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Tiivistelma

Puuperaisen biomassan, kuten sdlu- ja metsadhakkeen, energia- ja raaka-ainekdytGssa prosessin ohjauk-
seen etukéteen saatu kosteustieto nostaa hydtysuhdetta ja kytettavyytta Lisaks kosteustietoa voidaan
kayttda koko hankinta- ja toimitusketjun ohjaukseen. Tassa hankkeessa on tutkittu 1&hi-infrapuna (nir)
jaradiometrisen seké impedanssi mittauksen soveltuvuutta ja niiden yhdistamistd kéytettavyyden ja
tarkkuuden nostamiseksi. Tuloksien mukaan kaikilla em. menetelmilla saa hakkeen kosteuspitoisuuden
melko hyvélla tarkkuudella, mutta jos edellytetéén enintddn =2 %-yksikon hajontaa vahintéan 85 %:n
todenngkdisyydelld, niin miké&n em. menetelmisté ei yksindan riita kaikissa Suomen oloissa. Siksi
hankkeen tuloksena on esitetty vaihtoehdot tarkkuuden ja kéytettéavyyden nostoon menetelmien yhdis-
tamisen kautta.

Nir-mittauksella vaitiin hyvin saada selluhakkeen kosteus ja selvitt&a tapahtuneet poikkeamat. M ets&-
hakkeella tulos e kuitenkaan ollut yhta hyva. Menetelmén osalta on todettava, ettd tutkimuksessa kay-
tetyt laitteet, asennustapa ja kog &rjestel yt (kostutus/kuivaus) eivat anna téysin oikeaa kuvaa nir-
mittauksesta, vaikka kaytettiin kehittyneita laskentamenetelmid. Kuitenkaan tarkkuuden osalta kehit-
tyneempi laitteisto e todenndkdisesti tuo merkittévasti parempaa tulosta. Radiometrisen tiheysmittauk-
sen kautta tapahtunut kosteuden mittaus antoi selluhakkeella varsin hyvan tuloksen. Tulos oli vida
kayttokel poinen, vaikka kosteuden ennustamiseen kéaytettiin vuosia aikaisemmin tehtyjen mittauksien
sovitemallia. My6s metséhakkeella radiometrisen mittauksen todettiin korrel oivan kosteuden kanssa.
Mittaus on my6s varsin olosuhdesietoinen. Kéaytetyilla laitteilla mittauksen ongel mana on kuitenkin
detektointinopeus, jonka nostaminen lagjentaisi kayttdaluetta. |mpedanssimittaus oli em. menetelméan
sovelluksena uusi. Hankkeeseen kehitettiin sondimallinen elektrodi, joka toimi my6s metsdhakkeel la.
Tarkkuutensa puolesta ao. menetelméa oli sulalla hakkeella samaa luokkaa kuin muut menetel mét: met-
sahakkeel la jopa parempi, mutta jaétyneel |& materiaalilla hajonta oli suurempaa. Elektrodi- ja lasken-
tamallien kehittamisen kautta k&ytettavyyttd on mahdollista viel nostaa. Menetelmid yhdistamalla on
mahdollista kompensoida kunkin ominaisuuksista johtuvia rajoitteita; ensivaiheessa taméa voidaan teh-
da haketyypin tunnistamisen kautta, joka voi tapahtua mm. akustisen tai optisen mittauksen avulla.
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Alkusanat

VTT:lla Jyvaskylassa tehtiin yhteisrahoitteinen Tekesin ClimBus —tekonolgiaohjelmaan kuu-
luva tutkimushanke” Y hdistelmamittaus hakkeen kosteuden on-line —-méaritykseen” vuosina
2007 ja 2008.

Kosteusmittausta on tutkittu siksi, etté kosteuspitoisuus on tarkea etukéteistietona useimmissa
erityyppisissi hakkeita kayttavissa prosesseissa. Ty6 on tehty myds sen vuoksi, etta nyt uudet
tekniikat ja teknologian kehittyminen mahdollistavat ongelman ratkaisun, joka on ollut bio-
massojen osalta haastavaa jo pitkaan.

Infrapuna ja radiometrisen mittausmenetelman osalta tutkimuksen suorittgjaon ollut VTT.
Tutkimus on tehty yhteistyossa Oulun, Kuopion ja Jyvéskylan toimipisteiden kanssa. | mpe-
danssimenetelmda hankkeessa on tutkinut ja kehittanyt Kuopion yliopiston fysiikanlaitos.

