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Sanasto ja lyhenteet 

Lyhenteet 

ka-kg  kuiva-ainekilogramma 

m³  kuutiometri (kiintokuutiometri) 

 

 

Sanasto 

Aksepti Tässä työssä tarkoitetaan massan valmistukseen hyväksyt-
tyä hakkeen palakokojakaumaa 

Delignifikaatio Massan keitossa tapahtuva ligniinin liukeneminen 

Hydrofiilinen Vesihakuinen, vesiliukoinen 

Kitumaa Kivistä tai suoperäistä maata, keskikasvu alle 1 m³/ha/a 
mutta vähintään 0,1 m³/ha/a 

Kuiva-tuoretiheys Puun massa mitattu kuivana ja tilavuus puun syiden kylläs-
tymispistettä korkeammassa kosteudessa 

Lignifikaatio  Puutuminen, ligniinin kerrostuminen 

Lipofiilinen  Rasvahakuinen, rasvaliukoinen 

Metsämaa  Puusto kasvaa vähintään 1 m³/ha/a 

Puuntuotannon maa Puuntuotannossa oleva maa, ulkopuolelle jää alueet, joilla 
hakkuut on estetty 

Sahausasete Sahakoneen terien keskinäinen etäisyys, joka määrää sa-
hatavaran paksuuden ja/tai leveyden 

Tukkiluokka Tukkien lajittelu latvaläpimitan mukaan (mm) sahausta 
varten 

Ylipaksu jae SCAN40-01 standardin mukaisesti määritelty jae, joka ei 
seuloudu 8 mm:n raosta 

Ylisuuri jae SCAN40-01 standardin mukaisesti määritelty jae, joka ei 
seuloudu Ø 45 mm:n rei’istä 

Ylite Tässä työssä tarkoitetaan ylipaksun ja ylisuuren jakeen 
yhdessä muodostamaa ylitettä 
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1 Puun oksat –uusi mahdollisuus sahoille 

Suomen biotalousstrategian yksi päämäärä on synnyttää uutta liiketoimintaa biota-

loudesta. Biotalous käyttää uusiutuvia luonnonvaroja kestävällä tavalla ravinnon, 

energian, tuotteiden ja palveluiden tuottamiseen. (Suomen biotalousstrategia 2014, 

3 ja 6.) 

Metsäsektorin merkitys tulee jatkossakin olemaan Suomelle tärkeä. Vuonna 2015 

metsäteollisuus oli toiseksi suurin teollisuuden ala Suomessa metalliteollisuuden jäl-

keen. Perinteisen metsäteollisuuden ja siinä tapahtuvan kehitystyön lisäksi alalla ke-

hitetään kokonaan uudenlaisia tuotteita. (Salo 2016a; Suomen biotalousstrategia 

2014, 8 ja 12.)  

Kiertotaloudessa resurssien käyttö on suunniteltu kestäväksi. Siinä materiaalit kiertä-

vät ja jätteiden synty on minimoitu. (Kiertotalouden mahdollisuudet Suomelle 2014, 

4.) Kiertotaloudessa sivuvirrat hyödynnetään raaka-aineena uusille korkean lisäarvon 

tuotteille. Tämä edellyttää materiaalivirtojen tarkkaa seurantaa, jäljitettävyyttä ja 

uudenlaisia logistiikkaratkaisuja. (Kiertotalouden keinovalikoima käyttöön 2016, 3-4.) 

Resurssitehokkuudella voidaan vähentää haitallisia ympäristövaikutuksia, syntyy kus-

tannussäästöjä sekä toiminnan tehokkuus ja tuottavuus paranevat. Resurssien käy-

tön tehostamiseksi tarvitaan tietoa resurssivirroista. (Hokkanen, Virtanen, Savikko, 

Känkänen, Katajajuuri, Sirkiä & Sinkko 2015, 9.) 

Metsäteollisuudessa sivuvirtojen osuus materiaalivirrasta on suuri. (Kiertotalouden 

mahdollisuudet Suomelle 2014, 10.) Esimerkiksi yhteen kuutiometriin sahatavaraa 

tarvitaan 2,3 m³ pyöreää puuta. Mekaanisen massan valmistuksessa puun käyttö on 

5,1 m³ sellutonnia kohden. (Metsätilastollinen vuosikirja 2014, 25.) Metsäteollisuus 

hyödyntää jo nyt tuotannon sivuvirtoja, mutta pääasiassa ne päätyvät energiaksi. 

Sivuvirroissa on kuitenkin vielä hyödyntämätöntä potentiaalia jalostaa niitä korke-

amman lisäarvon tuotteiksi. (Kiertotalouden mahdollisuudet Suomelle 2014, 28.) 

Biojalostus on biomassan jalostamista myytäviksi tuotteiksi ja energiaksi niin, että 

koko arvoketju on ekologisesti, taloudellisesti ja sosiaalisesti kestävä. Biojalostuksella 

voidaan tarkoittaa esimerkiksi tuotantolaitosta tai prosessia. Biojalostamot voidaan 

periaatteessa jaotella joko tuotekeskeisiin laitoksiin tai energiantuotantoon tähtää-
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viin laitoksiin. (de Jong & Jungmeier 2015, 5 - 7.) Toiminnan periaatteena on 

maksimoida biomassan arvo ja minimoida syntyvä hukka (Alén 2011a, 56). 

Selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin lisäksi puusta löytyy uuteaineita. Sydän-

puussa ja kuoressa uuteaineita on enemmän kuin pintapuussa. Sisäoksissa pitoisuu-

det ovat hyvin korkeat. (Holmbom 2011, 178.) Puusta löytyy fenolisia yhdisteitä, 

joiden pääryhmät ovat tanniinit, lignaanit, flavonoidit ja stilbeenit. Fenolisten yhdis-

teiden tarkoitus on suojata puuta erilaisia taudinaiheuttajia vastaan. Kuusen (Picea 

abies) sisäoksat sisältävät noin 10 % bioaktiivisia lignaaneja, joista HMR-lignaania on 

70 - 85 %. Sisäoksien sydänpuun lignaanipitoisuus voi olla 30-500 kertaa korkeampi 

kuin rungon sydänpuussa. (Holmbom 2011, 195 - 196; Willför, Hemming, Reunanen, 

Eckerman & Holmbom 2003, 34 - 35.) 

Puun uuteaineilla on monimutkainen rakenne, eikä niitä voida helposti synteettisesti 

valmistaa. Tietyillä lignaaneilla ja alkaloideilla, stilbeeneillä ja tanniineilla on anti-

karsinogeenisiä ominaisuuksia. Esimerkiksi HMR-lignaani on tehokas antioksidantti ja 

sillä on antikarsinogeenisiä ominaisuuksia. Alan tutkimukset ovat alussa ja uusia 

tehokkaita aineita terveyttä edistäviin tuotteisiin uskotaan löytyvän lisää. (Eckerman 

& Holmbom 2004, 3; Holmbom 2011, 210.) 

Sahateollisuudessa märkähaketta syntyy sahausprosessin sivutuotteena pelkka-

hakkureilla, jotka hakettavat tukin pyöreät pinnat suoraan hakkeeksi. Sahoilla hake 

seulotaan selluteollisuuden raaka-aineeksi asiakkaan vaatimusten mukaisesti mah-

dollisimman tasaiseen palakokojakaumaan, mikä on edellytys onnistuneelle sulfaatti-

sellun keittoprosessille. Tämä tarkoittaa sitä, että pienet ja ylisuuret jakeet seulotaan 

pois. (Sipi 2002, 85; Willför, Alén, van Dam, Liu & Tähtinen 2011, 130.) Hakkeen 

palakokojakauman tasaisuus on sahalle maksettavan hinnan perusta. Yleensä liian 

suuri ylipaksun hakkeen osuus alentaa hakkeesta maksettavaa hintaa. (Huttunen 

2016.) 

Tämän työn tarkoituksena oli selvittää, löytyykö sahan märkähakkeesta oksista 

rikastuneita jaekokoja, ja olisiko ne mahdollista erottaa jo sahalla raaka-aineeksi 

esimerkiksi uuttoprosesseihin. Jos ylipaksu ja ylisuuri hake sisältäisivät niin paljon 

oksia, että niiden erottaminen jo sahalla biojalostuksen raaka-aineeksi olisi 

kannattavaa, siitä hyötyisivät sekä selluteollisuus että sahateollisuus. Hakkeen 
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palakokojakauma olisi tasaisempaa ja se sisältäisi vähemmän massan valmistusta 

vaikeuttavia oksia. Oksat lisäävät energia- ja kemikaalikulutusta massanvalmistuk-

sessa mm. keitossa ja valkaisuprosessissa (Hakkila & Verkasalo 2009, 182). Tasainen 

palakokojakauma vaikuttaisi sahalle maksettavaan hintaan positiivisesti eikä ylisuurta 

haketta olisi tarve kierrättää uudelleen haketettavaksi. 

Parhaimmillaan oksien hyödyntäminen biojalostuksen raaka-aineena olisi luomassa 

uudenlaista liiketoimintaa ja uusia työpaikkoja. Uudet tuotteet ja tuotantoprosessit 

haastavat perinteisiä toimintatapoja. Tarvitaan useiden ammattialojen erityisosaa-

mista, minkä kautta syntyy tarve eri alojen asiantuntijoiden väliselle yhteistyölle. 

 

2 Teoreettiset lähtökohdat 

Tässä osassa käydään läpi kirjallisuuden pohjalta niitä tekijöitä, jotka vaikuttivat tut-

kimuskysymysten asettamiseen, tutkimuksen rajaamiseen ja toisaalta myöhemmässä 

vaiheessa niihin asioihin, jotka täytyi ottaa huomioon tulosten tarkastelussa. Näitä 

ovat mm. puun vaihtelevat ominaisuudet, hakkeen synty ja seulonta, kemiallisen 

massan valmistus ja hakkeen laadun merkitys siinä. 

2.1 Metsävarat 

Suomessa puuston tilavuus metsä- ja kitumaalla on 2 357 miljoonaa kuorellista kiin-

tokuutiometriä ja siitä 90 % sijaitsee puuntuotannon maalla. Puustosta 30 % on kuus-

ta, männyn osuuden ollessa suurin, 50 %. Puuston vuotuinen kasvu lähti lisäänty-

mään 1970-luvulla ja on viime vuosina ollut 33 miljoonaa kuutiometriä poistumaa 

enemmän. Syinä tähän ovat olleet soiden ojitus, parantunut metsänhoito ja metsien 

ikärakenne. Tällä tarkoitetaan sitä, että nopeimmassa kasvuvaiheessa olevia metsiä, 

jotka ovat 30–60 vuoden ikäisiä, on aikaisempaa enemmän. Kokonaiskasvusta män-

nyn osuus on 45 % ja kuusen 31 %. Luvuissa näkyy männyn suosiminen uudistamises-

sa ja soiden ojittaminen. Lisäksi kuusimetsiä uudistettiin metsäverotuksen siirtymäai-

kana runsaasti ja niiden tilalle istutettujen taimikoiden tilavuuskasvu on pientä. (Kaila 

& Ihalainen 2014, 35 - 36.) 
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Valtakunnan tasolla 2009 - 2013 puuston kokonaispoistuma oli 71,7 miljoonaa kuu-

tiometriä vuodessa eli 72 % puuntuotannon metsien kasvusta, männyllä 64 % ja kuu-

sella 75 %. Suurimman kestävän hakkuumahdollisuusarvion vuosille 2010–2019 mu-

kaan tukki- ja kuitupuuta voi hakata kestävästi 73 miljoonaa kuutiometriä vuodessa 

ja sen lisäksi energiapuuta 21 miljoonaa kuutiometriä. (Kaila & Ihalainen 2014, 36.) 

Suomessa metsien kasvu on poistumaa suurempi. Jotta puunkäyttö olisi kestävällä 

pohjalla ja mahdollistaisi myös käyttöasteen nostamisen, täytyy metsien kunnosta ja 

monimuotoisuudesta huolehtia. (Suomen biotalousstrategia 2014, 5.) 

2.2 Puu 

Puun osia ovat runko, latvus, ulko-oksat, juuret, kuoret ja lehvästö. Niiden osuudet 

vaihtelevat lajeittain. (Alén 2011b, 18.) Puun biomassa jakautuu niin, että rungon 

osuus siitä on 50–60 %, juurien 10–25 %, ulko-oksien 10–20 % ja lehvästön alle 10 % 

(Kellomäki 2009, 16). 

Rungon poikkileikkausta tarkasteltaessa puun osia ovat ulkokuori (esim. kaarna), nila 

sekä jälsi eli kambium (ks. kuvio 1). Ulkokuori suojaa puuta ja jälsikerroksessa tapah-

tuu puun paksuuskasvu. (Alén 2011b, 20 ja 22.) Rungon ulompi osa on pintapuuta, 

minkä ulommassa johtosolukkovyöhykkeessä kulkee vesi ja sisempi osa toimii varas-

tosoluvyöhykkeenä. Rungon sisin osa on sydänpuuta, jonka solut ovat kuolleita. 

(Kärkkäinen 2007, 116.) Poikkileikkauksessa näkyy renkaita, joista vaaleampi osa on 

kevätpuuta ja tummempi osa kesäpuuta. Yhdessä nämä muodostavat vuosiluston, 

joka syntyy yhden kasvukauden aikana. (Kärkkäinen 2007, 22.) 
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Kuvio 1. Havupuun leikkaussuunnat. Runko kuvattuna kolmesta eri leikkaussuunnas-
ta. vr: vuosiluston raja, pt: pihkatiehyt, ys: ydinsäde. (Kärkkäinen 2007, 18.) 

2.3 Oksat  

Oksat ja lehvästö muodostavat puun latvuksen (Kellomäki 2009, 24). Kun latvuksen 

alemmat oksat jäävät varjoon, niiden yhteyttämisolosuhteet valoisuuden kannalta 

heikkenevät. Tästä seuraa harsuuntumista, oksien kuoleminen ja lopulta oksat pu-

toavat. Puun kasvaessa elävää latvustoa muodostuu puun yläosaan samalla, kun 

alimmat oksat kuolevat. Prosessi on hitainta varjoa sietävillä puilla kuten kuusella. 

Latvussuhteella tarkoitetaan elävän latvuksen pituuden suhdetta puun kokonaispi-

tuuteen. Latvussuhde vaihtelee puulajeittain, mutta siihen vaikuttaa myös puuston 

tiheys ja puun elinvoimaisuus. (Hakkila & Verkasalo 2009, 135 - 136.) Kuusen latvus-

suhde on keskimäärin 76 % (Hakkila, 1971, 52). 

Puun ulko-oksien ja sisäoksien ominaisuuksien välillä on yhteys, mikä näkyy esimer-

kiksi niin, että elävästä ulko-oksasta tulee terve sisäoksa ja kuivan ulko-oksan ty-

viosasta tulee kuiva sisäoksa. Puun vaippapinnasta sisäoksan läpimitta pienenee yti-

meen päin ja ulko-oksan läpimitta oksan kärkeen päin. Kuusella on oksakiehkuroiden 

välillä männystä poiketen myös pienempiä oksia. Oksakiehkuroiden väli riippuu puun 

pituuskasvusta. (Kärkkäinen 2007, 270.) 

Puun nopeampi kasvu lisää oksaisuutta (Hakkila & Rikkonen, 1970, 4 ja 9). Tätä selit-

tää se, että kasvupaikan viljavuus ja kasvutila vaikuttavat oksaisuuteen (Malinen, 

Maltamo & Verkasalo 2005, 22). Oksat kasvavat paksummiksi ja pidemmiksi viljavalla 
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kasvupaikalla ja kun puulla tilaa kasvaa (Hakkila 1971, 15). Vaippapinnasta mitattuna 

oksan keskimääräinen läpimitta suurenee tyvestä elävän latvuksen sisälle saakka, 

minkä jälkeen se pienenee latvaan mentäessä oksien nuoruuden vuoksi. Kuusella 

tämä johtuu siitä, että luontainen harventuminen ja ihmisten tekemät harvennukset 

lisäävät puiden kasvutilaa mahdollistaen oksien kehittymisen suuremmiksi. (Kärkkäi-

nen 1972, 112; Kärkkäinen 2007, 271.) Vihreän latvuksen keski- ja yläosassa elävien 

ja kuivien oksien yhteenlaskettu pinta-ala on suurimmillaan (Kärkkäinen 1972, 113). 

Valoisuus vaikuttaa niin, että pohjoisella pallonpuoliskolla oksan paksuus puun vaip-

papinnasta mitattuna on suurempi puun eteläpuolella kuin pohjoispuolella. Myös 

oksien lukumäärä on suurempi puun eteläpuolella. (Kärkkäinen 2007, 271.) 

Runkoa voidaan tarkastella kolmessa osassa silloin, kun oksakiehkurat kuolevat sään-

nönmukaisesti tyvestä latvaan päin. Nämä osat ovat oksista puhdistunut runko, kuol-

leita oksia sisältävä latvuksen osa sekä elävä latvus. (Kärkkäinen 2007, 272.) Tiheässä 

kasvanut kuusi on oksaton tyvestä, avoimella paikalla alas asti oksainen (Sipilä 2006). 

2.3.1 Oksien osuus rungon tilavuudesta 

Oksien osuus rungon tilavuudesta riippuu monesta tekijästä, kuten ulko-oksien mää-

rästä, koosta ja oksakulmasta sekä oksien karsiutumisesta. Jälkimmäiseen vaikuttaa 

mm. puulaji, runkotiheys, puun sijainti leimikossa sekä puun ikä. (Hakkila & Verkasalo 

2009, 179.) 

Oksatilavuuden osuus rungon tilavuudesta kasvaa tyvestä latvaan päin. Pohjoismais-

sa kuusen ja männyn oksien osuus rungon tilavuudesta on noin 1 %. Sahatukeissa 

osuus on hieman pienempi kuin kuitupuussa. (Hakkila & Verkasalo 2009, 179–180.) 

Rungon alaosassa sisäoksien suhteellinen osuus tilavuudesta on pienempi kuin ylä-

osassa. Kärkkäisen mukaan Nylinder (1959) määrittelee oksapuun suhteellisen osuu-

den olevan suurimmillaan 80–90 % korkeudella rungossa. Tällöin oksaisimmat run-

gon osat jäävät tukkipuuosuuden ulkopuolelle. Myös sahatukkien osalla sisäoksien 

osuus tilavuudesta kasvaa rungon yläosassa. Kärkkäinen kirjoittaa, että Nylinderin ja 

Hägglundin (1955) luonnonkuusikoita koskevan tutkimuksen mukaan 25 % korkeu-

della sisäoksien kuiva massa koko puun kuivasta massasta oli 0,62 %, rungon puolivä-

lissä 0,74 % ja 75 %:n korkeudella 0,99 %. Kärkkäisen mukaan oksien tilavuusosuuk-
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sista ei ole tehty laajoihin aineistoihin perustuvia tutkimuksia.  Ilmeisesti sahapuuko-

koisissa rungoissa oksien osuus koko rungon tilavuudesta on alle 1 %. (Kärkkäinen 

2007, 276 – 277.) 

