia, joka tarkoittaa,
etteivat kasat levia niin paljoa. 40 metrin jalkeen kasoissa on niin paljon haketta paineen
alaisuudessa, ettd painumaprosentti Iahtee taas kasvuun. Excel-laskurin heikkous on siis se,

ettei siihen rakennettavien kasojen kaltevuuskulmia pysty muokkaamaan.

Painumataulukoita tehtiin kaksi, koska leveammille kasoille tarkoitettu taulukko ei anna
tarkimpia mahdollisia tuloksia alle 40 metria leveille kasoille. Yli 8 metrid korkeissa kasoissa
tapahtuu verrattain suurta painumaprosentin vaihtelua 38 metriin saakka, jota 10
leveysmetrin tarkkuudella tehty taulukko ei pysty ottamaan kunnolla huomioon. Yli 40 metria
leveille kasoille tarkoitettu taulukko on kuitenkin riittdvan tarkka kuvaamaan painumista
kasoissa, jotka ovat yli 40 metria leveitd, koska painumaprosentin kasvu on naissa
tasaisempaa. Taulukoita pystyy tarvittaessa jatkamaan leveyssuunnassa, mutta
korkeussuunnassa jatkaminen perustuisi Iahinna arvioon, koska hydrauliprassilla

suoritetuissa testeissa kaytetyt paineet eivat riitd kuvastamaan yli 19 metrid korkeiden
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kasojen paineen jakautumista. Taulukoiden perusoletuksena on, ettéd kasat olisivat kartioita.
Taysin kartiot hakekasat ovat kuitenkin harvinaisia. Kasan mahdollisten kaltevuuskulmien
maarityksesta ei [0ytynyt lahteitd, joten painumaprosentti maaritettiin taulukoiden jokaiseen
ruutuun. Korkeuksissa ja leveyksissa joudutaan kayttdmaan keskiarvoja, jos kasa ei ole
kartio.

Tulevaisuudessa olisi varmasti mahdollista saada kasojen painumisen maaritys osaksi
kehystilavuuden maaritysta. Tama opinnaytetyd on antanut hyvan kuvan painumisesta
metrikohtaisesti, kun kasassa siirrytdan syvemmalle. Dronekuvauksen ja laserkeilauksen
yhteydessa mitataan kasoista aina korkeus. Mittauksen yhteyteen olisi varmasti mahdollista
rakentaa jarjestelma, joka maarittaisi painumisen eri mittauspisteista eri puolilta kasaa, jos
kasan korkeus on tiedossa. Riittdva maara mittauspisteitd mahdollistaisi myds Excel-laskuria
paremman maarityksen kasan muodosta. Painumataulukon kayttoon ei tarvitsisi nain ollen
laskea niin paljoa keskiarvoja kasan muodosta. Mittauspisteilla saataisiin eri
kaltevuuskulmien kasoillekin helposti maaritettya painumaprosentti. Talld menetelmalla
mittauspisteita pitaisi olla niin paljon, etta niista voitaisiin laskea luotettavasti keskiarvo, joka

olisi kasan painumaprosentti.

Laskurit ja taulukot tehtiin yhden prosenttiyksikon tarkkuudella, koska desimaaleiksi
muutettaessa luvut muuttuvat pieniksi. Eri korkuisten ja levyisten kasojen painumista
kuvaava viivadiagrammi tehtiin yhden desimaalin tarkkuudella, jotta taulukko kuvasi kasojen
valisia eroja paremmin. Taulukoiden tarkkuudessa on syyta huomioida my6s muut tarkkuutta
heikentavat tydvaiheet hakekasojen mittauksissa. Mahdollisia virheita voi tulla monessa eri
vaiheessa kasan mittausta, joten painumataulukko on riittdvan tarkka yhden prosenttiyksikon
tarkkuudella. Kasan mittausta on mahdotonta tai Iahes mahdotonta saada kuutiometrilleen
oikein, joten painumaprosentin paaasiallisena tarkoituksena onkin paasta aikaisempaa

lahemmas kasan oikeaa tilavuutta.

Siiloon maaritettya painumista ei paasty kokeellisesti testaamaan, mutta siiloille tarkoitetun
taulukon voi olettaa olevan tarkkuudeltaan verrattavissa kasoille tehtyihin taulukoihin. Siilojen
inventointi tapahtuu eri tavalla kuin hakekasojen. Siilojen tyhjentdminen hakkeesta ja
uudelleen tayttdminen tiedetylla maaralla haketta ei ollut mahdollista. Siilot eivat mydskaan
ole niin ympyralieridita kuin Excel-laskurissa nayttaa. Siilojen pohjat ovat yleensa
suppilomaisia ja siiloissa olevan hakkeen ylaraja ei ole niin tasainen. Siiloihin sybtetdan
haketta ylakautta niin, ettd paalle muodostuu jonkin verran kasamuodostelmaa. Siiloissa on

myds valmistaja- ja mallikohtaisia eroja.
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5.3 Tulokset