Hankkeessa on ollut mukana rahoittgjana seka laitetoimittajana seuraava yritysryhma:
Alholmens Kraft Oy

BMH Technology Oy

Jyvéskylan Energiantuotanto Oy

Kouvo Automation Oy

Metso Power Oy

Metsdteho Oy edustaen metséteol lisuutta

Raumaster Oy

Hankkeen johtoryhman on muodostanut em. yrityksien edustajat ja tutkijat. Johtoryhmén pu-
heenjohtajana on toiminut Seppo Lappalainen Kouvo Automation sta ja sihteerind Timo Jar-
vinen VTT:sta

Yritysryhmaa ja Tekesid mielenkiintoisen ja haastavan hankkeen rahoittamisesta ja osallistu-
misesta kiittaen!

Jyvéskylassi 29.9.2008

VTT:N JA KUOPION YLIOPISTON TUTKIMUSRYHMAT
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1 Johdanto

I Imastonmuutokseen ja kestavéan kehityksen haasteeseen vastaaminen edellyttéa teknologian
kehittamistd. Mekaanisen ja rakennefysiikan seka prosessitekniikan kautta voidaan toteuttaa
hyvin monenlaisia ratkaisuja, kun tietoa kasteltavasta substanssista on riittavasti. Taméa edel-
Iyttéa yha tarkempaa kohteen ominaisuuksien mittausta, johon nykyinen teknologia antaa liséa
mahdollisuuksia. Mittauksen pitda tapahtua jatkuvatoimisena jariittavan nopeana, jotta siita
on hyotya ennakkotietona prosessin tai muunkin toiminnan ohjauksessa.

Puuperéisen biomassan, kuten metsahakkeen energiakéytdssd ja muussa raaka-ai nekayt0ssa,
esim. nestemadisten biopolttoaineiden valmistuksessa, etukéeen prosessin ohjaukseen saatu
kosteustieto nostaa hydtysuhdetta ja kaytettavyytta Toisaata hakkeen kosteustietoatarvitaan
useimpien puunjalostusprosessien séadossa. Tyypillisesti esimerkiksi kemiallisessa massan-
valmistuksessa hakkeen kosteustiedon avulla saatua tietoa puun kuiva-ainesmaarasta voidaan
hyodynt&a tarkempaan keittokemikaalien annostukseen, mekaani sen massanval mistuksessa
kogteustieto kertoo tarkemmin raaka-aineen laadusta prosessoinnin kannalta. Perusongelma
néissi tapauksissa on sama: saada mahdollisimman tarkka ja nopea etukéteistieto hakkeen
kosteuspitoisuudesta.

Biomassan kosteusmittaus on ollut pitk&an esilla ja tutkittu asia, jossa on riittanyt haastetta
Kuitenkin periaatteessa téll6in pitda erottaa helpot ja tasalaatuiset biologisperdiset materiaalit,
joitaedustaaesim. viljaja sahatavara, ja” vaikeat” epdhomogeeniset materiaalit, joista voi
mainita metsdhakkeen jaturpeen. Sellu- tai teollisuushake on " vaikeusasteen” suhteen jotakin
em. valiltd Mittausmenetelmét ovat olleet 1980-luvulta lahtien melkein samat (mikro- tai ra-
diocaallot, ir, radiometria, nmr, sdhkoiset; esim. kapasitiivinen mittaus). Vertailumittauksena
ka&ytetaan puun kosteuden standardin mukaista maaritysta kuivaamalla kosteusnayte lampo-
kaapissa vakiopainoon. Hitaudestaan huolimatta standardimenetelma on sellaisenaan tai eri
pikakosteusmittausmodifikaatioina edelleen kdytdssa teollisuudessa ja tutkimuksessakin kaik-
kialla maailmassa. Koska hakkeen kosteusmittaus on ollut haastavaa nykyteknologiallakin,
niin erilaisia ”kiertoteitd” so. epasuoria menetelmié on myos kaytetty (Jarvinen, Malinen, Tiit-
ta 2007).

Kemometrian kehittymisen my6té nir- menetelmaa on yritetty uudelleen soveltaa kaikentyyp-
pisten biomassojen kosteuden mittaukseen 2000-Iuvulla. Periaatteessa kyseessa on ollut mo-
nimuuttujaregressioanalyysin sovelluksien kehittamisesta: Pédkomponenttianalyysia (PCA,
principal component analysis) on kehitetty edelleen PLS (partial least squares) —
menetelmaksi, kun nir-spektrien avulla on tutkittu kemiallisia prosesseja ja reaktioita. Optisten
menetelmien kehittamista on helpottanut myos kuitu- ja detektoritekniikan (spektrometrit)
nopea kehittyminen ja koon pienentyminen seka halventuminen. Nir-menetelmasta on saatu
kaupallisia sovelluksiatasalaatuisille materiaaleill e, joista Suomessa tunnetuimpia on paperi-
rainan kosteuden on-line —mittaus. Sovellusyritykset epahomogeenisille materiaaleille eivat
ole toistaiseksi kovin hyvin onnistuneet, joka useimmiten johtuu optisen mittauksen pintamit-
tausluonteesta.