Uusvaaran mukaan sahoilta saatavassa hakkeessa on vähemmän oksia kuin kuitu-

puuhakkeessa. Sahoilta tuleva hake syntyy pääasiassa tukin pintaosasta. Tyvitukkien 

oksat ovat kylestyneet, mikä vähentää oksan määrää hakkeessa. Uusvaara on määri-

tellyt sahanhakkeen oksamääräksi 1,5 % näytteen tuorepainosta. (Uusvaara 1972, 36 

ja 49.) 

2.3.2 Havupuun sisäoksien ominaisuudet 

Sisäoksien ominaisuudet eroavat normaalista runkopuusta. Oksissa kuidun pituus on 

lyhyempi kuin runkopuussa. Kuusella pituus on noin 1 mm oksissa ja 2-4 mm runko-

puussa. Oksissa soluseinämät ovat paksumpia. (Eckerman & Holmbom 2004, 1.) Ok-

sissa on runkopuuta enemmän pihkatiehyitä, mutta ne ovat pienempiä (Hakkila & 

Verkasalo 2009, 180). 

Oksien selluloosan ja galaktoglukomannaanin määrä on pieni ja ligniinin ja galaktaa-

nin määrä suuri. Selluloosaa on noin 10 prosenttiyksikköä vähemmän oksissa kuin 

runkopuussa. (Hakkila & Verkasalo 2009, 180.) 

Kuusen runkopuun kuiva-tuoretiheys on 380 kg/m³ (Metsätilastollinen vuosikirja 

2014). Kuusen oksapuun tiheys on 2-2,5 kertaa suurempi kuin runkopuun (Hakkila & 

Verkasalo 2009, 180–181). Oksapuun ympärillä olevan puuaineen ominaisuudet ovat 

sisäoksan puuaineen ja normaalipuun välimailla (Kärkkäinen 2007, 280). Rungossa 

syiden suunta muuttuu oksan ympärillä. Suuren oksan kohdalla muutos on suurempi. 

(Hakkila & Verkasalo 2009, 178.) 

2.4 Soluseinämän rakenne 

Puun solun osat ovat soluontelo ja soluseinämä (ks. kuvio 2). Soluseinämän ominai-

suudet kuten paksuus, rakenne ja kemiallinen koostumus vaikuttavat puun käyttäy-

tymiseen eri käyttökohteissa. (Hakkila & Verkasalo 2009, 155.) 
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Solun uloin kerros on primaariseinämä (kuvio 2). Solujen välissä olevaa välilamellia ja 

solun primaariseinämää käsitellään usein yhdessä, koska ne ovat kemiallisilta ominai-

suuksiltaan samantyyppisiä ja ne muodostavat yhdessä vain ohuen kerroksen. Tällöin 

puhutaan yhdistetystä välilamellista. Sen ligniinipitoisuus on korkea, kuusella kaksin-

kertainen sekundaariseinämään verrattuna. Kerroksen ohuudesta johtuen ligniinin 

osuus sen kokonaismäärästä on kuitenkin vähäinen. (Kärkkäinen 2007, 104–105.) 

 

 

Kuvio 2. Soluseinämän rakenne (Sipi 2002, 32). 

 

Sekundaariseinämässä on kolme kerrosta; ulkokerros, keskikerros ja sisäkerros (Kärk-

käinen 2007, 105–106). Näistä keskikerroksen paksuus on suurin (ks. kuvio 2). Tästä 

syystä keskikerroksen ominaisuudet vaikuttavat eniten koko seinämän, solun ja solu-

kon ominaisuuksiin. Esimerkiksi keskikerroksen fibrillikulma vaikuttaa puun kutistu-

mis- ja paisumisominaisuuksiin sekä lujuuteen. (Kärkkäinen 2007, 109.) 

2.5 Havupuun solut 

Havupuun soluista 89–95 % on trakeideja. Ne ovat pitkänomaisia ja poikkileikkauksel-

taan nelikulmaisia. Kevätpuun trakeidit ovet ohutseinäisiä ja soluontelo on suuri. Täs-

tä syystä ne soveltuvat veden kuljettamiseen, mikä on kevätpuun trakeidien pääteh-

tävää. Kesäpuun trakeidien soluseinämät ovat paksut ja soluontelo kapea. Kesäpuun 

trakeidit toimivat tukea antavina. (Hakkila & Verkasalo 2009, 161–162.) 
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Ydinsäteissä solujen pituussuunta on kohtisuoraan rungon pituusakselin suuntaan 

nähden. Ne voivat muodostua joko parenkyymisoluista tai parenkyymisoluista ja 

ydinsädetrakeideista. Primaariset ydinsäteet päätyvät ytimeen. (Kärkkäinen 2007, 

33–34.) Niiden lisäksi on sekundaarisia ydinsäteitä, jotka lähtevät ulkokuoresta pää-

tyen johonkin vuosirenkaaseen (Alén 2011b, 23). 

Pihkatiehyellisissä ydinsäteissä kulkee säteensuuntainen pihkatiehyt (Kärkkäinen 

2007, 35). Pihkatiehyt on kanava, jota reunustaa pihkaa erittävät rauhassolut eli epi-

teeliparenkyymisolut. Pihkatiehyitä kulkee syiden suunnassa tai ydinsäteissä. Puilla 

on tavanomaisia pihkatiehyitä ja traumaattisia pihkatiehyitä. Jälkimmäiset syntyvät 

puun vaurioitumisen seurauksena. (Kärkkäinen 2007, 38.) 

2.6 Reaktiopuu 

Reaktiopuuta syntyy, kun esimerkiksi tuuli, lumi, kalteva maaperä tai huolimaton is-

tutus kallistaa runkoa ja puu yrittää korjata asentoa. Sen seurauksena syntyy epä-

normaalia solukkoa. Sitä on pienissä määrin kaikissa rungoissa ja aina sisä- ja ulko-

oksissa. Havupuissa reaktiopuuta syntyy kallistuneen pinnan tai oksien alemmalle 

puolelle. Havupuiden reaktiopuuta kutsutaan lylyksi. (Hakkila & Verkasalo 2009, 171–

172.) 

Lyly on kovaa ja tiheää, mutta heikompaa kuin normaali puu. Väriltään se on tum-

maa. Vuosirenkaat ovat epäkeskeisiä. Trakeidien soluseinämät ovat paksumpia ja 

soluontelo on kapeampi kuin normaalipuussa. (Hakkila & Verkasalo 2009, 172–173.) 

Normaalipuun kaikki sekundaariseinämän kerrokset ovat lignifioituneet yhtä paljon. 

Sen sijaan lylypuun trakeidin sekundaariseinämän ulkokerros on lignifioitunut vähän 

ja keskikerroksen uloin kerros paljon. (Kärkkäinen 2007, 292.) 

Lylyn kemiallinen koostumus poikkeaa normaalipuusta. Ligniini- ja galaktaanipitoi-

suudet ovat korkeat ja selluloosa- ja galaktoglukomannaanipitoisuudet ovat alhaiset. 

(Hakkila & Verkasalo 2009, 173.) Lylypuun trakeidien lyhyys ja erot kemiallisessa 

koostumuksessa ovat sellun valmistuksen kannalta huonoja ominaisuuksia (Kärkkäi-

nen 2007, 294). 
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2.7 Puun kemiallinen rakenne 

Puussa olevat pääalkuaineet ovat 

- hiili (C) 50 % 
- happi (O) > 40 % ja 
- vety (H) 6 % (Hakkila & Verkasalo 2009, 145). 

 

Lisäksi on vaihtelevissa määrin typpeä (N) ja epäorgaanisia aineita. Lauhkean vyöhyk-

keen puissa epäorgaanisten aineiden määrä on alle 0,5 % puuaineksessa. Pitoisuudet 

ovat korkeammat kuoressa ja lehvästössä. (Hakkila & Verkasalo 2009, 145). 

Puun pääasialliset kemialliset komponentit ovat selluloosa, hemiselluloosat ja ligniini. 

Niiden lisäksi puussa on ei-rakenteellisia yhdisteitä, joita ovat uuteaineet, eräät vesi-

liukoiset orgaaniset yhdisteet sekä epäorgaaniset yhdisteet. (Alén 2011b, 30.) 

Soluseinämä rakentuu hiilihydraateista ja ligniinistä. Puun kemiallinen koostumus 

vaihtelee puulajien välillä. Lisäksi parenkyymi- ja prosenkyymisolujen, kevät- ja kesä-

puun, nuorpuun ja aikuispuun, reaktiopuun ja normaalipuun sekä pinta- ja sydän-

puun koostumus on erilainen. Yksittäisessä puussa pitoisuudet puuaineksessa, kuo-

ressa ja lehvästössä eroavat toisistaan. (Hakkila & Verkasalo 2009, 145.) 

Sjöströmin (1993) analyysin mukaan esimerkiksi kuusen (Picea abies) ja männyn (Pi-

nus sylvestris) kemiallinen koostumus on taulukon 1 mukainen. (Hakkila & Verkasalo 

2009, 147.) 

 

Taulukko 1. Kuusen ja männyn kemiallinen koostumus (Hakkila & Verkasalo, 147 poh-
jalta). 

% kuivamassasta Selluloosa Hemiselluloosa Ligniini Uuteaineet Muut aineet 

Picea abies 41,7 28,3 27,4 1,7 0,9 

Pinus sylvestris 40,0 28,5 27,7 3,5 0,3 
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Selluloosa 

Soluseinämän massasta selluloosan määrä on suurin ja sitä on erityisesti sekundääri-

seinämässä. Selluloosa on polysakkaridi ja se koostuu glukoosimolekyyleistä 

(C6H12O6). Selluloosa on hyvin resistentti kemikaaleille. Kemiallisen massan saanto ja 

kuidun lujuus korreloi positiivisesti puun selluloosapitoisuuden kanssa. (Hakkila ja 

Verkasalo 2009, 148.) 

Selluloosamolekyylit muodostavat keskenään kimppuja. Perusfibrilli eli elementaari-

fibrilli on pienin poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoinen kimppu. Sen järjesty-

neitä osia sanotaan selluloosakristalliiteiksi ja vähemmän järjestyneitä osia amorfisik-

si vyöhykkeiksi. (Kärkkäinen 2007, 102–103.) 

Perusfibrillit liittyvät suuremmiksi kimpuiksi muodostaen litteitä nauhoja joita sano-

taan mikrofibrilleiksi. Edelleen mikrofibrillit ryhmittyvät kimpuiksi eli fibrilleiksi. 

(Kärkkäinen 2007, 103.) 

Hemiselluloosat 

Hemiselluloosat ovat heteropolysakkarideja ja niiden rakenneyksiköitä ovat heksoo-

sit, pentoosit, deoksiheksoosit ja pieni määrä uronihappoja. Hemiselluloosaa on 25 - 

35 % soluseinämän massasta. Havupuissa määrä on jokseenkin pienempi kuin lehti-

puissa. Lisäksi eri hemiselluloosien osuudet vaihtelevat havu- ja lehtipuiden välillä. 

Havupuissa hemiselluloosan päätyyppi galaktoglukomannaani, kun taas lehtipuissa se 

on ksylaani. (Alén 2011b, 40; Hakkila & Verkasalo 2009, 148 - 149.) 

Ligniini 

Ligniini on amorfinen polymeeri, joka voidaan luokitella havupuu-, lehtipuu ja ruoho-

ligniineiksi (Alén 2011b, 43). Natiiviligniini sellaisenaan sijaitsee soluseinämässä. Se 

lujittaa ja jäykistää soluseinämää. Ligniini liittyy selluloosaan hemiselluloosan välityk-

sellä. Kemiallisen massan valmistuksessa poistetaan ligniiniä. Korkea ligniinipitoisuus 

alentaa massan saantoa. (Hakkila & Verkasalo 2009, 149 – 150; Kärkkäinen 2007, 

104). 
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Uuteaineet 

Selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin lisäksi puussa on laaja valikoiva ei-raken-

teellisia yhdisteitä (ks. taulukko 2). Niiden pitoisuus kuoressa ja sydänpuussa on 

yleensä korkeampi kuin pintapuussa ja sisäoksissa pitoisuudet ovat erityisen korkeita. 

Uuteaineiksi yleensä kutsutaan lipofiilisistä (hydrofobisista) yhdisteistä, jotka ovat 

erotettavissa poolittomilla liuottimilla. Joskus termiä käytetään laajemmin sisältäen 

myös vesiliukoiset yhdisteet eli kattaen kaikki ei-rakenteelliset komponentit. (Holm-

bom 2011, 178 - 179.) Mikään yksittäinen liuotin ei pysty poistamaan kaikkia uuteai-

neita (Hakkila & Verkasalo 2009, 150). 

 

Taulukko 2. Puun ei-rakenteellisten yhdisteiden luokittelu. (Holmbom 2011, 178.) 

Pääluokat:  Terpenoidit  Rasvat  Polyfenolit  Hiilihydraatit  Epäorgaaniset  

Alaluokat:  Monoterpenoidit  Triglyseridit  Lignaanit  Sokerit  Erilaiset suolat  

 Hartsihapot  Steryyliesterit  Flavonoidit  Tärkkelys   

 Muut 
terpenoidit  

Rasvahapot  Stilbeenit  Kumi   

  Sterolit  Tanniinit  Pektiinit   

    Glykosidit   

Tehtävä:  Puun suojaami-
nen  

Fysiologinen  Suojaaminen  Biosynteesi  Fotosynteesi  

    Ravinteina  Biosynteesi  

    Suojaaminen   

Esiintymi-
nen:  

Pihkatiehyet  Parenkyymisolut  Sydänpuu  Pintapuu  Kulkevat veden 
mukana pintapuus-
sa  

 Sydänpuu   Oksat  Jälsi   

 Oksat   Kuori  Sydänpuu   

 Kuori   Lehvästö    

Puulajit:  Havupuut  Kaikki  Kaikki, etenkin 
havupuut  

Kaikki  Kaikki  

Liukoisuus  Poolittomat 
liuottimet  

Poolittomat 
liuottimet 

Pooliset liuottimet 
Vesi (rajoitetusti) 

Vesi  Vesi  

 

Eri uuteaineet sijaitsevat eri osissa puuta (Alén 2011b, 37). Fenolisia yhdisteitä on 

erityisesti sydänpuussa, kuoressa ja sisäoksissa. Niiden pääryhmät ovat kondensoitu-

neet tanniinit, hydrolysoituvat tanniinit, lignaanit, flavonoidit ja stilbeenit. Puussa 
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niiden tehtävä on toimia kemiallisena puolustuksena erilaisia patogeenejä, hyönteisiä 

ja kasveja syöviä eläimiä vastaan. (Holmbom 2011, 195.) 

Sydänpuussa olevat fenolit ja aromaattiset yhdisteet antavat sydänpuulle monille 

lajeille tyypillisen tumman värin ja lahonkestävyyden (Alén 2011b, 37). Koska monien 

sydänpuussa olevien uuteaineiden tehtävänä on suojata sydänpuuta mikro-

organismien hyökkäyksiä vastaan, ovat uuteaineiden pitoisuudet korkeammat sy-

dänpuun ulkokehällä kuin keskellä. (Hakkila & Verkasalo 2009, 151.) 

Sokerien, tärkkelyksen, rasvojen ja rasvahappojen tehtävänä on olla puun ravintova-

rastona. Terpeenien, hartsihappojen ja fenolien tehtävänä on suojata puuta. Uuteai-

neiden pitoisuudet puussa vaihtelevat vuodenaikojen mukaan riippuen puun tarpeis-

ta. (Hakkila & Verkasalo 2009, 151.) 

Lehtipuissa uuteaineita on yleensä enemmän kuin havupuissa. Joissakin trooppisissa 

lehtipuissa pitoisuudet voivat olla 20 - 30 % puun kuivamassasta, kun taas lauhkean 

vyöhykkeen metsissä pitoisuus on yleensä vähemmän kuin 5-10 %. Uuteaineiden 

määrät kuitenkin vaihtelevat puulajien välillä. (Hakkila & Verkasalo 2009, 151.) 

Puun uuteaineet vaikuttavat moniin ominaisuuksiin kuten puun hajuun, väriin, kestä-

vyyteen, läpäisevyyteen ja tiheyteen. Ne vaikuttavat puuraaka-aineen ominaisuuksiin 

esimerkiksi kemiallisen massan valmistuksessa ja biokemiallisessa teollisuudessa. 

(Hakkila & Verkasalo 2009, 151.) 

Useimmat uuteaineet liukenevat nopeasti keittonesteeseen massan valmistuksessa 

ja valmiissa massassa niitä on jäljellä vain vähän. Massan saanto laskee uuteaineiden 

määrän kasvaessa raaka-aineessa. Lisäksi uuteaineet aiheuttavat usein myös lisäänty-

nyttä kemikaalien kulutusta. Ne voivat estää reaktioita keitossa ja vähentää delignifi-

oitumista estämällä keittokemikaalien imeytymistä raaka-aineeseen. Uuteaineet voi-

vat vaikuttaa haitallisesti myös kemiallisen massan väriin ja valkaistavuuteen sekä 

vettyvyyteen. Polyfenolit ja muut uuteaineet voivat aiheuttaa väriongelmia mekaani-

sen massan valmistuksessa sekä sanomalehtien varastoinnissa. (Hakkila & Verkasalo 

2009, 152.) 

Puun kaatamisen jälkeen uuteainepitoisuus laskee ja koostumus muuttuu. Hakkeessa 

muutokset ovat nopeita johtuen hakekasan korkeasta lämpötilasta. Reaktioita no-
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peuttaa, jos mukana on lehvästöä ja sisäkuorta korkeine parenkyymisolupitoisuuk-

sineen. Sulfiittisellun valmistuksessa varastoinnin aiheuttamat muutokset ovat eduk-

si, mutta sulfaattisellun valmistuksessa pitkä raaka-aineen varastointi alentaa tärpä-

tin ja mäntyöljyn saantoja. (Hakkila & Verkasalo 2009, 152 - 153.) 