Muuntokerroin, johon oli lisatty painumakerroin, tuotti vertailussa tarkemman tuloksen, kuin
aikaisemmin kaytdssa ollut muuntokerroin. Pelkdn muuntokertoimen tuottama tilavuus
kasalle jai kasan tarkkaa tilavuutta alhaisemmaksi. Muuntokertoimessa ei ole huomioitu
kasan kokoa, joka vaikuttaa hakkeen tiivistymiseen. Muuntokertoimen ja painumakertoimen
yhdistelmalla paastiin tarkempaan tulokseen, mutta tulos oli suurempi kuin kasan oikea
tilavuus. Ero ei ole suuri, mutta se voi selittya joko muuntokertoimen epatarkkuudella tai
virheella painumakertoimen maarityksessa. Kaytdssa olevan muuntokertoimen paikkaansa
pitavyys olisi hyva tarkistaa tuoreilla tutkimuksilla. Painumakertoimen toimivuutta pitaisi
testata useampaan kasaan ennen kuin sen toimivuudesta voi olla taysin varma. Varsinkin
suurempien kasojen mittaamiseen sen toimivuutta tarvitsisi viela tarkemmin kokeilla.
Suuremmissa kasoissa painumaprosentti kasvaa entisestaan, mika voi johtaa suurempiin
virheisiin, jos painumataulukko ei pida paikkaansa. Jatkotutkimuksilla voisi ottaa selvaa myos
eri puulajeista koostuvien hakekasojen painumisesta. Testit voisi toteuttaa samalla tavalla,

mutta mantyhakkeen tilalla olisi esimerkiksi koivu- tai kuusihaketta.

Laskukaavojen vertailuun kaytetyn kasan annettiin painua noin vuorokauden ajan. Kasan
varastointiaika ennen mittausta ei ollut siis pitka. Pidempi varastointiaika olisi voinut antaa
kasalle enemman aikaa painua, jolloin painumakertoimen ja muuntokertoimen tuottama tulos
olisi ollut viela tarkempi. On vaikeaa arvioida minka aikavalin painumista painumataulukko
kuvastaa, koska painuminen on maaritetty taulukkoon puristamalla. Suurin osa painumisesta
tapahtuu kuitenkin heti, kun kasaa muodostetaan (Janze, 2014). Hakkeen tiivistymisen
seuraaminen massan alla antaisi tarkemman kuvan painumiseen tarvittavasta ajasta.
Huomioitavaa on myds hakkeen varastointitavassa. Kasa, johon lisataan jatkuvasti
kuljettimilla haketta ja josta samanaikaisesti puretaan syottoruuvilla haketta, ei painu ajan
kanssa samanlaisesti, kuin kasa, johon ei kosketa sen tekemisen jalkeen. Mahdollisissa
jatkotutkimuksissa olisi kuitenkin jarkevaa ottaa selvaa tarkentuuko painumakertoimen ja

muuntokertoimen yhdistelma, jos kasa saa painua pidemman aikaa.

Tarkan tilavuuden kasa tehtiin 10 autokuorman perusteella. Kuormista otettiin yhteensa 7
naytetta, joiden keskiarvon perusteella maaritettiin koko kasan kuiva-aineprosentti. Tarkan
tilavuuden kasasta puhuttaessa on tarkeaa muistaa, etta kasan tilavuus autokuormien
perusteella on niin tarkka kuin talla menetelmalla on mahdollista, mutta absoluuttisena
totuutena sita ei voi pitaa. Menetelmassa on monta vaihetta, joissa voi esiintya pienia
kiintotilavuuteen vaikuttavia heittoja. Kasan kuiva-aineprosentti voisi olla hieman pienempi tai
suurempi, jos naytteet olisi otettu toisesta kohdasta kuormia. Menetelma on riippuvainen

autojen punnitukseen kaytettavien siltavaakojen tarkkuudesta. Heitot kuorma- tai
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tyhjapunnituksissa vaikuttavat kuormien nettopainoon. Menetelma on riippuvainen myds
siina kaytettavan muuntokertoimen 2,81 tarkkuudesta, jolla hakkeen massa muunnetaan
kiintotilavuudeksi. Menetelma on kuitenkin riittavan tarkka, jotta sita voi pitaa vertailukohtana

kasan tilavuuden muuntokertoimien toimivuudelle.

Opinnaytetyon tuloksissa kaytettiin toimeksiantajalla kaytdssa olevaa muuntokerrointa 0,44.
Muuntokerroin toimii perustuksena painumakertoimen toimivuudelle, joten sen oikeellisuus
on tarkeada. Muuntokertoimen oikeellisuudesta olisi hyva tehda jatkotutkimuksia, koska
kertoimen suuruus vaihtelee eri lahteissa ja viimeisimmat tutkimukset 16ytyvat 1980-luvulta.
Opinnaytety6dssa olisi saatu tarkempia tuloksia pienemmalla muuntokertoimella, kuten 0,42,
joka mainittiin Marjomaan ja Pietarisen raportissa. Opinnaytety6ta tehdessa paadyttiin
kuitenkin kayttamaan toimeksiantajalla kaytdssa olevaa muuntokerrointa 0,44, josta I0ytyi
my0s sita tukeva lahde Lindbladin ja Verkasalon tekemasta tutkimuksesta. Muuntokertoimien
alkuperaa ei kuitenkaan pystytty yhdessakaan lahteessa nimeamaan kovin tarkkaan, joka

vahvistaa tarvetta uusille tutkimuksille aiheesta.

Painumakertoimen ja muuntokertoimen yhdistelmalla on mahdollista tarkentaa hakekasojen
kiintotilavuuslaskentaa. Tassa opinnaytetydssa saadut tulokset olivat lupaavia, mutta
laskukaavan toimivuutta testattiin vasta yhteen kasaan. Yhdistelma vaatii viela enemman
testaamista useampaan kasaan, ennen kun sen toimivuudesta voi olla varma. Yhdistelman
testaamisessa pitaisi priorisoida suurempia kasoja, joissa virheet aiheuttavat suurempia

heittoja kiintokuutioissa.
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