Sahkoiset menetelmét ovat aikaisemmin perustuneet useimmiten kapasitiivisuuden mittauk-
seen, joka perustuu materiaalin dielektrisyyteen. Perustana on, etté useissa materiaaleissa, ku-
ten biomassoissakin vesimolekyylit aiheuttavat valtaosan kapasitiivisesta vasteesta so. veden
permittivisyys >> kuiva-aineen/puun permittivisyys. Kaupallisissa mittareissa kéytetdan
yleensa vain yhta tagjuutta. Uusimmassa teknologiassa mitataan tietylta taa-
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juus(spektri)alueelta impedanssi ja vaihesiirto, jolloin materiaalista saadaan paljon enemman
méa&an mm. pintakosteuden vaikutusta ja [ampétilariippuvuutta seké soveltamaan kehittynytta
|askentaa.

Tekesin ClimBus-teknologiaohjelman Kasittelyhankkeessa kosteudenmittaus -osatehtévassa
tutkittiin myos vield tavanomaista ir- sekd gamma: ja impedanssimittausta erillisina menetel-
min&. Taustana olivat impedanssimittauksen uutuus ja radiometrisen mittauksen osalta tietyt
aikaisemmat sovellusyritykset ja patenttihakemus (W0200045157, Tiitta 2007 ja Jarvinen
2007).

Tyypillisté aikaisemmalle kehittamistyolle on ollut, etta kutakin menetelmadé on tarkasteltu
erillisend, joka on todenndkoisesti johtunut Sité, ettatietylla instrumenttivalmistajallatai -
toimittgjallaja/tai tutkimusorganisaatiolla on ollut tiukka liitynt& pelkéstéén ao. menetelmaan.
L oppukayttdjien panos kehittamistydssa on kuitenkin ollut melko vaatimaton ja osallistuminen
my6s kohdemateriaalitietdmyksen valittadmisen osalta puutteellista. Lisdksi asiaan on voinut
vaikuttaa tietyt ennakkokasitykset ja luulotkin.

Tutkittaviksi menetelmiksi mahdollista yhdistamista varten valittiin kehittynyt ir-mittaus so.
nir-mittaus, impedanssimenetelma ja radiometrinen gammamittaus. Mikroaaltomenetelma e
ollut téssa hankkeessa mukana, koska katsottiin, etta sen lampdtilariippuvuus on voimakas ja
lunta seka j&ata sisaltavasta materiaalista el saa kunnollista mittausvastetta. Lisdksi siitd on
esim. selluhakkeellekin useampia kaupallisia sovelluksia, jotka eivét ole yleistyneet. Periaat-
teessa an. menetelma on vastaavasti yhdistettavissa muihin mittauksiin ja joissakin kaupalli-
sissa ratkaisuissa ndain on tehtykin kayttamalla gammatiheysmittausta.

2 Tavoitteet ja rajaukset

Hankkeen tavoitteena on kehittd8 menetelmien yhdistamiseen perustuva on-line — kosteusmit-
tausmenetelma hakkeelle, joka on tarkempi ja ennen kaikkea kéytettavampi ja olosuhdesi etoi-
sempi kuin erilliset menetelmét. Y hdistamalla pyritdan eri menetelmien etujen avulla korjaa-
maan niiden puutteita: esim. 1&paiseva menetelma (gammamittaus) yhdistetdan pintamittaus-
luonteiseen seka lumeen ja jaéhan herkemmin reagoiviin menetelmiin, kuten nir- ja/tai impe-
danssimittaus. Koska yleensa biomassojen kuten puunkin kosteuden mittaus on ollut hyvin
haastavaa, niin tassakin tapauksessa asiaa on |&hestytty tutkimuksellisen keinoin léhtien me-
netelmien perusteista.

Ensivaiheessa tavoitteena oli yhdistelmamenetelmé, joka myohemmin kehitet&an ja kalibroi-
daan mahdollisesti monimuuttujamallinnuksen avullatai yksinkertaisemmilla algoritmeilla
erillisessa hankkeessa kilpailukykyiseksi kosteusmittariks eri sovelluksiin.