Kuusen sisäoksat sisältävät enemmän hydrofiilisiä kuin lipofiilisiä uuteaineita (Willför 

ym. 2003, 30). Kuusen sisäoksissa on keskimäärin 10 % lignaaneja, joista 70 - 85 % on 

HMR-lignaania. HMR-lignaani on vahva antioksidantti ja antikarsinogeeni ja sitä voi-

daan hyödyntää lääkevalmisteissa ja funktionaalisissa elintarvikkeissa. Pitoisuudet 

vaihtelevat sisäoksissa paljon, 6-29 % välillä. Pohjoisen Suomen kuusessa sisäoksien 

lignaanipitoisuus on kaksi kertaa korkeampi kuin eteläisen Suomen kuusen sisäoksis-

sa. (Holmbom 2011, 196; Eckerman & Holmbom 2004, 1.) 

Lignaanien määrä oksissa vaihtelee paljon niin yksittäisessä rungossa kuin puuyksilöi-

den välillä. Elävissä oksissa on suurimmat lignaanipitoisuudet. Sisäoksan sydänpuussa 

pitoisuus voi olla 30 - 500 korkeampi kuin rungon sydänpuussa. Sisäoksassa lig-

naanipitoisuus on melko tasainen rungon ytimestä ulko-oksaan saakka. Pitoisuus al-

kaa pienentyä ulko-oksaa myöten niin, että lignaania ei juuri löydy 10 - 20 cm etäi-

syydellä oksan kärkeen päin mentäessä. (Willför ym. 2003, 30 ja 34.) 

Epäorgaaniset aineet 

Puussa on pieniä määriä epäorgaania aineita, jotka kulkeutuvat puuhun maaperästä 

juurien kautta runkoon ja latvustoon. Aineiden pitoisuudet kertovat puun tarpeesta, 

mutta myös pitoisuuksista maaperässä. Epäorgaanisten aineiden määrä lauhkean 

vyöhykkeen puissa ylittää harvoin 0,5-0,7 %. Yleisimpinä aineina ovat kalsium, kalium 

ja magnesium. Nuorissa puissa pitoisuudet ovat yleensä korkeammat kuin vanhem-

missa puissa. Samoin lehtipuissa tuhkapitoisuus on korkeampi kuin havupuissa. Epä-

orgaanisten aineiden pitoisuudet ovat runkopuussa pienemmät kuin muissa puun 

osissa. (Hakkila & Verkasalo 2009, 153 – 154.) 

2.8 Hakkeen synty sahateollisuudessa 

Sahatavaran valmistuksessa syntyy märkää haketta pyörösievennyksessä sekä pelk-

kahakkureilla, profiloinnissa ja särmäyksessä. Erillisellä hakkurilla haketetaan esitasa-

uksessa syntyvät pätkät. Kuivaa haketta syntyy sahatavaran kuivauksen jälkeen, kun 
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rikkoutuneet kappaleet ja tasauspätkät haketetaan. Syntyvän hakkeen määrä sa-

hausprosessissa on 28 - 32 % kuorellisesta tukista. (Sipi 2002, 191.) 

Syntyvien sivutuotteiden eli hakkeen, purun ja kuoren määrä riippuu mm. sahan 

koosta, sahaustavasta, koneista ja valmistettavista tuotteista. Esimerkiksi täysisär-

mäisen sahatavaran valmistus lisää hakkeen määrää. Pelkkahakkureiden ja ohuiden 

terin käyttö lisää hakkeen ja vähentää purun määrää. (Sipi 2002, 191 - 192.) 

Vuoden 2015 tietojen perusteella laskettuna Koskisen Oy:n Järvelän sahalla tuotanto-

luvut jakautuivat seuraavasti kuorellisesta kuusitukista laskettuna: 

- sahatavara 49,6 % 
- märkähake 25,7 % 
- puru  15,1 % 
- kuori  9,6 % (Virmiala 2016b.) 

 

Osuudet on laskettu ennen kuivausta. Näiden perusteella käyttösuhde eli sahaukseen 

käytetyn tukkimäärän suhde sahatavaran määrään on 2,01. Kuivauksen jälkeen las-

kettuna luku olisi luonnollisesti hieman huonompi. 

2.8.1 Pelkkahakkurit 

Pelkkahakkurilla haketetaan pyöreän tukin tai syntyneen pelkan kaksi ulointa pintaa 

suoraan hakkeeksi. Sen jälkeen pelkasta sahataan esimerkiksi pyörösahalla sivulaudat 

ja lankut. (Sipi 2002, 85.) 

Esimerkkinä on kuviossa 3 esitetty Koskisen Oy:n Järvelän sahausprosessi. Aluksi tu-

kin kaksi sivua haketetaan pelkkahakkurilla, minkä jälkeen pyörösahalla sahataan 

ensimmäiset sivulaudat, jotka menevät särmäykseen. Pelkka käännetään, minkä jäl-

keen sen toiset sivut haketetaan pelkkahakkurilla. Profilointiyksikössä särmätään si-

vulaudat, minkä jälkeen sekä muotoillut sivulaudat että sydäntavara sahataan pyö-

rösahalla. Hakkeesta 60 – 70 % syntyy pelkkahakkurilta ja loput profiloinnista ja 

särmäyksestä (Huttunen 2016). 

 



22 
 

 

 

Kuvio 3. Koskisen Oy:n Järvelän sahalinja. 

 

Pelkkahakkurin teräpäässä on kahdenlaisia teriä. Toisilla terillä haketetaan tukin tai 

pelkan pyöreät pinnat hakkeeksi. Sahatavaran pinta voidaan tehdä teräpään otsapin-

taan kiinnitetyillä erilaisilla terillä, jotka voidaan jakaa esim. pyöröteriin, lyhyttä ha-

ketta tekeviin pintateriin ja silotusteriin. (Pelkkahakkurit 1988, 12 - 15.) Kuviossa 4 on 

Koskisella oleva pelkkahakkuri, jossa näkyvät hakettavat pelkkalevyt sekä sahatava-

ran pinnan tekevä pyöröterä. 

 

 

Kuvio 4. Koskisen Oy:n pelkkahakkuri. 
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Pelkkahakkurin teräpää on katkaistun kartion muotoinen, jonka pinnalle kiinnitetään 

irrotettavat terät (Pelkkahakkurit 1988, 12). Porraslevyssä kartio on jaettu 4-5 por-

taaseen (ks. kuvio 5). Jokaisessa portaassa on 3, 4 tai 6 haketusterää. Haketus tapah-

tuu poikittain puun syysuuntaan nähden. (Sipi 2002, 86.) 

 

 

Kuvio 5. Porraslevy (Pelkkahakkurit 1988, 13). 

 

Heinolan Sahakoneilla on olemassa malli, jossa on kaksi porrasta. Näin voidaan pie-

nentää iskua, verrattuna pelkkalevyn pitkiin teriin, mikä syntyy terän osuessa puu-

hun. (Miettinen 2016.) 
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Pelkkalevyssä on 1-6 pitkää terää (ks. kuvio 6). Myös tässä menetelmässä haketus 

tapahtuu poikittain puun syysuuntaan nähden. (Sipi 2002, 86.) Pelkkalevy on vallitse-

va menetelmä pelkkahakkureissa, koska sillä syntyy hyvälaatuista haketta (Miettinen 

2016). 

 

 

Kuvio 6. Pelkkalevy (Pelkkahakkurit 1988, 13). 

 

Spiraalilevyssä haketusterät ovat kolmessa spiraalin muotoisessa rivissä (ks. kuvio 7). 

Tällöin haketusterän pääsärmä on yhdensuuntainen puun syysuunnan kanssa. Teriä 

on paljon ja se hidastaa niiden vaihtoa. (Sipi 2002, 86.) Spiraalilevyllä syntyy tikku-

maista, sellun valmistukseen huonompilaatuista haketta, minkä vuoksi spiraalilevyjä 

on vaihdettu pelkkalevyiksi. Tilannetta on pyritty korjaamaan tuotekehityksen avulla. 

(Miettinen 2016.) Paajanen & Merra (1988, 19) viittaavat ruotsalaiseen selvitykseen 

(Hägerdal, Johansson & Rencke 1986), minkä mukaan spiraalikiekkohakkuri teki mel-

ko paljon neulajaetta varsinkin jäätyneen puun aikana. 
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Kuvio 7. Spiraalilevy (Pelkkahakkurit 1988, 14). 

 

2.8.2 Erilliset hakkurit 

Jos pinnat joudutaan hakettamaan erikseen, samoin kuin tasauspätkät ja vioittuneet 

kappaleet, käytetään erillistä hakkuria. Rumpuhakkureita käytetään erityisesti lyhyille 

pätkille. Siinä terät on kiinnitetty akselin suuntaisesti lieriömäisen terärummun ulko-

puolelle. (Sipi 2002, 195.) Pohjoismaissa rumpuhakkureita ei yleensä käytetä sellu-

tehtailla päähakkurina (Willför, Alén, van Dam, Liu & Tähtinen 2011, 127). 

Laikka- eli kiekkohakkureita käytetään pitemmille kappaleille. Hakkurissa on kiekko-

mainen pyörivä teräpyörä. Hake leikkaantuu, kun puu painetaan teräpyörää vasten. 

Laikkahakkureita on pysty- ja vaakasyöttöisiä. Pystysyöttöisen kapasiteetti on suu-

rempi, koska sen teräpyörä on yleensä hieman vaakasyöttöistä suurempi. (Sipi 2002, 

194 - 195.) 
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2.8.3 Hakkeen laatuun vaikuttavat tekijät 

Hakkeen laatuun vaikuttavat monet eri tekijät. Näitä ovat laite-, sahaus- ja huolto-

tekniset ja raaka-aineesta riippuvat tekijät. (Paajanen & Merra 1988, 21.) 

Laitetekniset tekijät 

Laiteteknisistä asioista hakkeen laatuun vaikuttavat mm. laitetyyppi ja laitteen koko-

naiskonstruktio. Erityyppisillä pelkkahakkureilla syntyy erilaista haketta. (Mts. 21 ja 

92.) 

Pelkkahakkureissa silotusterät lisäävät pienjakeiden määrää (mts. 28). Teräpään ot-

sapintaan voidaan kiinnittää esimerkiksi pyöröterä. Se sahaa sahatavaran pinnan en-

nen haketusta ja näin voidaan estää oksan repeämiset sahatavarassa. Pyörösaha lisää 

sahanpurun määrää hakkeen sijasta. (Miettinen 2016.) VTT:n tutkimuksessa Arin pit-

käteräisellä pelkkahakkurilla syntyi jopa 3-4 mm:n syviä repeämiä oksien kohtiin sa-

hattaessa ilman silotusteriä (Paajanen & Merra 1988, 72). 

Hakkurityypeillä, jotka hakettavat kohtisuoraa kuituja vastaan, hakepaksuus kasvaa 

lineaarisesti hakepituuden kasvaessa, jolloin myös ylipaksun hakkeen osuus kasvaa ja 

hienojakeen määrä pienenee. Pituuden ja paksuuden välinen verrannollisuus on riip-

puvainen puuaineen mekaanisesta kovuudesta. Jäätyneen puun haketuksessa syntyy 

suuri määrä pienjakeita. (Mts. 23 - 24.) 

Hakkeen laadun kannalta tärkeimpiä hakun ominaisuuksista ovat leikkaavien osien 

geometria ja terän leikkausnopeus. Haketukseen vaikuttaa syöttökulma Ɛ, teräkulma 

β, päästökulma α, leikko u, terävälys c, rintakulma λ ja syöttökourun sivupoikkeama-

kulma γ (ks. kuvio 8). (Mts. 21 - 22 ja 92.) 
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Kuvio 8. Hakkurin puuta leikkaavat osat (Paajanen & Merra 1988, 22). 

 

Hakkeen muodostuksessa voidaan erottaa kolme päätapahtumaa: 

- leikkaus, jossa hakepalasen pituus määräytyy terän asetuksen mukaan 

- leikatun osan ulospäin työntyminen määrää hakkeen paksuuden 

- saadun puukakun rikkoutuminen määrää hakkeen leveyden. (Mts. 22.) 

 

Sahaustekniset tekijät 

Sahausteknisiä tekijöitä ovat syöttönopeus, teräpään pyörimisnopeus, terän leikkuu-

nopeus ja puun syöttö hakkurin läpi. Lastun pituus kasvaa, jos syöttönopeutta lisä-

tään teräpään pyörimisnopeuden pysyessä samana. Leikkuunopeuden kasvaessa 

hakkeen palakoko pienenee, koska hake murtuu helpommin syyn suuntaan. Myös 

lastun paksuus pienenee ja ylitteen määrä vähenee. Leikkuunopeuden vaikutus ko-

rostuu jäätyneellä puulla. (Mts. 29 ja 45.) 

Leikkuunopeudella tarkoitetaan hakettavan terän kehänopeutta (mts. 39). Leikkuu-

nopeuden tulisi olla niin pieni kuin se teknisesti ja tuotannollisesti on mahdollista. 

Leikkuunopeudella voidaan vaikuttaa erityisesti neulajakeen määrään. Sopivaa hake-

pituutta säätämällä voidaan säätää ylitteen määrä sallittuihin rajoihin. Leikkuunope-

utta voidaan käytännössä pienentää kierrosnopeutta pienentämällä ja syöttöä vä-
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hentämällä, mikä laskee kapasiteettia. Toinen keino on muuttaa hakkuri useampi-

leikkoisiksi. Tällöin syöttönopeutta ei tarvitse pienentää vaikka hakkurin kierrosno-

peutta lasketaan. (Mts. 45.) 

VTT:n tekemässä tutkimuksessa Linckin V25 pelkkahakkurilla havaittiin, että hakepi-

tuuden kasvattaminen (syöttö/terä) lisäsi ylitteen määrää ja vastaavasti vähensi alit-

teen osuutta. Ylitteen osuus lisääntyi isommassa tukkiluokassa enemmän kuin pie-

nemmässä. (Mts. 41 - 42.) 

Asetteen leveyden vaikutus palakokoon näkyy niin, että haketettavan pinnan piene-

tessä vähenee sen alueen suhteellinen osuus, josta on täyspitkien ja -paksujen hake-

palojen muodostuminen mahdollista. Tällöin myös reuna-alueelta syntyvän neulaja-

keen suhteellinen osuus kasvaa. Kun silotusterän työstämän pinnan suhteellinen 

osuus kasvaa, näkyy sen vaikutus alitteen kasvaneessa määrässä. (Mts. 49.) 

Huoltotekniset tekijät 

Huoltoteknisiä asioita ovat laitteiden huolto, puhtaanapito ja kunnostus sekä terien 

asennus ja kunnostus. Terien kuluminen pienentää hakkeen palakokoa. VTT:n tutki-

muksessa tämä näkyi kaikissa fraktioissa. (Mts. 30 ja 52.) 

Raaka-ainetekijät 

Monet raaka-ainetekijät vaikuttavat hakkeen laatuun. Pehmeästä puusta saadaan 

samalla teräasetuksella pidempää ja tasaisempaa haketta kuin kovasta puusta. Kos-

teus vaikuttaa haketukseen niin, että kosteammasta puusta saadun hakkeen laatu on 

parempi kuin kuivasta puusta. Jäätyneessä puussa korkeampi kosteuspitoisuus hei-

kentää hakkeen laatua. Kuivasta puusta syntyy enemmän hienojakeita, mikä johtuu 

samoin kuin jäätyneellä puulla, puun elastisuuden vähenemisestä. Lisäksi jäätyneen 

puun haketus kuluttaa enemmän energiaa. (Paajanen & Merra 1988, 33 - 35.) 

Puun koko vaikuttaa pienjakeiden määrään niin, että pieniläpimittaisesta tukista syn-

tyy pienjakeita enemmän kuin suuresta. Tämä on havaittu sekä pelkkahakkureilla 

että kuitupuuta haketettaessa. (Mts. 36.) 

Kanadalaisessa tutkimuksessa pelkkahakkurilla sahatulla mustakuusen (Picea Maria-

na) oksien määrällä ja koolla oli suuri merkitys ylisuurten ja ylipaksujen hakepalasten 

syntyyn väli- ja latvatukissa. (Hernández ym. 2015, 1 ja 16.) Oksan koko vaikutti 
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enemmän hakkeen paksuuteen, kun taas oksien määrä hakkeen leveyteen. (Mts, 14 

ja 17.) Oksan ympäristöstä hakepala lohkeaa hallitsemattomasti, mikä lisää paksun 

jakeen määrää (Sipi 2002, 198). 

2.9 Hakkeen seulonnan periaate 

Massan valmistukseen menevä hake seulotaan, jotta voidaan varmistaa hakkeen 

mahdollisimman tasainen palakokojakauma. Vaikka hyvälaatuinen hake on ensisijai-

sesti riippuvainen haketusprosessista, täytyy hake seuloa myös uudenaikaisten hak-

kurien jälkeen. Perinteisissä seulontamenetelmissä erotellaan hienoaines ja ylisuuret 

jakeet. Ylisuuri hake haketetaan ja seulotaan uudelleen. Nykyaikaisissa laitoksissa 

käytetään paksuusseuloja, koska hakepalasen paksuudella on suuri merkitys keiton 

onnistumiselle. Paksuusseulonnan kaksi perustarkoitusta on poistaa liian paksut ha-

kepalat ja minimoida akseptijakeen siirtyminen hakkeen uudelleen käsittelyyn. (Will-

för, Alén, van Dam, Liu & Tähtinen, 2011, 130 ja 132.) 

Haluttuun seulontatulokseen voidaan päästä erilaisilla laiteratkaisuilla. Seulonta voi-

daan toteuttaa yksi- tai monivaiheisena. Eri seulatyypeillä on erilaisia ominaisuuksia. 

(Mts. 132.) 

2.9.1 Seulontalaitteita 

Karkeaseulaa (coarse screens) voidaan käyttää hakkeen esikäsittelyssä estämään 

vaurioiden syntymistä seulonnassa. Karkeaseulan tarkoituksena on poistaa suuret ja 

kovat kappaleet. (Willför, Alén, van Dam, Liu & Tähtinen, 2011, 133.) 

Tasoseulassa (gyrating screen) hake syötetään seulan yläosaan (ks. kuvio 9). Seula 

värähtelee vapaasti vaakatason suuntaisessa liikkeessä. Liikettä voidaan säätää li-

säämällä tai poistamalla vastapainoja. Suuret palat jäävät ylimmälle seulatasolle ja 

poistuvat ylimmäisestä purkupäästä. Akseptijae siirtyy keskimmäiselle tasolle ja pien-

jakeet alemmalle seulatasolle. Erikokoiset jakeet ohjataan seulasta ulos omista pur-

kupäistä. Seula riippuu neljän teräsvaijerin varassa. Seulalevyt on kallistettu 8-10 as-

teen kulmaan. Seulalevyissä olevat reiät ovat yleensä pyöreitä, mutta ne voivat olla 

myös neliömäisiä. Niiden koko riippuu seulonnalle asetetuista vaatimuksista. (Mts. 

133 - 134.) 
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Kuvio 9. Tasoseula (Willför, Alén, van Dam, Liu & Tähtinen, 2011, 134). 

 

Kiekkoseula on yleisin menetelmä ylipaksujen palojen erotteluun. Kiekkoseulassa on 

useita yhdensuuntaisia pyöriviä kiekkoakseleita (ks. kuvio 10). Vierekkäisten akselien 

kiekot lomittuvat, jolloin rajapinnassa olevat aukot määräävät seulontakoon. Pyörivät 

kiekot eivät tukkeudu, minkä vuoksi kiekkoseulalla voidaan seuloa vaikeita materiaa-

leja. Ylipaksut hakepalat kulkevat kiekkojen päällä seulan perälle, kun taas akseptijae 

putoaa kiekkojen välissä olevista aukoista. (Mts. 134 - 135.) 

 

 

Kuvio 10. Kiekkoseulan kiekkoja. (Willför, Alén, van Dam, Liu & Tähtinen, 2011, 135.) 
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Uusissa rullaseuloissa on uritetut yhdensuuntaiset telat. Spiraalinmuotoiset urat kul-

kevat vierekkäisissä teloissa vastakkaisiin suuntiin (ks. kuvio 11). Rullat pyörivät sa-

maan suuntaan. Rullien väli määrittää seulan läpäisevien kappaleiden koon. Tarpeek-

si ohuet kappaleet menevät läpi rullien välisestä aukosta, kun taas liian paksut palat 

kulkevat rullalta rullalle ja poistuvat seulan perältä. Rullaseula pystyy poistamaan 90 - 

96 % ylipaksuista hakepaloista riippuen kuormitusnopeudesta, hakkeen laadusta ja 

rullien nopeudesta. (Mts. 135 - 136.) 

 

 

Kuvio 11. Rullaseula. (Willför, Alén, van Dam, Liu & Tähtinen, 2011, 135.) 

 

Mekaanisen ja kemiallisen massan valmistusprosesseille on hyötyä purun poistosta ja 

tikkujakeen määrän rajoittamisesta. Purun poistaminen parantaa massan lujuutta ja 

laatua sekä vähentää kemikaalien kulutusta. Purun seulontaan voidaan käyttää esi-

merkiksi rullaseulan tyyppistä toisioseulaa. Se poistaa tehokkaasti purun säästäen 

tikkujakeen tai sillä voidaan seuloa tarkasti puru ja tikkujae minimaalisella akseptija-

keen häviöllä. (Mts. 136.) 
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Puruseulassa hake kulkee yhdensuuntaisten samaan suuntaan pyörivien rullien poik-

ki. Timanttikuvioisten rullien pyöriessä puru poistuu akselien välisestä aukosta ja ak-

septijae kulkee seulan päätyyn. (Mts. 136.) 

Tankoseulassa (bar screen) (ks. kuvio12) on metallisia tankoja vierekkäin ja tankojen 

yläpinta muodostaa seulan pinnan (mts. 138). Kampiakseli nostaa ja laskee tankoja 

(Janzé 2013). Puru, tikut ja pieni akseptijae seuloutuvat alussa, suuri akseptijae myö-

hemmin. Ylipaksu hake kulkeutuu seulan perälle asti. (Willför, Alén, van Dam, Liu & 

Tähtinen, 2011, 138.) 

 

 

Kuvio 12. Tankoseula. Vierekkäiset tangot lähellä toisiaan ja yläpinta on eri tasossa. 
(Janzé 2013.) 

 

Lisäksi on olemassa erilaisia seulontatekniikoita, jotka perustuvat aaltoilevaan liik-

keeseen. Esimerkiksi Flip flow – seulassa seulapaneelit, jotka on asennettu koh-

tisuoraan seulontasuuntaan nähden, liikkuvat kuin trampoliini vuorotellen venyen ja 

vapautuen (ks. kuvio 13). (Mts. 139.) Kun paneelit venyvät, seulottava materiaali 

ponnahtaa ilmaan. Tämän liikkeen avulla ylipaksut kappaleet poistuvat seulan perältä 

ja aukoista sopivat kappaleet poistuvat seulapaneelien läpi. (Mts. 139; Janzé 2013.) 
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Kuvio 13. Flip flow-seula. (Willför, Alén, van Dam, Liu & Tähtinen, 2011, 139.) 

 

Aaltoilevalla matolla seulonta perustuu sinimuotoiseen tai aaltoilevaan maton liik-

keeseen (ks. kuvio 14). Tällöin puru tippuu maton läpi ja akseptijae kulkee eteenpäin. 

(Willför, Alén, van Dam, Liu & Tähtinen, 2011, 139.) 

 

 

Kuvio 14. Periaate aaltoilevaan maton liikkeeseen perustuvaan seulontaan (Willför, 
Alén, van Dam, Liu, & Tähtinen 2011, 139). 

 

Air Density Separation (ADS) perustuu kappaleiden painoeroon. Ilmavirta kuljettaa 

kevyitä kappaleita, kun taas painavimmat poistuvat ilmavirrasta (ks. kuvio 15). Mene-

telmä edellyttää, että kappaleiden kokoero ei ole suuri. Tästä syystä seulottava mate-

riaali täytyy ensin lajitella eri partikkelikokoihin, jotta jokainen kokoluokka voidaan 

erikseen käsitellä. Massan valmistuksen yhteydessä menetelmää käytetään mm. kivi-

en ja oksien erottamiseen. (Janzé 2016.) 
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Kuvio 15. Air Density Separation. (Janzé 2016.) 

 

Sahalaitoksella hakkeen seulonta tapahtuu yleensä hiertävällä tasoseulalla. Siinä liike 

tapahtuu vaakatasossa. Muita menetelmiä ovat täryseulat, rumpu- ja kiekkoseulat. 

(Sipi 2002, 195 - 196.) Kuviossa 16 näkyy Koskisen Oy:n sahalla käytössä oleva ta-

soseula. Seulottava hake putoaa ylimmälle tasolle. Ylisuuret hakepalat, jotka eivät 

mene ylimmän seulatason Ø 45 mm:n reistä läpi, ohjautuvat uudelleen haketetta-

vaksi. Keskimmäiseltä tasolta poistuu akseptijae massan valmistuksen raaka-aineeksi 

ja alimmasta purkupäästä puru lastulevyn valmistukseen tai polttoon. 

 

 

Kuvio 16. Nordautomationin toimittama seulontalaite Koskisen Oy:n sahalla. 
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2.10 Massan valmistus 

Massaa voidaan valmistaa kemiallisella, semikemiallisella, kemimekaanisella ja me-

kaanisella menetelmällä. Kemiallinen massan valmistus on yleisin menetelmä. Se kat-

taa 70 % maailman tuotannosta, ja siitä 90 % on sulfaattisellua. Sulfiittisellun merki-

tys on laskenut viime vuosikymmeninä. (Alén 2011a, 74 - 75.) Vuonna 2015 sellua 

tuotettiin Suomessa 7,15 miljoonaa tonnia. Valkaistun havusellun määrä oli 3,952 

miljoonaa tonnia. (Salo 2016b.) 

Kemiallisen massan valmistuksen tarkoituksena on poistaa kuituja sitovaa ligniiniä 

kuituja vahingoittamatta. Puulajista ja massan valmistusmenetelmästä riippuen ha-

vupuusta valmistettavan massan saanto on noin 60 % ja ligniinipitoisuus massassa on 

noin 10 %. (Gustafsson, Alén, Engström, Korpinen, Kuusisto, Leavitt, Olsson, Piira, 

Samuelsson & Sundquist 2011, 195.) 

Havupuista valmistetun sulfaattisellun sivutuotteina saadaan tärpättiä ja mäntyöljyä. 

Niiden saanto riippuu puulajista, käytetystä menetelmästä, tukkien ja hakkeen varas-

tointiajasta sekä puun kasvuolosuhteista. (Alén 2011a, 73.) 

Tämän hetken suuntaus on kohti suljettuja kiertoja, joilla pyritään vähentämään jä-

tevesikuormitusta. TCF (Totally Chlorine-Free) on kloorikemikaaliton valkaisumene-

telmä, ja se tapahtuu happikemikaaleilla (happi, otsoni, vetyperoksidi tai peretikka-

happo). Valkaistun sellun maailman tuotannosta TCF-valkaisun osuus on 5 %. ECF 

(Elemental Chlorine-Free) tarkoittaa kloorikaasutonta valkaisua, minkä osuus on kas-

vanut niin, että tänä päivänä yli 50 % maailman valkaistun sellun tuotannosta teh-

dään kyseisellä menetelmällä. (Alén 2011a, 76.) 

2.10.1 Sulfaattisellun valmistus 

Puut kuoritaan ja haketetaan (Gustafsson ym. 2011, 203). Hakkeen tavoiteltava pi-

tuus riippuu puulajista, keittoprosessista lopputuotteesta. Yleensä havupuun hake on 

pidempää, koska kuidut ovat pitkiä, jolloin lyhyt hake lisäisi katkenneita kuituja. Ke-

miallisen massan valmistuksessa havupuuhake on keskimäärin 25 ±3 mm pitkää ja 4 

mm paksua. Mekaanisen massan valmistuksessa hakkeen pituus on keskimäärin 20 

±2 mm ja paksuus 3 mm. (Willför, Alén, van Dam, Liu & Tähtinen, 2011, 124.) Hake 
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seulotaan, jotta pienjakeet ja ylisuuret palat saadaan erotettua (Gustafsson ym. 

2011, 203). 

Hake höyrytetään, jotta siinä oleva ilma saadaan poistettua. Keittoneste imeytetään 

hakkeeseen. Keittolämpötila on 150 - 170 °C, joka ylläpidetään niin kauan, että halut-

tu delignifioitumisaste saavutetaan. Massa tyhjennetään puskusäiliöön, minkä jäl-

keen se pestään ja lajitellaan. Yleensä oksat ja keittymättä jäänyt hake erotetaan en-

nen pesua oksanerottimessa ja palautetaan uudelleen keittoon. (Gustafsson ym. 

2011, 203 - 204.) 

Keiton jälkeen hakkeessa on kiinteää materiaalia, joka täytyy lajitella pois. Osa hake-

paloista ei ole keittynyt kunnolla. Lisäksi mukana voi olla reaktiopuuta, oksien tai sy-

dänpuun tiheitä kohtia. Myös muuta materiaalia kuin puuta esim. kuorta, hiekkaa, 

kiviä tai metallia voi löytyä. Suuret kappaleet kuten kivet, keittymättömät hakepalat 

tai oksat täytyy poistaa ennen pesua, jotta laitteet eivät rikkoudu. Kuituuntumatto-

mat kappaleet täytyy poistaa, koska ne lisäävät valkaisukemikaalien kulutusta. (Ter-

vola, Andersson, Danielsson, Engelfeldt, Kiero, Olsson, Pikka, Samuelsson & Siik 2011, 

428.) 

Sulfaattisellun valmistuksessa keittokemikaaleina ovat natriumhydroksidi (NaOH) ja 

natriumsulfidi (Na2S). Yhdessä ne muodostavat hakkeen keitossa käytetyn valkolipe-

än. Keiton jälkeen käytetty keittoliemi eli mustalipeä pestään eroon massasta. Mus-

talipeän kiintoainepitoisuus nostetaan 65 - 80 %:iin haihduttimissa, minkä jälkeen se 

poltetaan soodakattilassa energian tuottamiseksi ja jotta kemikaalit saadaan otetuksi 

talteen. Mustalipeän poltossa syntyy kemikaalisulaa; natriumkarbonaattia (Na2CO3) 

ja natriumsulfidia (Na2S) sekä pieni määrä natriumsulfaattia (Na2SO4). Viherlipeä syn-

tyy, kun sula liuotetaan valkolaihalipeään. Kaustistamossa viherlipeä jatkoprosessoi-

daan ja lopulta uudelleen muodostunut valkolipeä johdetaan takaisin prosessiin. 

(Alén 2011a, 76; Gustafsson ym. 2011, 204.) 

2.10.2 Hakkeen laadun vaikutus keittoon 

Keittonesteen tasainen imeytyminen hakepalaan ja koko erään on tärkeää lopputu-

loksen kannalta. Hakepalasen mitoista paksuus on kriittisin tekijä sulfaattisellun kei-

ton onnistumiselle. Delignifioituminen on voimakkaasti riippuvainen hakkeen pak-
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suudesta. Paksujen hakepalasten epätasainen keittyminen vähentää massan saantoa 

ja heikentää sen lujuutta. Lisäksi ohuimmat hakepalaset ylikeittyvät. (Willför, Alén, 

van Dam, Liu & Tähtinen 2011, 120 - 121.) Paksut hakepalat tarvitsevat enemmän 

kemikaaleja kuin ohuet saavuttaakseen saman delignifioitumisasteen muuten sa-

moissa olosuhteissa (Gustafsson ym. 2011, 197). 

2.10.3 Oksat massan valmistuksessa 

Seulonnan yhteydessä on havaittu, että yli 90 % oksista on ylisuuressa hakkeessa. 

Tämä jae yleensä uudelleen haketetaan ja näin ollen oksat ohjautuvat keittoproses-

siin. Siitä huolimatta ylisuuren hakkeen erottaminen raaka-ainevirrasta kokonaan 

pois ei ole taloudellisesti järkevää, koska jakeen osuus hakkeesta on 5-10 %. Joissakin 

tehtaissa oksia seulotaan ilman avulla hakkeesta eroon. (Eckerman & Holmbom 

2004, 2.) 

Oksien suuri tiheys, uuteaineiden korkea pitoisuus ja oksien alhainen kosteuspitoi-

suus sekä poikkeava syiden suunta aiheuttavat ongelmia massan valmistuksessa. Ti-

heys ja epäsäännöllinen syiden suunta lisäävät ylipaksujen hakepalojen määrää hake-

tuksessa, koska oksat ja niitä ympäröivä puuaines ennemminkin repeää kuin 

hakettuu. Oksaisten paksujen hakepalojen tiheys sekä pihka- ja ligniinipitoisuudet 

ovat korkeita. Kemiallisen massan valmistuksessa ne jäävät keittymättä lisäten rejek-

tin määrää ja vähentäen saantoa. Ne myös lisäävät kemikaalien kulutusta keittopro-

sessissa ja energiantarvetta mekaanisessa massanvalmistuksessa. (Hakkila & Verka-

salo 2009, 182.) Oksissa on yhdisteitä, jotka vaikeuttavat valkaisua ja lisäävät 

kemikaalien kulutusta (Eckerman & Holmbom 2004, 2). Ylipaksujen hakepalojen hie-

nontaminen voi vähentää joitakin ongelmia prosessissa, mutta laatu jää silti heikoksi 

(Hakkila & Verkasalo 2009, 182). 

2.10.4 Oksamateriaalin erottaminen hakkeesta 

Eckerman ja Holmbom (2004) ovat patentoineet menetelmän oksien erottamiseksi 

hakkeesta. He toteavat, että toistaiseksi sellaista tehokasta menetelmää ei ole ollut 

olemassa, että pelkät oksat olisi saatu seulottua erilleen muuta puumateriaalia huk-

kaamatta. (Eckerman & Holmbom 2004, 2.) 
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Oksaiset hakepalat voidaan seuloa muusta hakevirrasta erilleen paksuusseulalla, kos-

ka 90 % oksista on ylisuuressa hakkeessa. Patentissa ylisuuri hake määritellään kap-

paleiksi, jonka paksuus on 8-40 mm ja pituus jopa 500 mm. Oksaiset kappaleet voi-

daan edelleen erottaa tästä jakeesta esim. voimakkaalla ilmavirralla tehtävällä 

seulonnalla (ADS-menetelmä). Tämä perustuu siihen, että oksaiset kappaleet ovat 

painavampia kuin normaalipuu. (Mts. 2-4.) 

Kuviossa 17 esitetään patentoitu menetelmä. Ylisuuri hake hienonnetaan pienem-

miksi kappaleiksi ja kuivataan 85 % tai mielellään 87 % kuiva-ainepitoisuuteen. Kap-

paleiden pituus on noin 5-70 mm, mielellään 5-30 mm ja paksuus noin 2-10 mm, mie-

lellään 2-7 mm. Puumateriaali upotetaan veteen niin, että se syötetään vedenpinnan 

alapuolelle. Painavat kappaleet eli oksamateriaali painuu pohjalle ja kevyet kappaleet 

nousevat veden pintaan. Käsittelyaika on alle 2 minuuttia. Kuuselle ja männylle sopi-

va aika on ollut 10 sekunnista 1 minuuttiin. Veden lämpötila on suhteellisen alhainen. 

Yleensä se on alle 60 °C, mielellään alle 50 °C ja tyypillisesti 15 - 30 °C. (Mts. 2-4.) 

 

Kuvio 17. Eckermanin ja Holmbomin patentoima menetelmä oksamateriaalin erot-
tamiseen normaalipuusta (Eckerman & Holmbom 2004). 

Kuvion 17 selitteet:10: erotuslaitos, 11: ylisuuri hake tai vastaava materiaali, 12: raa-
ka-aineen hienontaminen, 14: syöttö kuivaukseen, 16: kuivaus, 18: syöttö vesialtaa-
seen, 20: ruuvikuljetin tai vastaava, 22: sedimentaatioallas, 24: veden pinta, 26: kul-
jetin, 28: purkupiste pohjalla, 30: painavamman materiaalin purkusäiliö, 32: 
ylivuotoaukko, 34: kevyemmän materiaalin purkusäiliö, a: painavampi materiaali, b: 
kevyempi materiaali. (Eckerman & Holmbom 2004.) 
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Menetelmällä erotettu oksamateriaali voidaan jauhaa vielä pienemmäksi ennen kuin 

uuteaineet otetaan talteen uuttoprosessissa. Uuttaminen voidaan tehdä kuumalla 

vedellä tai orgaanisilla aineilla riippuen mitä komponentteja halutaan erottaa. (Mts. 

4.) 

Pellaksen (2005) mukaan menetelmän heikkoutena on se, että hake täytyy kuivata 

ennen veden avulla tapahtuvaa erottelua, mikä kuluttaa energiaa. Lisäksi hän toteaa, 

että pohjalle uponnut oksamateriaali, mikä on tarkoitus johtaa uuttoprosessiin, on 

märkää, eikä sitä näin ollen voida varastoida, ellei materiaalia kuivata. Oksamateriaali 

vaatii kuivauksen ennen uuttamista. Pellaksen mukaan oksamateriaalin erottaminen 

veden avulla olisi vaikea yhdistää muuhun hakkeen käsittelyyn. (Pellas 2005.) 

Pellas (2005) esittelee edellisen pohjalta jatkokehitetyn prosessin. Siinä ylisuuri hake 

murskataan pieniksi kappaleiksi. Palakoko täytyy olla sellainen, että erottamisen jäl-

keen oksaton hake voidaan käyttää massan valmistukseen. Tämä tarkoittaa sitä, että 

jakeen tulisi olla ohutta, mutta kuitujen pituuden katkeamista tulisi välttää. Hakkeen 

murskaamisen jälkeen siitä erotetaan ominaispainoltaan painavampi oksamateriaali 

ja kevyempi oksaton materiaali. Menetelmänä voidaan käyttää Air Density Separati-

on-erottelua, jossa ylöspäin liikkuva ilmavirta kuljettaa kevyemmän materiaalin 

eteenpäin ja painavammat kappaleet putoavat ilmavirrasta. Vaihtoehtoisesti voidaan 

käyttää syklonia, jolloin painavammat kappaleet kulkeutuvat keskipakoisvoiman joh-

dosta syklonin ulkokehälle. (Pellas 2005.) 

2.11 Aikaisemmat tutkimukset oksahakkeen määrästä 

Luonnonvarakeskus tutki massanvalmistukseen menevästä hakkeesta ylisuuren hak-

keen osuuden. Ylisuuri hake määriteltiin tutkimuksessa jakeeksi, joka ei mene koe-

seulan 8 mm:n raoista läpi. Tutkimuksessa seulottiin Metsä Fibren Rauman selluteh-

taan haketta. Seulonnan tuloksena saatiin ylisuuren hakkeen osuudeksi 7,5 % 

punnittuna. Ylisuuren hakkeen uuteaineiden määrä selvitettiin uuttokokeilla. (Korpi-

nen 2015.) 

Willför, Eckerman, Hemming, Holmbom, Pietarinen ja Sundberg (2011) määrittelevät 

patentissaan "Use of knotwood extracts" ylisuuren hakkeen jakeeksi, joka seulotaan 

erilleen sellunvalmistukseen menevästä hakkeesta. Jakeen osuus on noin 1-5 % hak-
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keen määrästä ja se joko uudelleen haketetaan tai poltetaan. Heidän mukaansa ok-

samateriaalin määrä ylisuuressa hakkeessa riippuu puulajista ja puun laadusta, ja sen 

arvioidaan olevan noin 10 - 30 %. (Willför, Eckerman, Hemming, Holmbom, Pietari-

nen & Sundberg 2011, 2 - 3.) 

2.12 Sahateollisuus Suomessa 

Vuonna 2016 sahatavaran tuotanto Suomessa oli 11,4 miljoonaa m³. Kuusen tuotan-

to oli 5,9 miljoonaa m³ ja männyn 5,5 miljoonaa m³. Kasvua edelliseen vuoteen ver-

rattuna oli 7,5 %. Sahatavaran vientimäärän arvioidaan olleen 8 miljoonaa m³, kuu-

sella viennin kasvua on tapahtunut Aasian markkinoiden vedosta johtuen. Sahauksen 

kannattavuus heikkeni ja kantohinnan osuus sahatavaran vientihinnasta oli kuusella 

65 % ja männyllä 67 %. Kuusitukin hinta nousi 2 % sahatavaran hinnan pysyessä sa-

mana. Mäntytukin hinta laski 2 %, mutta samalla mäntysahatavaran hinta laski reilus-

ti. (Merivuori 2017.) 

2.13 Koskisen Oy 

Koskisen Oy on perheyritys. Yritykseen kuuluu vaneri-, saha-, lastulevy-, taloteollisuus 

sekä koivutuoteteollisuus. Konserniin kuuluva Koskitukki Oy hoitaa yrityksen puun-

hankinnan. Yrityksen kokonaisliikevaihto vuonna 2015 oli 247 miljoonaa euroa. Vane-

ri- ja sahateollisuus olivat liikevaihdoltaan suurimmat yksiköt. (Koskisen tänään 

2016.) 

Havusahatavaran kokonaistuotanto vuonna 2015 oli 353 400 m³, josta 306 100 m³ 

sahattiin Järvelässä. Höylätavaran tuotanto oli 80 300 m³. Sahateollisuuden liikevaih-

to oli 79,2 miljoonaa euroa ja yksikössä työskenteli 100 henkilöä. Viennin osuus oli 78 

%. (Koskisen tänään 2016.) 

Koskitukki ostaa Koskisen käyttämän kuusitukin kotimaasta. Hankinta-alue on noin 

130 km säteellä Kärkölästä ulottuen Tampereen, Joutsan ja Kouvolan seuduille. Jär-

velän sahan käyttämistä tukeista erotetaan pois ylijäreät sorvikuuset sekä yrityksen 

Kissakosken sahalle menevät 10 - 15 cm latvaläpimitan pikkutukit. Järvelän sahalle 

toimitetaan 15 - 40 cm latvaläpimitan kuusitukit. Raaka-aineen kuusivaltaisesta han-
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kinta-alueesta johtuen Järvelässä sahataan Suomeen järeintä kuusitukkia. (Joensuu 

2016.) 

Koskitukin puun hankintamäärä vuonna 2015 oli 1,9 miljoonaa m³. Määrästä 63 % 

jalostetaan puutuotteiksi ja loput myydään bioenergiaksi sekä kemialliseen metsä-

teollisuuteen. Koskiselle hankituista puulajeista kuusen määrä on suurin, 48 %. (Kos-

kisen tänään 2016.) 

 

 

3 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet ja tutkimustehtävät 

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, löytyykö sahan märkähakkeesta sellaisia 

erotettavissa olevia palakokoja, jotka sisältäisivät enemmän oksia. Kirjallisuuden 

perusteella lähtöolettamuksena oli, että yksi syy ylipaksun hakkeen syntymiseen ovat 

oksat, joiden kohta repeää hallitsemattomasti haketuksessa (Hernández ym. 2015, 1 

ja 16; Sipi 2002, 198). Tutkimussuunnitelmaa tehtäessä havaittiin, että myös 

uudelleen haketukseen ohjattava ylisuuri hake sisälsi runsaasti oksia. 

Tutkimuskysymyksiksi asetettiin: 

1. Onko sahan märkähakkeessa oksista rikastuneita jaekokoja? 
2. Ovatko oksista rikastuneet jaekoot erotettavissa sahalla muusta hakevirrasta? 

 

Kyseessä oli kvantitatiivinen tutkimus (Hirsjärvi, Remes & Sajavaara 2007, 136). Case-

yrityksenä toimi Päijät-Hämeessä sijaitseva Koskisen Oy:n Sahateollisuuden Järvelän 

saha. 

Latva- ja välitukin pinnassa on enemmän oksia kuin tyvitukissa, minkä takia tyvitukki 

rajattiin tutkimuksesta pois. Kuusitukkeja ei lajitella sahausta varten tyvi-, väli ja lat-

vatukeiksi. Tästä syystä tutkimukseen valittiin sellaiset tukkiluokat, joiden arvioitiin 

sisältävän mahdollisimman puhtaasti latvatukkia ja toisessa tapauksessa välitukkia, 

eikä esimerkiksi välitukin seassa olisi tyvitukkia. 
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Tarkoituksena oli seuloa sellutehtaalle menevästä hakevirrasta ylipaksua haketta ja 

selvittää sen sisältämä oksamäärä. Ylisuuri hake, joka kiertää uudelleen haketetta-

vaksi rumpuhakkurille, oli jo valmiina olemassa oleva materiaalivirta (ks. kuvio 18). 

 

 

Kuvio 18. Hakkeen kulkuvirrat Koskisen Oy:n Järvelän sahalla sekä tutkimuksen 

näytteenottopisteet. 

 

Case-yritykseksi valittiin saha, jonka prosessissa tukin pinnat haketetaan pelkka-

hakkurilla. Tutkimuksessa kiinnosti hake, joka sisältäisi mahdollisimman paljon oksia 

niiden sisältämien uuteaineiden vuoksi. Koskisella suurin osa märkähakkeesta syntyy 

pelkkahakkureilla (ks. kuvio 18). Loppuosa syntyy, kun tuorelajittelusta tulevat 

tasauspätkät haketetaan rumpuhakkurilla. (Huttunen 2016.) 
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4 Tutkimuksen toteutus 

4.1 Näytteiden otto 

Näytteet otettiin syyskuussa 2016 Koskisen Oy:n Järvelän sahalta. Tukkiluokat 

valittiin niin, että ne edustaisivat mahdollisimman puhtaasti latva- ja välitukkia. 

Hakkeesta otettiin näytteet taulukon 3 mukaisesti oksamäärän analysointia varten. 

Tukkiluokan rajat on annettu millimetreinä (mm) latvaläpimitan mukaan mitattuna 

kuoren alta. Sahalla tukit lajitellaan latvaläpimitan perusteella tukkiluokkiin. Tar-

koituksena on optioimoida tietystä tukkiluokasta sahattava sydäntavara-asete. 

Asetteella tarkoitetaan sahakoneen terien keskinäistä etäisyyttä. Sillä määrätään 

sahatavaran tuoremitoista paksuus ja/tai leveys. Sahatavara kutistuu kuivuessaan, 

minkä takia tuoremitassa huomioidaan kuivausvara. (Sipi 2002, 57 ja 69.) 

 

Taulukko 3. Toteutunut näytteiden otto. 

 

Tutkimusta suunnitellessa päädyttiin siihen, että jos näytteitä otettaessa havaittaisiin 

silmämääräisesti suurta vaihtelua hakkeen laadussa, lisättäisiin näytemäärää. 

4.1.1 Näytteiden otto ylipaksun hakkeen seulontaa varten 

Ylipaksu hake seulottiin eroon massanvalmistukseen menevästä hakevirrasta. Sitä 

varten hakenäytteet otettiin 10 litran sankoihin linjalla olevasta näytteenottoluu-

kusta, joka sijaitsee tasoseulan jälkeen (ks. kuvio 19). Näytteet otettiin suoraan alas 

putoavasta hakevirrasta. 

 

 

näytteenotto tukkiluokka sydäntavara-asete ylipaksu hake ylisuuri hake 

rungonosa pvm (mm) (nimellismitta) 10 l sanko (kpl) 10 l sanko (kpl) 

latvatukki 13.9.2016 162-168 44x125  
10 

 
4 

latvatukki 13.9.2016 146-156 38x100 

välitukki 22.9.2016 210-216 63x150  
11 

 
6 

välitukki 22.9.2016 217-227 63x150 
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Kuvio 19. Näytteenottoluukku tasoseulan jälkeen. 

 

Tästä luukusta hakenäytteet otetaan joka vuorossa, jotta asiakkaille toimitettavan 

hakkeen laatua voidaan valvoa. Koska tutkimusta varten näytteet otettiin samasta 

kohdasta, olisi tarvittaessa myöhemmin mahdollista verrata saatuja tuloksia sahan 

omiin seulontatuloksiin. Lisäksi näytteidenotto muusta kohtaa prosessia olisi vaatinut 

linjan pysäyttämistä, mikä olisi vaikeuttanut tuotannon sujumista. 

4.1.2 Ylipaksun hakkeen seulonta 

Ylipaksu hake seulottiin sahalla olevalla koeseulalla SCAN CM40-01 standardin 

mukaisesti (SCAN-CM40-01). Taulukossa 4 näkyy seulottavat jakeet ja seulalevyjen 

reikien tai raon koot. 

 

Taulukko 4. SCAN CM40-01 standardin mukaiset hakkeesta seulottavat jakeet. 

 

 

 

 

 

 

Ylisuuri hake 45 mm reikä 

Ylipaksu hake 8 mm rako 

Suuri aksepti hake  13 mm reikä 

Pieni aksepti hake 7 mm reikä 

Tikut 3 mm reikä 

Puru alimmalle levylle jäävät kappaleet 
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Ylimmälle tasolle kaadettiin 10 l sangollinen haketta. Koeseula käynnistettiin ja 

kymmenen minuutin kuluttua laite pysähtyi automaattisesti. Seulotut jakeet 

punnittiin välittömästi. Ylipaksu hake otettiin eroon ja suljettiin pussiin. Kuviossa 20 

on yhden sangon seulontatulos ennen punnitusta. Siitä voidaan nähdä, miltä näyttää 

massan valmistukseen menevän akseptihakkeen eri jaekoot koeseulalla seulottuna. 

Akseptissa ei pitäisi olla enää ylisuurta haketta mukana. 

 

  

 

Kuvio 20. Seulontatulos sangollisesta haketta. 
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4.1.3 Näytteet ylisuuresta hakkeesta 

Koskisen Oy:n tasoseulan ylimmällä tasolla on 45 mm:n reiät. Ylisuuri hake jää 

ylimmälle tasolle ja putoaa sieltä rumpuhakkurille vievälle kuljettimelle (ks. kuvio 21). 

 

 

Kuvio 21. Tasoseulalla erottuva ylisuuri hake. Ylisuuri hake tippuu kuvassa 
vasemmassa reunassa olevalle kuljettimelle. 

 

Linjalla on oma luukku, mistä näytteet pystyi ottamaan hakkurille menevästä 

ylisuuresta hakkeesta. Näytteet otettiin vapaasti putoavasta virrasta 10 litran 

sankoihin (ks. kuvio 18 näytteenottopaikat). Välitukista näytesankoja otettiin 

enemmän kuin latvatukista, koska silmämääräisesti tarkasteltuna havaittiin, että 

välitukin ylitteessä oli suurempia kappaleita kuin latvatukin ylitteessä. 

  

Ylisuurta haketta 
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4.2 Oksalajittelu 

Biotalousinstituutin laboratoriossa lajiteltiin jokaisen sangon sisältö neljään eri 

luokkaan: 

1. oksaton hake 
o täysin oksaton hakepala 

2. oksan reiät 
o hakepala, josta oksa on pudonnut, oksan jättämä muoto näkyvissä 

3. pienet oksat 
o hakepalassa halkaisijaltaan max 5 mm:n oksat 

4. oksajae 
o hakepalassa yli 5 mm:n oksa. 

 

Niin sanotut oksan reiät haluttiin lajitella erilleen, jotta saataisiin tieto, kuinka hyvin 

oksat ovat pysyneet hakepaloissa kiinni. Samoin pienet oksat lajiteltiin omaan 

luokkaan, koska ne ovat kuuselle tyypillisiä ja niiden osuus haluttiin laskea. Tämä 

luokka oli tarpeen laskea erillään myös siitä syystä, että se olisi nostanut lopullista 

oksamateriaalin määrää liikaa. Kuviossa 22 näkyy latvatukin ylipaksu hake lajiteltuna 

neljään eri luokkaan ennen punnitusta. 

 

 

Kuvio 22. Latvatukin ylipaksun hakkeen oksalajittelu. 
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4.3 Oksamassan määrittely 

Ennen kuin oksat irrotettiin hakepalasista, kuivattiin oksajakeesta ja pienistä oksista 

osa uunikuivausmenetelmällä (SFS-EN ISO18134-2:2015). Tämä sen vuoksi, että 

myöhempää punnitustulosta ei vääristäisi mahdollinen kosteusero oksattoman puun 

ja oksan välillä. 

 

Tämän jälkeen oksat irrotettiin ympäröivästä hakepalasta käsin talttojen ja puukon 

avulla. Välittömästi sen jälkeen punnittiin oksamateriaali ja jäljelle jäänyt oksaton 

puuaines. 

 

5 Tulokset 

5.1 Ylipaksun hakkeen määrä 

Ylipaksun hakkeen osuus akseptijakeesta määritettiin koeseulonnan avulla SCAN 

CM40-01 standardin mukaisesti. Latvatukin tukkiluokista 146 - 156 ja 162 - 168 seu-

lottiin 10 sangollista haketta, yhteensä 28,91 kg (ks. liite 1). Ylipaksun hakkeen osuus 

oli 8,0 %. Hakkeen palakokojakaumat näkyvät kuviossa 23. 

 

 

Kuvio 23. Ylipaksun hakkeen osuus latvatukissa. 

Ylisuuri 
> 45 mm 

Ylipaksu 
> 8 mm 

Aksepti 
13 mm 

Aksepti 
7 mm 

Tikut 3 
mm 

Puru 

Latvatukki 0,0 8,0 70,9 19,9 1,0 0,2 

0,0 

10,0 

20,0 

30,0 

40,0 

50,0 

60,0 

70,0 

80,0 

%
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Välitukin tukkiluokista 210 - 216 ja 217 - 227 seulottiin 11 sangollista haketta, yh-

teensä 34,21 kg (ks. liite 1). Välitukissa näytteitä otettiin enemmän, koska heti seu-

lontavaiheessa huomattiin tuloksissa olevan enemmän hajontaa kuin latvatukin koh-

dalla. Välitukissa ylipaksun hakkeen osuus oli 13,1 % (ks. kuvio 24). 

 

 

Kuvio 24. Ylipaksun hakkeen osuus välitukista. 

  

Ylisuuri > 
45 mm 

Ylipaksu 
> 8 mm 

Aksepti 
13 mm 

Aksepti 7 
mm 

Tikut 3 
mm 

Puru 

Välitukki 0,4 13,1 67,6 17,5 1,2 0,2 

0,0 

10,0 

20,0 

30,0 

40,0 

50,0 

60,0 

70,0 

80,0 

%
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5.2 Oksalajittelu 

5.2.1 Ylipaksu hake 

Ylipaksussa hakkeessa lajittelutulos oli kuvion 25 mukainen. Oksajakeen osuus latva-

tukissa oli 21,2 %. Välitukissa oksajakeen osuus oli pienempi eli 10,3 %. Pienten oksi-

en (<Ø 5 mm) osuus latvatukissa oli suurempi kuin välitukissa. Lisäksi lajittelutuloksen 

mukaan latvatukissa oli enemmän oksan reikiä, eli hakepaloja, joista oksa oli irron-

nut. Voidaan todeta, että tämän tutkimuksen mukaan latvatukin ylipaksuun hakkee-

seen kertyy enemmän oksia kuin välitukin ylipaksuun hakkeeseen (ks. liite 2). 

 

 

Kuvio 25. Ylipaksun hakkeen oksalajittelun tulos. 

 

Kuviossa 26 on yhdistetty lajitteluluokat seuraavasti: 

- oksahake: pienet oksat ja oksajae 
- oksaton hake: oksaton ja oksan reiät. 

 

  

OKSATON 
OKSAN 
REIÄT 

PIENET 
OKSAT 

OKSAJAE 

LATVATUKKI 59,5 11,2 8,0 21,2 

VÄLITUKKI 83,3 4,3 2,1 10,3 

0,0 

10,0 

20,0 

30,0 

40,0 

50,0 

60,0 

70,0 

80,0 

90,0 

%
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Kuvio 26 kuvaa latvatukin ja välitukin välille syntyvää eroa vielä paremmin. Oksama-

teriaalin saannon kannalta on kuitenkin jo tässä vaiheessa tärkeämpää kiinnittää 

huomiota suurempia oksia sisältävän oksajakeen osuuteen pienten oksien vähäisen 

tilavuuden takia. Kuvion 26 tulosta selittää oksien sijainti ja määrä rungon eri osissa. 

 

 

Kuvio 26. Oksattoman hakkeen ja oksahakkeen osuudet ylipaksussa hakkeessa. 

 

Kuviossa 27 on ylipaksun hakkeen latva- ja välitukin oksalajittelun tulokset. Jos verra-

taan kuvioon 30, varsinkin oksattomassa hakkeessa näkyy hyvin ylipaksun hakepalo-

jen muoto- ja kokoerot verrattuna ylisuureen hakkeeseen. Oksajakeesta voidaan ha-

vaita se, että yleisvaikutelmaltaan oksat ovat pienempiä kuin ylisuuressa hakkeessa 

(vrt. kuvio 30). 

OKSATON HAKE OKSAHAKE 

LATVATUKKI 70,8 29,2 

VÄLITUKKI 87,6 12,4 

0,0 

10,0 

20,0 

30,0 

40,0 

50,0 

60,0 

70,0 

80,0 

90,0 

100,0 

%
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Kuvio 27. Ylipaksun hakkeen oksalajittelu. Vasemmassa sarakkeessa latvatukin jakeet 
ja oikeassa sarakkeessa välitukin jakeet. 
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5.2.2 Ylisuuri hake 

Ylisuuren hakkeen oksalajittelua varten latvatukin tukkiluokista 146 - 156 ja 162 -168 

otettiin 4 sangollista ylisuurta haketta, yhteensä 10,72 kg. Näytteet siis otettiin suo-

raan tasoseulan jälkeen uudelleen haketukseen menevästä ylisuuresta hakkeesta. 

Välitukin tukkiluokista 210 - 216 ja 217 - 227 oksalajitteluun otettiin 6 sangollista ha-

ketta, yhteensä 16,27 kg (ks. liite 3). Välitukin suurempaan näytemäärään päädyttiin, 

koska näytteidenottohetkellä havaittiin, että välitukin ylisuuressa hakkeessa palojen 

kokoerot olivat suuremmat kuin latvatukissa. Välitukin ylisuuressa hakkeessa oli mu-

kana myös suurempia kappaleita. 

Ylisuuren hakkeen oksalajittelun tulos on kuvattu kuviossa 28. Oksajakeen osuus 

latvatukin ylisuuressa hakkeessa oli 36,8 %. Ero välitukin vastaavan lukuun 31,4 % ei 

ole niin suuri kuin ylipaksun hakkeen kohdalla, missä latvatukin oksajakeen osuus oli 

21,2 % ja välitukin 10,3 % (vrt. kuvio 25). Ylisuuressa hakkeessa oksan reikien osuus 

latva- ja välitukissa oli pieni eli sen perusteella voi päätellä, että oksat ovat pysyneet 

paremmin kiinni ylisuuressa kuin ylipaksussa hakkeessa. Tätä tukee visuaalinen 

havainto näiden kahden välillä. Ero näkyy myös kuvioista 27 ja 30 oksajakeen 

kohdalla. Ylisuuressa hakkeessa oksat ovat isompia ja ne ovat ehjempinä kiinni 

hakepalasessa kuin ylipaksussa hakkeessa. 

 

 

Kuvio 28. Ylisuuren hakkeen oksalajittelun tulos. 

OKSATON OKSAN REIÄT 
PIENET 
OKSAT 

OKSAJAE 

LATVATUKKI 56,0 2,7 4,5 36,8 

VÄLITUKKI 62,7 2,9 2,9 31,4 

0,0 

10,0 

20,0 

30,0 

40,0 

50,0 

60,0 

70,0 

%
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Ylisuuren hakkeen luokat yhdistettin kuten tehtiin ylipaksun hakkeen tulosten tar-

kastelussa (ks. kuvio 29). Ylisuuressa hakkeessa pienten oksien osuus on pienempi 

kuin ylipaksussa hakkeessa, eikä se kasvata kokonaisoksahakkeen määrää niin paljon 

kuin ylipaksun hakkeen kohdalla. 

 

 

Kuvio 29. Oksattoman hakkeen ja oksahakkeen määrä ylisuuressa hakkeessa. 

 

Kuviossa 30 voidaan nähdä ylisuuren hakkeen palojen erilainen muoto verrattuna yli-

paksuun hakkeeseen. Mukana on ohuita ja pitkiä kappaleita. Ylisuuressa hakkeessa 

palojen kokoerot ovat suuria. Kuvat pienistä oksista kuvaavat hyvin kuusessa tyypilli-

sesti esiintyviä läpimitaltaan pieniä oksia. Lisäksi kannattaa kiinnittää huomiota oksa-

jakeeseen. Siinä olevat oksat ovat isoja ja hyvin kiinni hakepalassa. 

OKSATON HAKE OKSAHAKE 

LATVATUKKI 58,7 41,3 

VÄLITUKKI 65,6 34,4 

0,0 

10,0 

20,0 

30,0 

40,0 

50,0 

60,0 

70,0 

%
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Kuvio 30. Ylisuuren hakkeen oksalajittelu. Vasemmassa sarakkeessa latvatukin jakeet 
ja oikeassa sarakkeessä välitukin jakeet. 
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5.3 Oksamateriaalin määrä 

Oksamateriaalin määrän laskemista varten hakepaloista irrotettiin oksat. Oksa ja 

jäljelle jäänyt muu puuaines punnittiin. Sen perusteella laskettiin, paljonko oksa-

materiaalin osuus on oksahakkeesta (ks. liite 4). Laskelmat tehtiin kuivamassan 

perusteella. Oksan ja muun puuaineksen välillä on tiheysero. Sitä ei tässä työssä 

huomioida. Lähtötiedoista osa oli annettu kahden desimaalin tarkkuudella. Sikäli kun 

tulostaulukoissa ”yhteensä”-rivin summissa on eroa, johtuu se ennen pyöristystä 

käytetyistä tarkoista arvoista. 

Laskelmia varten Koskisen Oy toimitti tiedot vuoden 2015 lajitelluista tukeista 

tukkiluokittain (Virmiala 2016a). Tukkiluokkien rajat määritellään kuoren alta, mutta 

määrät ilmoitetaan kuoren kanssa. Tukkiluokat jaettiin latva-, väli- ja tyvitukeiksi 

latvaläpimitan perusteella. Sahalla kuusta ei lajitella rungon osien mukaan, joten 

esimerkiksi tyvitukeissa saattaa olla mukana välitukkia. Rungon osien prosentti-

osuudet kuitenkin vastaavat todellisuutta (ks. taulukko 5). 

 

Taulukko 5. Kuusen tukkilajittelutiedot 2015 (Virmiala 2016a). 

Rungon osa kuorellinen määrä 

m³ 

osuus tukeista 

%  

Latvatukki 96 876 21 

Välitukki 180 539 38 

Tyvitukki 190 541 41 

Yhteensä 467 986  

 

Sahaussimulaattorin avulla määritettiin näytteenottohetkellä tuotannossa olleesta 

sahausasetteesta syntyvät sahatavara-, hake-, puru- ja kuorimäärät (liite 5). Näiden 

tietojen pohjalta laskettiin: 

- kuinka paljon ylipaksun hakkeen määrä on vuodessa tutkimuksessa olevista 
tukkiluokista ja asetteista 

- kuinka paljon oksajakeen määrä on ylipaksusta hakkeesta ja ylisuuresta hakkeesta 
(m³ ja ka-kg) 

- kuinka paljon oksamateriaalin saanto on vuodessa (ka-kg) 
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Uudelleen haketettavaksi menevän ylisuuren hakkeen määrää ei mitata tuotannossa. 

Jotta tutkimusta varten saatiin jonkinlainen arvio määrästä, otettiin kellosta aika, 

kuinka kauan kesti sangon täyttyminen näytteenottopaikassa. Tulokset vaihtelivat 

paljon noin viidestä sekunnista lähes minuuttiin. Lisäksi on tässä kohdassa syytä 

uudelleen todeta, että kokoerot ylisuureessa hakkeessa olivat suuret. Tutkimuksessa 

laskettiin oksamateriaalin saanto ylisuuresta hakkeesta niin, että ylisuurta haketta 

syntyy a) kaksi sangollista minuutissa tai b) neljä sangollista minuutissa. Palakoko-

hajontaan perustuen arvioitiin, että jakamalla 10 litran sangollinen ylisuurta haketta 

kolmella, saadaan laskelmia varten vastaava kiintomäärä. 

5.3.1 Oksamateriaalin saanto ylipaksusta hakkeesta 

Ensin laskettiin vuoden 2015 tukkilajittelutietojen perusteella oksahakkeen saanto 

tutkimuksessa olleista tukkiluokista vuositasolla (ks. liite 6). Yhteensä isoja ja pieniä 

oksia sisältävien hakkeen saanto oli 602,9 m³ märkää haketta vuodessa (ks. taulukko 

6). 

Taulukko 6. Oksahakkeen saanto ylipaksusta hakkeesta tutkimuksessa olleista 
tukkiluokista (märkä hake). 

tukkiluokka 

(mm kuoren alta) 

tukki m³ 

(kuoren päältä) 

oksajae 

(isot oksat) m³ 

pienet oksat 

m³ 

146-156 24 987,8 157,7 59,6 

162-168 18 917,5 107,9 40,8 

210-216 22 672,4 83,2 16,9 

217-227 30 165,4 113,7 23,1 

Yhteensä m³ 96 743,2 462,4 140,4 

Oksahake yhteensä 602,9 m³ 
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Luvut muutettiin kuiva-ainekilogrammoiksi käyttämällä kiintokuutiometrin ja kuiva-

ainetonnin muuntokerrointa 0,356. Tämä luku on yrityksen antama ja perustuu 

vuoden 2015 lukuihin (ks. liite 7). 

Vertailun vuoksi Metsätutkimuslaitoksen määrittelemät arvot kuusen sahahakkeelle 

ovat: 

- kuiva-tuoretiheys Etelä- ja Keski-Suomi 404 kg/m³ 
- kuivapaino kuljetuksen jälkeen koko Suomi 145 kg/i-m³ 
- tuorepaino kuljetuksen jälkeen koko Suomi 330 kg/i-m³ 
- muuntokerroin kuoreton Etelä-Suomi m³/ka-tn 2,48 
- muuntokerroin kuorellinen m³/ka-tn 2,81 

 

(Mekaanisen puuteollisuudensivutuotteet 2016, 121; Sahan- ja vanerihakkeen 

mittauksen muuntokertoimet päivitetty 1999). 

Yhteensä oksahakkeen saanto oli 214 627,6 ka-kg (ks. taulukko7). 

 

Taulukko 7. Oksahakkeen saanto kuiva-ainekilogrammoina (ka-kg) 

tukkiluokka 

(mm kuoren alta) 

oksajae 

(isot oksat) ka-kg 

pienet oksat 

ka-kg 

146-156 56 130,3 21 224,2 

162-168 38 403,9 14 521,4 

210-216 29 629,6 6023,4 

217-227 40 468,1 8 226,8 

Yhteensä 164 631,8 49 995,8 

Yhteensä oksahake 214 627,6 ka-kg 

 

  



59 
 

 

Oksamateriaalin saanto ylipaksun hakkeen oksajakeesta laskettiin kuiva-

ainekilogrammoina. Määrät perustuvat vuoden 2015 tukkilajittelumääriin sekä tutki-

muksen tuloksena saatuihin oksalajittelun ja –erottelun tuloksiin. Yhteensä näistä 

tukkiluokista saanto oli 82 223,1 ka-kg (ks. taulukko 8). Kuten taulukosta käy ilmi, 

niissä hakepaloissa joissa oli pieni oksa, on oksan osuus pieni ja näin ollen oli perus-

teltua laskea lopullinen saanto erikseen näistä kahdesta oksan kokoon perustuvasta 

luokasta. 

 

Taulukko 8. Oksamateriaalin saanto ylipaksusta hakkeesta kuiva-ainekilogrammoina. 

tukkiluokka 

 

(mm kuoren alta) 

oksaa oksaisista 

hakepaloista 

(%) 

oksaa oksaisista 

hakepaloista 

(%) 

oksaa 

ka-kg 

 

oksaa 

ka-kg 

 

oksaa 

ka-kg 

 oksajae pienet oksat oksajae pienet oksat yhteensä 

146-156 51,3 7,1 28 783,6 1 498,4 30 282,1 

162-168 51,3 7,1 19 693,5 1 025,2 20 718,7 

210-216 43,1 7,0 12 773,3 424,0 13 197,3 

217-227 43,1 7,0 17 445,8 579,2 18 024,9 

Yhteensä   78 696,2 3 526,9 82 223,1 

 

5.3.2 Oksamateriaalin saanto ylisuuresta hakkeesta 

Ylisuuren hakkeen oksamateriaalin saantoa määritettäessa laskettiin kaksi tapausta 

niin, että ylisuurta haketta syntyy a) kaksi sangollista minuutissa tai b) neljä sangol-

lista minuutissa (ks. liite 8). 

  



60 
 

 

Ensin laskettiin oksahakkeen saanto perustuen vuoden 2015 tukkilajittelutietoihin. 

Jos ylisuurta haketta syntyy 2 sangollista minuutissa, oksahakkeen määrä olisi 89,6 

m³ vuodessa tutkimuksessa olleista tukkiluokista (ks. taulukko 9). Jos haketta syntyy 

4 sangollista minuutissa, oksahakkeen määrä olisi 179,2 m³ vuodessa kyseisistä 

tukkiluokista (ks. taulukko 10). 

Taulukko 9. Oksahakkeen saanto ylisuuresta hakkeesta vuodessa tutkimuksessa 
olleista tukkiluokista, jos ylisuurta haketta syntyy 2 sangollista minuutissa. 

tukkiluokka 

(mm kuoren alta) 

tukki m³ 

(kuoren päältä) 

oksajae 

(isot oksat) m³ 

pienet oksat 

m³ 

146-156 24 987,8 27,2 3,4 

162-168 18 917,5 17,3 2,1 

210-216 22 672,4 15,7 1,5 

217-227 30 165,4 20,5 1,9 

Yhteensä m³ 96 743,1 80,8 8,9 

Oksahake yhteensä 89,6 m³ 

 

Taulukko 10. Oksahakkeen saanto ylisuuresta hakkeesta vuodessa tutkimuksessa 
olleista tukkiluokista, jos ylisuurta haketta syntyy 4 sangollista minuutissa. 

tukkiluokka 

(mm kuoren alta) 

tukki m³ 

(kuoren päältä) 

oksajae 

(isot oksat) m³ 

pienet oksat 

m³ 

146-156 24 987,8 54,5 6,7 

162-168 18 917,5 34,6 4,3 

210-216 22 672,4 31,4 2,9 

217-227 30 165,4 41,1 3,8 

Yhteensä 96 743,1 161,5 17,7 

Oksahake yhteensä 179,2 m³ 
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Oksahakkeen määrä muutettiin kuiva-ainekilogrammoiksi, kuten ylipaksun hakkeen 

kohdalla luvussa 5.3.1. Yhteensä oksahakkeen saanto olisi 31 904,3 ka-kg vuodessa 

tutkimuksessa olleista tukkiluokista, jos ylisuurta haketta syntyy 2 sangollista 

minuutissa (ks. taulukko 11). Jos ylisuurta haketta syntyy 4 sangollista minuutissa, 

saanto olisi 63 808,7 ka-kg vuodessa kyseisistä tukkiluokista (ks. taulukko 12). 

Taulukko 11. Oksahakkeen saanto kuiva-ainekilogrammoina (ka-kg), jos ylisuurta 
haketta syntyy 2 sangollista minuutissa. 

tukkiluokka 

(mm kuoren alta) 

oksajae 

(isot oksat) ka-kg 

pienet oksat 

ka-kg 

146-156 9 696,9 1 194,0 

162-168 6 158,8 758,3 

210-216 5 587,0 520,5 

217-227 7 308,0 680,8 

Yhteensä (ka-kg) 28 750,7 3 153,7 

Yhteensä oksahake 31 904,3 ka-kg 

 

Taulukko 12. Oksahakkeen saanto kuiva-ainekilogrammoina (ka-kg), jos ylisuurta 
haketta syntyy 4 sangollista minuutissa. 

tukkiluokka 

(mm kuoren alta) 

oksajae 

(isot oksat) ka-kg 

pienet oksat 

ka-kg 

146-156 19 393,9 2 388,0 

162-168 12 317,5 1 516,7 

210-216 11 174,0 1 041,0 

217-227 14 615,9 1 361,7 

Yhteensä (ka-kg) 57 501,3 6 307,4 

Yhteensä oksahake 63 808,7 ka-kg 
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Lukujen pohjalta laskettiin oksamateriaalin määrä. Jos ylisuurta haketta syntyy 2 

sangollista minuutissa, oksaa saataisiin yhteensä 10 095,7 ka-kg vuodessa tutkimuk-

sessa olleista tukkiluokista (ks. taulukko 13). Jos ylisuurta haketta syntyy 4 sangollista 

minuutissa, oksan määrä olisi 20 191,5 ka-kg vuodessa tutkimuksessa olleista 

tukkiluokista (ks. taulukko 14). 

 

Taulukko 13. Oksamateriaalin saanto ylisuuresta hakkeesta tutkimuksen 
tukkiluokista, jos ylisuurta haketta syntyy 2 sangollista minuutissa. 

tukkiluokka 

(mm kuoren alta) 

oksaa oksaisista 

hakepaloista 

(%) 

oksaa oksaisista 

hakepaloista 

(%) 

oksaa 

ka-kg 

 

oksaa 

ka-kg 

 

oksaa 

ka-kg 

 oksajae pienet oksat oksajae pienet oksat yhteensä 

146-156 32,7 1,9 3 174,8 22,4 3 197,2 

162-168 32,7 1,9 2 016,4 14,3 2 030,6 

210-216 37,4 3,3 2 091,8 17,3 2 109,1 

217-227 37,4 3,3 2 736,1 22,7 2 758,8 

Yhteensä (ka-kg)   10 019,0 76,7 10 095,7 

 

Taulukko 14. Oksamateriaalin saanto ylisuuresta hakkeesta tutkimuksen 
tukkiluokista, jos ylisuurta haketta syntyy 4 sangollista minuutissa. 

tukkiluokka 

(mm kuoren alta) 

oksaa oksaisista 

hakepaloista 

(%) 

oksaa oksaisista 

hakepaloista 

(%) 

oksaa 

ka-kg 

 

oksaa 

ka-kg 

 

oksaa 

ka-kg 

 oksajae pienet oksat oksajae pienet oksat yhteensä 

146-156 32,7 1,9 6 349,5 44,9 6 394,4 

162-168 32,7 1,9 4 032,8 28,5 4 061,3 

210-216 37,4 3,3 4 183,5 34,7 4 218,2 

217-227 37,4 3,3 5 472,2 45,3 5 517,6 

Yhteensä (ka-kg)   20 038,1 153,4 20 191,5 

 

Tässä vaiheessa voidaan jo todeta, että olisi tärkeää määritellä tarkemmalla tasolla 

ylisuuren hakkeen määrä tuotannossa. Tämän tutkimuksen mukaan oksamateriaalin 

määrä on pienempi ylisuuresta hakkeesta kuin ylipaksusta hakkeesta. Kuitenkin 
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ylisuuri hake on merkittävä virta oksien suhteen, koska siinä olevissa hakepaloissa 

oksat ovat suurempia ja ehjempiä kuin ylipaksussa hakkeessa. 

5.4 Kokonaissaanto 

5.4.1 Yhteenveto tutkimuksen tukkiluokista 

Taulukoissa 15 ja 16 esitetään yhteenveto saaduista tuloksista niistä tukkiluokista 

joista näytteet otettiin. Jos ylisuurta haketta syntyy 2 sangollista minuutissa, oksama-

teriaalin saanto olisi 92 319 ka-kg vuodessa. Jos ylisuurta haketta syntyy 4 sangollista 

minuutissa, olisi saanto 102 415 ka-kg vuodessa (ks. liite 9). 

Taulukko 15. Yhteenveto tuloksista tutkimuksessa olleista tukkiluokista, jos ylisuurta 
haketta syntyy 2 sangollista minuutissa. 

 tukkiluokat tukit hake ylipaksu 

hake 

ylisuuri 

hake 

ylite 

yht. 

oksahake 

 

oksan määrä 

 (kuoren 

alta) 

(kuoren 

päältä) 

  2x10l 

/min 

 isot 

oksat 

pienet 

oksat 

isot 

oksat 

pienet 

oksat 

 mm m³/a  m³/a m³/a m³/a m³/a m³/a m³/a ka-kg/a ka-kg/a 

latva- 

tukki 

146-156, 

162-168 

43 905 15 689 1 252 121 1 373 310 106 53 668 2 560 

väli- 

tukki 

210-216, 

217-227 

52 838 14 595 1 906 115 2 021 233 43 35 047 1 043 

 yhteensä 96 743 30 284 3 158 236 3 394 543 149 88 715 3 604 

       yht. 693 m³ yht. 92 319 ka-kg  

 

Taulukko 16. Yhteenveto tuloksista tutkimuksessa olleista tukkiluokista, jos ylisuurta 
haketta syntyy 4 sangollista minuutissa. 

 tukkiluokat tukit hake ylipaksu 

hake 

ylisuuri 

hake 

ylite 

yht. 

oksahake 

 

oksan määrä 

 (kuoren 

alta) 

(kuoren 

päältä) 

  4x10l 

/min 

 isot 

oksat 

pienet 

oksat 

isot 

oksat 

pienet 

oksat 

 mm m³/a  m³/a m³/a m³/a m³/a m³/a m³/a ka-kg/a ka-kg/a 

latva- 

tukki 

146-156, 

162-168 

43 905 15 689 1 252 242 1 494 355 111 58 859 2 597 

väli- 

tukki 

210-216, 

217-227 

52 838 14 595 1 906 230 2 136 269 47 39 875 1 083 

 yhteensä 96 743 30 284 3 158 472 3 631 624 158 98 734 3 680 

       yht. 782 m³ yht. 102 415 ka-kg  
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5.4.2 Kokonaissaanto latva- ja välitukista 

Oksahakkeen kokonaissaannosta on jätetty tyvitukki pois tutkimuksen rajauksesta 

johtuen. Myös kuusella tyvestä karsiutuneet oksat kylestyvät ainakin jossain määrin, 

joten voidaan olettaa, että tyvitukista oksahakkeen määrä on vähäisempi kuin latva- 

ja välitukissa. 

Taulukoihin 17 ja 18 on kerätty yhteenvetona tulokset latva- ja välitukin oksasaan-

nosta. Välitukkeja on lähes kaksinkertainen määrä latvatukkeihin nähden. Latva- ja 

välitukin märkähakkeen määrästä on laskettu tutkimuksen tulosten pohjalta vuo-

dessa syntyvän ylipaksun ja ylisuuren hakkeen määrä. Nämä on laskettu yhteen 

ylitteenä. Välitukista ylitteen määrä vuodessa on suurempi kuin latvatukista. Keski-

määräinen ylitteen osuus märkähakkeesta on 11,7 – 12,5 % riippuen syntyvän ylisuu-

ren hakkeen määrästä (ks. taulukot 19 ja 20). Tämän tutkimuksen mukaan ylipaksun 

hakkeen osuus on suurempi välitukissa (13,1 %) kuin latvatukissa (8,0 %) (ks. kuviot 

23 ja 24). Kuitenkin ratkaisevaa syntyvän ylitteen määrässä on välitukin suurempi 

osuus kokonaistukkimäärästä (ks. liitteet 9, 10 ja 11). 

Taulukko 17. Oksamateriaalin saanto latva- ja välitukista, jos ylisuurta haketta syntyy 
2 sangollista minuutissa. 

 tukit hake ylipaksu 

hake 

ylisuuri 

hake 

ylite 

yht. 

oksahake 

 

oksan määrä 

 (kuoren 

päältä) 

  2x10l 

/min 

 isot 

oksat 

pienet 

oksat 

isot 

oksat 

pienet 

oksat 

 m³/a  m³/a m³/a m³/a m³/a m³/a m³/a ka-kg/a ka-kg/a 

latva- 

tukki 

96 876 36 115 2 882 287 3 169 717 244 123 901 5 896 

väli- 

tukki 

180 569 50 437 6 587 391 6 978 803 150 120 808 3 603 

 277 445 86 553 9 469 678 10 147 1 520 394 244 709 9 499 

      yht. 1914 m³ yht. 254 208 ka-kg  
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Taulukko 18. Oksamateriaalin saanto latva- ja välitukista, jos ylisuurta haketta syntyy 
4 sangollista minuutissa. 

 tukit hake ylipaksu 

hake 

ylisuuri 

hake 

ylite 

yht. 

oksahake 

 

oksan määrä 

 (kuoren 

päältä) 

  4x10l 

/min 

 isot 

oksat 

pienet 

oksat 

isot 

oksat 

pienet 

oksat 

 m³/a  m³/a m³/a m³/a m³/a m³/a m³/a ka-kg/a ka-kg/a 

latva- 

tukki 

96 876 36 115 2 882 574 3 456 822 257 136 

209 

5 983 

väli- 

tukki 

180 569 50 437 6 587 781 7 369 926 161 137 

186 

3 738 

 277 445 86 553 9 469 1 356 10 825 1 749 418 273 

395 

9 722 

      yht. 2 167 m³ yht. 283 117 ka-kg  

 

Tulosten perusteella laskettiin oksamateriaalin osuus on ylitteestä (ks. taulukot 19 ja 

20). Laskelmat löytyvät liitteenä 12. Aikaisemmin todettiin, että latvatukista oksahak-

keen osuus on suurempi kuin välitukista (ks. kuviot 26 ja 29) ja myös oksan osuus on 

suurempi (ks. taulukot 8, 9 ja 10). Tämä ero oksaisuudessa on niin suuri, että vaikka 

välitukin määrä kuutiometreinä on suurempi kuin latvatukin ja myös välitukissa syn-

tyvän ylitteen määrä on jopa kaksinkertainen verrattuna latvatukkiin, on oksa-

materiaalin saanto latvatukista kuitenkin suurempi kuin välitukista. Oksamateriaalin 

osuus latvatukin ylitteestä on 12,4 % ja välitukin ylitteestä 5,4-5,8 % riippuen 

syntyvän ylisuuren hakkeen määrästä. Yhteensä oksamateriaalin osuus latva- ja 

välitukin ylitteestä on 7,6-7,9 % riippuen siitä kuinka paljon ylisuurta haketta syntyy. 

Lopuksi laskettiin oksamateriaalin osuus märkähakkeesta (ks. liite 12). Tässä kohtaa 

on syytä muistaa, että luvussa ei ole mukana tyvitukkia tutkimuksen rajauksesta 

johtuen. Oksamateriaalin osuus märkähakkeesta on 0,9 – 1,0 % riippuen syntyvän 

ylisuuren hakkeen määrästä (ks. taulukot 19 ja 20). 
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Taulukko 19. Oksamateriaalin osuus latva- ja välitukin märkähakkeesta, jos ylisuurta 
haketta syntyy 2 sangollista minuutissa. 
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 m³ m³ m³ m³ % m³  % % 

latvatukki 36 115 2 882 287 3 169 8,8 961  12,4 1,1 

välitukki 50 437 6 587 391 6 978 13,8 953  5,4 0,7 

 86 553 9 469 678 10 147 11,7 1 914  7,6 0,9 

 ka-kg ka-kg ka-kg ka-kg  ka-kg ka-kg % % 

latvatukki 12 857 109 1 025 997 102 187 1 128 184  384 346 129 797 12,4 1,1 

välitukki 17 955 672 2 345 011 139 094 2 484 105  387 126 124 410 5,4 0,7 

 30 812 781 3 371 008 241 281 3 612 289  771 472 254 208 7,6 0,9 

 

Taulukko 20. Oksamateriaalin osuus latva- ja välitukin märkähakkeesta, jos ylisuurta 
haketta syntyy 4 sangollista minuutissa. 
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 m³ m³ m³ m³ % m³  % % 

latvatukki 36 115 2 882 574 3 456 9,6 1 080  12,4 1,2 

välitukki 50 437 6 587 781 7 369 14,6 1 087  5,8 0,8 

 86 553 9 469 1 356 10 825 12,5 2 167  7,9 1,0 

 ka-kg ka-kg ka-kg ka-kg  ka-kg ka-kg % % 

latvatukki 12 857 109 1 025 997 204 373 1 230 370  384 346 142 193 12,4 1,2 

välitukki 17 955 672 2 345 011 278 188 2 623 199  387 126 140 924 5,8 0,8 

 30 812 781 3 371 008 482 562 3 853 570  771 472 283 117 7,9 1,0 
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6 Pohdinta 

6.1 Päätulokset 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, onko sahan märkähakkeessa oksista rikastunei-

ta jaekokoja. Lisäksi tavoitteena oli selvittää, olisiko nämä jakeet erotettavissa jo sa-

halla hakevirrasta. Tutkimuksessa rajattiin tyvitukki pois, koska tiedettiin, että sen 

pinnassa on muita rungonosia vähemmän oksia myös kuusella jossain määrin tapah-

tuvan oksien karsiutumisen ja kylestymisen johdosta. 

Tutkimuksen tulosten mukaan ylitteessä, joka sisältää sekä ylisuuren että ylipaksun 

hakkeen, on paljon oksia. Visuaalinen havainto tutkimussuunnitelmaa tehtäessä an-

toi tästä viitteitä. Massanvalmistukseen menevää hakekasaa seurattaessa oksaisia 

hakepaloja ei juuri osunut silmään. Sen sijaan tasoseulalla oli selkeästi havaittavissa, 

että uudelleen haketukseen kiertävä ylisuuri hake sisälsi paljon oksia. 

Tulosten mukaan Koskisen Oy:n Järvelän sahan latva- ja välitukin kuusihakkeessa ok-

san saatavuus vuodessa olisi 254 208 – 283 117 ka-kg riippuen ylisuuren hakkeen 

määrästä. Oksahakkeen osuus ylitteestä sekä oksan osuus oksaisista paloista oli suu-

rempi latvatukissa kuin välitukissa. Tästä syystä latvatukista oksamateriaalin saanto 

oli suurempi kuin välitukista vaikka ylitettä syntyi välitukista kuutiometreinä huomat-

tavasti enemmän kuin latvatukista. Voidaan olettaa, että latvatukissa olevat oksat 

ovat laadultaan parempia eli ns. terveitä oksia, johtuen puun latvuksessa sijaitsevista 

elävistä oksista. Esimerkiksi Kärkkäinen (2007, 270) kirjoittaa ulko-oksan ja sisäoksan 

laadun yhteydestä. Lignaanien pitoisuus on suuri elävissä oksissa (Willför ym. 2003, 

30). 

Oksamateriaalin määräksi ylisuuresta hakkeesta on arvioitu 10 - 30 % riippuen puula-

jista ja puunlaadusta (Willför, Eckerman, Hemming, Holmbom, Pietarinen & Sund-

berg 2011, 3.) Tässä tutkimuksessa oksan osuus väli- ja latvatukin ylitteestä oli 7,6 - 

7,9 %. Tulosta voidaan pitää luotettavana, kun huomioidaan tutkimuksessa oleva 

raaka-ainepohja eli sahaukseen tarkoitetut väli- ja latvatukit, josta välitukin prosen-

tuaalinen osuus oli suurempi. Tässä tutkimuksessa oksan osuus latvatukin ylitteestä 

oli 12,4 %, mitä tukee tieto, että oksan määrä kasvaa tyvestä latvaan päin mentäessä 

(esim. Hakkila & Verkasalo 2009, 179 – 180). Toisaalta oksamateriaalin osuus ylittees-
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tä voi vaikuttaa olevan hieman alakanttiin, kun muistetaan, että tutkimuksen hake 

tulee rungon pinnasta, missä oksien läpimitta on suurempi kuin lähempänä rungon 

ydintä. Kuitenkin oksalajittelun tuloksen mukaan märkähakkeesta löytyi oksan reikiä 

eli kappaleita joista oksa oli pudonnut pois. Jos oksat olisivat olleet kiinni hakkeessa, 

olisi oksamateriaalin saanto suurempi. Ylipaksussa hakkeessa oksan reikiä oli latvatu-

kissa 11,2 % ja välitukissa 4,3 %. Ylisuuressa hakkeessa määrä oli pienempi, latvatu-

kissa 2,7 % ja välitukissa 2,9 %. Ylisuuren hakkeen kohdalla oksien kappaleissa kiinni-

pysyminen oli selkeästi havaittavissa lajittelua tehdessä. Tulosten mukaan oksien 

osuus märkähakkeesta on 0,9 – 1,0 %. 

6.2 Tutkimuksen luotettavuus 

Puun ominaisuudet, kuten esimerkiksi oksaisuus, vaihtelevat paljon. Nämä vaikutta-

vat puun käyttäytymiseen ja hyödyntämiseen eri tuotantoprosesseissa. Tästä syystä 

tutkimuksen teoriaosassa on tarkasteltu puun erilaisia ominaisuuksia. 

Kun tutkimuksen tuloksista tehdään johtopäätöksiä, on muistettava, että kyseessä on 

eteläisessä Suomessa sijaitseva saha, jonka raaka-ainehankinta keskittyy kuusivaltai-

selle alueelle. Tuloksiin vaikuttavat sahausprosessi kokonaisuudessaan, koneet ja 

esimerkiksi terien sen hetkinen kunto. Näytteet on otettu syksyllä sulan puun aikana, 

tietyistä tukkiluokista. Talvella pohjoisemmassa sijaitsevalta sahalta tulokset saattai-

sivat poiketa jossain määrin. Voidaan kuitenkin todeta, että oksaa on saatavilla mer-

kittävä määrä ja erot toisella hetkellä toteutettuun tutkimukseen tuskin olisivat rat-

kaisevia sahalla syntyvän oksaisen materiaalivirran kiinnostavuuden suhteen. 

Hakkeen lajittelu neljään eri luokkaan; oksaton hake, oksan reiät, pienet oksat ja ok-

sajae, oli yksiselitteistä eikä epäselviä hakepaloja juuri ollut. Sen sijaan oksien irrot-

taminen hakepalasta käsityönä oli haastavaa. Oksa on kovaa materiaalia ja vaikeasti 

irrotettavissa. Joissain tapauksissa oli haastavaa arvioida, missä menee raja oksan ja 

sitä ympäröivän muun puuaineen välillä. Lisäksi oksa ja muu puuaines toisinaan jau-

hautui irrotusvaiheessa pieniksi muruksi ja näiden erottaminen oli vaikeaa. Kuitenkin 

jos silmämääräisesti arvioi hakepalassa olevaa oksan osuutta, voidaan ajatella, että 

tulos on oikean suuntainen. Tarkempia tuloksia varten analysointi täytyisi tehdä uut-

tamisen kautta, kuten esim. Eckerman ja Holmbom (2004). 
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Yksi suuri kysymysmerkki oksasaannon suhteen on ylisuuren hakkeen määrä. Vaihte-

lua oli näytteidenoton aikana paljon ja vaikka ajanotto sangon täyttymisestä antaa 

jonkinlaisen käsityksen ylisuuren hakkeen määrästä, olisi tarkempi määrä ehdotto-

masti selvitettävä jollain muulla tavalla. 

Tässä tutkimuksessa ei ollut tarkoituksen mukaista tehdä tilastollista käsittelyä sup-

peahkon näytemäärän takia. 

6.3 Oksamateriaalin erottaminen sahan märkähakkeesta 

Tarkasteltaessa oksamateriaalin erottamista sahan märkähakkeesta SWOT-analyysin 

muodossa voitiin tunnistaa seuraavat vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat 

(ks. kuvio 31). 

Vahvuudet 

Sahalla kuusen märkähakkeesta erotettavissa oleva ylite sisältää paljon oksia. Ylit-

teen erotus voidaan tehdä esimerkiksi lisäämällä paksuusseula (kiekkoseula) ennen 

tasoseulaa, jolloin jakeet ohjautuvat erilleen. Ylisuuri hake kiertää tällä hetkellä sa-

halla uudelleen haketettavaksi. Lisäksi sahalla on myös havaittu, että tasoseulan 

ylimmän tason 45 mm:n reiät tukkeutuvat nimenomaan oksaisten palojen takia. Pak-

suusseulonnalla tämä ongelma poistuisi. 

Jos oksainen ylite ohjattaisiin erilleen esim. uuttoprosessien raaka-aineeksi, ei yli-

määräistä haketusta tarvittaisi. Muutos prosessiin ja oksaisen materiaalin vähenemi-

nen säästäisi energiakustannuksissa sekä saha- että selluteollisuudessa, ja toisi sääs-

töä selluteollisuuden kemikaalikustannuksissa. 

Eckerman & Holmbom (2004) ovat patentoineet menetelmän, jolla oksamateriaali 

voidaan erottaa normaalista puusta. Tehokkuutta prosessiin saataisiin, jos erilleen 

ohjatusta ylitteestä saataisiin oksahake erotettua oksattomasta hakkeesta. Tutkijat 

mainitsevat, että tällaista seulontaa on tehty sellutehtaalla voimakkaaseen ilmavirta-

ukseen perustuvalla seulontamenetelmällä (ADS), jolloin painavammat oksakappa-

leet seuloutuvat erilleen. Oksaton hake voidaan käyttää massan valmistukseen. (Ec-

kerman & Holmbom 2004, 3 - 4.)  
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Heikkoudet 

Ilman erillistä seulontaprosessia oksaiset kappaleet on toistaiseksi vaikea erottaa 

suoraan hakevirrasta. Ylitteestä sitä ei ole välttämätöntä tehdä, mutta oksatonta ha-

ketta on kuitenkin suhteellisen paljon vielä mukana. Koko määrän murskaaminen ja 

upottaminen veteen ei olisi tehokas tapa toimia. Ilman avulla tehtävässä, kappalei-

den tiheyseroon perustuvassa seulonnassa, on ilmeisesti haasteita saada erottelu 

toimimaan. Dieffenbacherilla tehdyissä testeissä menetelmä ei ole ollut kovin teho-

kas oksahakkeen erottamiseen, vaikka seulottavat partikkelit ovat olleet samanko-

koisia. (Horelli 2017.) 

Varsinaisia markkinoita oksien uuteaineille ei ole vielä olemassa, vaikka niille on ole-

massa jo joitakin käyttäjiä. Toiminnan kehittäminen vaatii eri alojen edustajia saman 

pöydän ääreen. Toimijat ovat osittain hajallaan, mutta jonkinlaista yhteistyötä on 

olemassa.  

Mahdollisuudet 

Suomen metsäklusterin tutkimusstrategiassa on tunnistettu kehittämistarpeita klus-

terin uudistumisessa, yritysten ja metsätalouden kilpailukyvyssä sekä kestävässä ke-

hityksessä. Toiminnan täytyy olla kestävää niin talouden, ympäristön kuin yhteiskun-

nallisen näkökulman kannalta. Kestävyyden merkitys kasvaa ja sen kautta on 

mahdollista saavuttaa imagohyötyjä. (Suomen metsäklusterin tutkimusstrategia 

2006, 13 - 14.)  

Uudistuminen edellyttää uusien yritysten, toimintatapojen ja –mallien syntymistä 

koko arvoketjuun. Myös toimintakenttä täytyy ajatella entistä laajemmin. Uudistu-

minen edellyttää muutoshalua, riskinottoa ja yhteistyötä yli sektorirajojen. (Mts. 13 - 

14.)  

Perinteisesti mekaaninen ja kemiallinen metsäteollisuus ovat toimineet omina teolli-

suuden aloinaan ja esimerkiksi alan koulutus on pääsääntöisesti eriytynyt omiksi 

suuntautumisaloikseen. Puuraaka-aineen tehokkaamman hyödyntämisen voisi ajatel-

la lisäävän syvempää yhteistyötä metsäteollisuuden integraattien sisällä. Tällöin ma-

teriaalivirtojen kokonaisvaltainen hallinta voisi lisätä toiminnan kokonaiskestävyyttä. 

Toisaalta esimerkiksi oksahakkeen erottaminen märkähakkeesta pitkälle vietyihin 
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jalostusprosesseihin voisi olla tuomassa aivan uudenlaisia mahdollisuuksia itsenäisille 

sahoille, joilla ei ole omia sellutehtaita haketta käyttämässä. 

Puun ainesosien kaikkia hyödyntämismahdollisuuksia ei ole vielä löydetty ja tutkittu, 

tai niitä ei ole voitu kaupallisesti vielä hyödyntää. Puubiomassasta voidaan jalostaa 

korkean lisäarvon tuotteita, joiden kautta puuta voidaan käyttää monipuolisemmin ja 

myös uudenlaisissa käyttökohteissa. Uusissa innovaatioissa yhdistyvät useat eri tie-

teenalat. Tämä vaatii uudenlaista ajattelutapaa ja yhteistyötä. Tarvitaan monipuolista 

osaamista ja joustavuutta, mutta samalla erikoisosaamista. (Mts. 23 ja 36.) 

Uusien tuotantoprosessien ja tuotteiden kehittämiseen tarvittava yhteistyö ei rajoitu 

pelkästään metsäteollisuuden sisälle vaan muita osapuolia ovat esimerkiksi kemian- 

ja lääketeollisuuden tutkijat ja yritykset. Lisäksi laitevalmistajat ovat keskeisessä roo-

lissa, jotta teknologiset haasteet voidaan ratkaista. Eri aloilla on omat toimintatapan-

sa ja -kulttuurinsa sekä erityispiirteensä. Ne asettavat omat vaatimuksensa lähtökoh-

tien ymmärtämiselle ja yhteistyön kehittymiselle. 

Puumateriaalin uudenlainen hyödyntäminen tuo toimijoille vaatimuksia laajemmalle 

osaamiselle. Kuitenkin erityisosaamisen vaatimuksen kautta on tärkeää kehittää yh-

teistyötaitoja ja nähdä kaikkia osapuolia hyödyttävät mahdollisuudet verkos-

toitumisen kautta. 

Jos sahalla ryhdytään oksahakkeen erotukseen, vähentää se kemikaalien ja energian-

tarvetta sekä saha- että selluteollisuudessa ja lisää näin ollen myös alojen ekologista 

kestävyyttä. Tässä tapauksessa sosiaalisen vastuun ulkoinen ulottuvuus liittyy edellä 

kuvattuun yhteistyöhön eri sidosryhmien kanssa (Vihreä kirja 2001, 12). Sosiaalisen 

vastuun sisäiseen ulottuvuuteen liittyy mm. ammattitaitoinen ja osaava henkilöstö 

sekä mahdollisuus pienentää ympäristövaikutuksia (mts. 8, 9 ja 11). Uusi toiminta 

voisi vaikuttaa positiivisesti sahateollisuuden imagoon. 

Oksista löytyy paljon arvokkaita aineita, esim. HMR-lignaani, joka on vahva antioksi-

dantti ja antikarsinogeeni (Eckerman & Holmbom 2004, 1). Vaikka tähän tutkimuk-

seen ei uuteaineille maksettavaa hintaa saatu selville, voisi olettaa, että varsinkin 

lääketeollisuus maksaisi siitä hyvin. 
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Vaihtoehtoja oksamateriaalin erottamiseen on monia. Se voidaan kokonaisuudes-

saan toteuttaa sahan yhteydessä. Se antaa mahdollisuuden useamman sahan toimia 

yhdessä tai oksainen raaka-aine voidaan myydä täysin ulkopuoliselle toimijalle. Mie-

lenkiintoinen vaihtoehto voisivat olla mobiilit jalostusyksiköt. Tällöin tietynlainen siir-

rettävissä oleva laitos voisi tulla esimerkiksi sahalle ja erottaa oksamateriaalin ylit-

teestä tai jopa jatkojalostaa materiaalia vielä pidemmälle. Esimerkiksi VTT koordinoi 

hanketta, jossa kehitetään siirrettäviä prosessointilaitoksia biomassojen jalostukseen 

(Biomassojen jalostukseen kehitetään siirrettäviä laitteistoja 2015). Myös Pellas esit-

tää oksamateriaalin erottamiseen siirrettäviä laitteistoja. Näitä voitaisiin käyttää hak-

keen murskaamiseen ja seulontaan. (Pellas 2005.) 

Uhat 

Oksamateriaalin erotus ja jalostus olisi aivan uudenlaista toimintaa sahateollisuudel-

le. Löytyykö siihen mielenkiintoa, uskallusta tai osaamista? Kuinka eri osapuolet saa-

daan kohtaamaan toisensa? Liikkuuko tieto tarpeeksi? Kuinka paljon tehdään samaa 

työtä yhtä aikaa toisaalla? Jos oksahaketta myydään ulkopuoliselle toimijalle, makse-

taanko siitä tarpeeksi vai vaatiiko kannattava toiminta sen, että saha investoi myös 

uuttoprosessiin ja tuotto tulee uuteaineista. Onko uuteaineille tarpeeksi kysyntää? 

Onko nykyinen toimintamalli, missä hake myydään totuttuun tapaan selluteollisuu-

delle, sellaisenaan tarpeeksi kannattava tuote ja helppo jo vakiintuneena toiminta-

muotona sahateollisuudelle? Tällöin riskinä on se, että riittävää mielenkiintoa ei syn-

ny täysin uudenlaiselle toiminnalle. Nappaako selluteollisuus uusien biotuotetehtai-

den yhteyteen oksien hyödyntämisestä jossain vaiheessa uuden liiketoiminnan itsel-

leen? Lisäksi tutkimus- ja kehitysprosessit ovat pitkiä esimerkiksi lääketeollisuudessa, 

mikä edellyttää pitkäjänteistä työskentelyä koko ketjussa. 
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VAHVUUDET 

 tehostaa sahan tuotantoprosessia 

 parantaa sellutehtaalle menevän hak-
keen laatua, hintavaikutus 

 vähentää sellutehtaan energia- ja ke-
mikaalikulutusta  

 sivuvirtojen hyödyntäminen tehostuu 

 oksainen ylite on helppo erottaa jo sa-
halla 

 prosessissa ylijäävä oksaton materiaali 
voidaan ohjata selluteollisuuteen 

 tekniikka olemassa koko erotusproses-
siin 

 

HEIKKOUDET 
 

 pelkkien oksaisten hakepalojen 
erotus suoraan virrasta (ylitteestä) 
toistaiseksi vaikeaa 

 jos ylitteestä ei eroteta oksattomia 
paloja pois, on määrä suuri käsitel-
täväksi, prosessi ei ole tehokas 

 raaka-aineen tuottajat, jatkopro-
sessoijat ja asiakkaat tuntevat huo-
nosti toisensa 

 ei vielä laajoja toimivia markkinoita 
materiaalille  
 

MAHDOLLISUUDET 
 

 ympäristökuormituksen pieneneminen 
energia- ja kemikaalien käytön vähe-
nemisen myötä 

 positiiviset vaikutukset saha- ja sellu-
teollisuuden imagoon 

 raaka-ainetta uusiin tuotteisiin 

 todennäköisesti esim. lääketeollisuu-
den maksama hinta uuteaineista olisi 
hyvä 

 erilaiset ja uudenlaiset yritys- ja toi-
mintamuodot 

 

UHAT 
 

 löytyykö yhteistyökykyä ja –halua 
eri toimijoilta 

 saadaanko tarpeeksi raaka-ainetta 

 maksetaanko oksahakkeesta tar-
peeksi 

 saadaanko tutkimus- ja kehitystyön 
alla olevat tuotteet kaupallistettua 

 lääkkeiden yms. tuotteiden kehi-
tysprosessit hitaita, tuotteiden hy-
väksyntä vie aikaa 

 

 

Kuvio 31. SWOT-analyysi. 

 

6.4 Jatkotutkimus 

Tarkkoja investointilaskelmia varten kannattaisi näytteiden otto toistaa ylipaksusta ja 

ylisuuresta hakkeesta niin, että mukaan otettaisiin useampi tukkiluokka sisältäen 

myös joitakin luokkia tyvitukista. Näytteiden otto on helppo toteuttaa eikä oksa-

lajittelu vie kohtuuttomasti aikaa. Oksia ei kannata irrottaa käsin vaan uuteaineiden 

määrä pitäisi selvittää uuttamalla. Joka tapauksessa uuteaineiden saanto yrityksen 

raaka-ainepohjasta täytyisi selvittää, koska mm. maantieteellinen sijainti vaikuttaa 

pitoisuuksiin.  
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Uudelleen haketukseen kiertävän ylisuuren hakkeen määrän tarkka selvittäminen on 

olennainen asia kokonaisylitteen määrän kannalta. Toinen vaihtoehto olisi ottaa 

seulottavat näytteet ennen tasoseulaa ja määrittää siitä kokonaisylitteen osuus. 

Oksamateriaalin erottamisprosessin tehokkuuden kannalta olennaista olisi löytää 

keino, kuinka ylitteestä saadaan pelkät oksaiset hakepalat eroon ennen esimerkiksi 

vesiastiaan upotusta. Kiinnostavaa olisi selvittää erilaisten seulontamenetelmien 

toimivuutta. Kirjallisuudesta löytyi viitteitä siitä, että esim. Air Density Separation –

menetelmää on tähän tarkoitukseen käytetty. Ongelmana on se, kuinka menetelmä 

toimii hyvin erikokoisten hakepalojen kohdalla. Lisäselvityksiä kannattaisi tehdä siitä, 

olisiko mahdollista murskata ylite ensin pienemmiksi kappaleiksi ja sen jälkeen 

erottaa siitä oksaiset kappaleet sopivalla seulontamenetelmällä. 

Oksien uuteainepitoisuudet vaihtelevat mm. yksittäisessä puussa ja maantieteellises-

ti (esim. Willför ym. 2003, 30 ja 34). Tämän tutkimuksen perusteella sahan märkä-

hakkeen ylitteestä on oksamateriaalia saatavissa paljon. Uuteaineiden talteenotto-

prosessin toteuttamisen kannalta täytyisi selvittää se, mikä merkitys on uuteaineiden 

osuudella raaka-aineessa. Onko loppukäytön kannalta merkitystä sillä, onko aineet 

uutettu sellaisista oksista joissa pitoisuus on suuri vai pieni? Jos raaka-ainepohjaa on 

paljon, tarvittava saanto on mahdollista saavuttaa pienemmälläkin pitoisuudella, jos-

kin prosessin tehokkuus silloin voi kärsiä. Toisaalta teknisten erottelumenetelmien 

kehittymisen myötä voi parhaimmillaan löytyä keinot valikoida suuresta oksamääräs-

tä ne uuteaineiden saannon kannalta parhaimmat kappaleet. 

 Jotta esimerkiksi sahateollisuudessa löytyisi yrityksiä, jotka alkaisivat tarkemmin 

tutkia investointimahdollisuuksia, täytyisi löytää asiakkaat jotka käyttävät tai olisivat 

kiinnostuneita hyödyntämään kuusen oksista saatavia uuteaineita. Missä muodossa 

raaka-aine hankitaan, oksina vai uuteaineina? Millaisia ovat hankintamäärät? Mitkä 

ovat laatuvaatimukset ja kuinka helppo raaka-ainetta on löytää? 

Lisäksi investointimahdollisuuksia arvioitaessa täytyisi selvittää, kuinka sellutehtaalle 

toimitettavan hakkeen määrän väheneminen vaikuttaisi hakkeen myyntituottoihin 

sekä miten märkähakkeen parantunut laatu vaikuttaisi hintaan. Luonnollisesti tarvit-

tavien laiteinvestointien kustannukset tulisi selvittää. Näitä laitteita olisivat mm. pak-

suusseula, ADS-laitteisto tai vastaava menetelmä. Tasoseulan toiminta paranisi, kun 
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ylätason reiät eivät enää tukkeutuisi oksaisista hakekappaleista. Ylisuurta haketta ei 

enää tarvitsisi ohjata uudelleen haketukseen. Nämä tekijät parantaisivat seulan toi-

mintaa sahalla sekä vähentäisivät jossain määrin energiakustannuksia. Lisäksi olisi 

ratkaistava se, voidaanko laitteisto lisätä kiinteästi sahan yhteyteen vai aiheutuuko 

materiaalin kuljettamisesta kustannuksia. 

Investoinnin houkuttelevuuteen ja kannattavuuteen vaikuttaa olennaisesti oksama-

teriaalin kysyntä ja siitä maksettava hinta. Tämä luonnollisesti on herättänyt kiinnos-

tusta jo tässä vaiheessa. 

Tarvitaan rohkeaa lähestymistä mielenkiintoiseen aiheeseen sekä yhteistyötä eri 

alojen asiantuntijoiden kanssa. 
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Liitteet 

Liite 1. Seulontatulos. 
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Liite 2. Ylipaksun hakkeen oksalajittelun tulos. 

 

 
LATVATUKKI 

    

 
YLIPAKSU yht. (g) % oksat yht. % 

OKSAJAE 542,5 542,5 21,2 747,70 29,23 

PIENET OKSAT 205,2 205,2 8,0   
 

OKSAN REIÄT 287,2 287,2 11,2   
 

OKSATON 1522,8 1522,8 59,5   
 

g 2557,7 2557,7     
 

 
        

 

 
        

 

 
YLIPAKSU       

 

 
VÄLITUKKI yht. (g) % oksat yht. % 

OKSAJAE 455,2 455,2 10,3 547,76 12,43 

PIENET OKSAT 92,6 92,6 2,1   
 

OKSAN REIÄT 189,2 189,2 4,3   
 

OKSATON 3671,2 3671,2 83,3   
 

g 4408,1 4408,1     
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Liite 3. Ylisuuren hakkeen oksalajittelun tulos. 
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Liite 4. Oksaerottelun punnituksen tulokset 
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Liite 5. Oksamateriaalin saanto ylipaksusta hakkeesta 
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Liite 6. Simuloinnit (Ulvas 2016b). 
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Liite 7. Koskisen Oy:n kuusihakkeen muuntokertoimet (Ulvas 2016a).  

 

 

 

kuusi 

      

    

ka-t tuore t i-m³ k-m³ 

i-m³ 260165 287140 

 
1 2,450 6,70 2,81 

        tuore t 95132 

  

i-m³ tuore t ka-t k-m³ 

    
1 0,366 0,149 0,419 

ka-t 38835 

      

    

tuore t i-m³ ka-t k-m³ 

k-m³ 109104 120416 

 
1 2,735 0,408 1,147 

        

    

k-m³ i-m³ ka-t tuore t 

    
1 2,385 0,356 0,872 
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Liite 8. Oksamateriaalin saanto ylisuuresta hakkeesta 
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Liite 9. Yhteenveto näytetukkiluokkien ja latva- ja välitukin oksamateriaalin 
saannosta 
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Liite 10. Oksamateriaalin saanto latva- ja välitukin ylipaksusta hakkeesta 
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Liite 11. Oksamateriaalin saanto latva- ja välitukin ylisuuresta hakkeesta 

 

 

 

 

  



93 
 

 

Liite 12. Oksamateriaalin saanto ylitteestä ja märkähakkeesta vuodessa 

 