3 Laitteet, menetelmat ja mittaukset

Kosteusmittauksen kehittamisen eras padkysymyksia on, miten saadaan luotettava referenssi-
mittaus riittévan suuresta materiaalivirrasta, jolloin paéstdan laboratoriomitasta eteenpéin.
VTT:1la ja muillakin kehittdjilla on paljon kokemusta myos suoraan energialaitoksilla jateolli-
suudessa tehdysta kosteusmittauksen kehitystyostg, jolloin luotettavaa vertailutietoa esim.
ndytteenoton edustavuuden jariittavan kosteusvaihtelun suhteen on ollut hyvin vaikea saada.
Siks hankkeessa on kaytetty VTT:lle Jyvaskyl8an toteutettua tdydenmitan koelinjaa (Jarvinen
2005), jossa materiaalia voidaan hallitusti kierréttda ja manipuloida halutullatavalla.
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Koelinjaan asennettiin syksyll& 2007 ja kevaalla 2008 VT T:11& Oulussa hakemittaukseen kehi-
tetty nir —mittauspda (Aikio & al. 2002), josta sddekimppu vietiin valokuidulla Zeiss InGaAs-
rivispektrometrille, jossa sen mittaama aallonpituusalue 945-1715 nm jakaantuu 128 pienem-
paén aallonpituusalueeseen (pikseliin). Integrointiaika oli 10 ms ja keskiarvoistus 100. Spekt-
rindytteita tallennettiin sekunnin valein. Mitatut spektrit olivat pimeavirta- ja referenssikorjat-
tuja absorbanssispektreja. Referenssind kaytettiin massatase- tai keskiarvokosteutta. Kosteus-
mallien kalibroinnissa kéytettiin PLS-menetelméa (Partial Least Squares) ja esikasittelymene-
telmind OSC-korjausta (Orthogonal Signal Correction) sekd derivointia. Malliin otettiin spekt-
reja aikavaliltd 2 min ennen ja 0 min referenssikosteuden kellonajan jalkeen. Lisaksi aallonpi-
tuusalueet (pikselit) 1-5, 65-75 ja 119-128 jétettiin pois malleista lampotilan ja vesihbyryn
aiheuttamien signaalihéirididen takia

piiriin (AD5933) perustuva kahdella elektrodilla varustettu mittaus, josta signaali tuli RS-485
—vayléa ao. piirin kortille ja edelleen massamuistiin. Mittaukset tehtiin 10, 20, 30, 40 ja 50
kHz tagjuudella. Toinen mittauspaa oli ”torpedo” -mittaus perustuen nopeaan mittauskorttiin ja
neljaan elektrodiin. Mittaukset tapahtuivat 4 ja 25 kHz tagjuudella. Torpedopddhan oli asen-
nettu myds akustisen emission anturi ja vahvistin. Kuvassa 1 on koelinja syksyn 2007 mitta-
usvarustuksessa.

~d -
Sy e

Kuva 1 Koelinja 25.10.07-selluhakeajossa, edessa NDC:n ir- kosteusmittari ja radiometrinen
tiheysmittaus ja ylhaalla impedanss- ja nir-mittaukset.

Radiometriset mittaukset perustuivat pistemaisiin y-lahteisiin: Cs-1dhde (662 kV, 370 MBq,
1990, t1/2~ 30 @) jaAm-241 (60 keV, 1,67 GBq 1985, t1/2~ 432 a), joiden séteilya detektoi-
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tiin Ohmart DSG (tuikeilmaisin+valomonistin) ilmaisimilla eli kyseessa oli ” pisteméinen”
massatiheysmittaus (g/cm?) séteilyn vaimentumiseen perustuen. Varsinainen tiheys (g/cm®)
saadaan, kun liséksi mitataan ” polttoainepatjan” paksuus. Korkeusmittaus tapahtuu koelinjassa
ultrad@nianturilla” uimuripinnasta’ eika suoraan polttoainepatjan pinnasta. Tiedonkeruu tapah-
tui sekunnin valein ja keskiarvoistus 2 min ennen referenssikosteutta. Talloin myos kosteuden
laskentamalli tulee 2 minuutin keskiarvoistuksen pohjalta analogisesti pls/nir-mallin kanssa.
Radiometriset mittaukset on kasitelty kayttéden ns. lineaarisia vaimennuskertoimia, jotka saa-
daan Beer-Lambert —yhtalosté (kaava 1).

ud -pp d

= = P
Kaavall—loe —Ioe ,

jossa u on lineaarinen vaimennuskerroin, f4, 0N massaval mennuskerroin ja p on véliaineen ti-

heys. Massavaimennuskerroin on kullekin alkuaineelle ominainen. Jos oletetaan, etta puun
alkuainekoostumus ei olennaisesti vaihtele ja kaytetéan tiettya fotonienergiaa (tassa Cs-137:
662 kV ja Am-241: 60 kV), niin materiaalin tiheyteen valtaosin vaikuttaa sen kosteuspitoi-
suus, kun puulgji ja partikkelikoko eivdt muutu. Mittaamalla séteilyn vaimeneminen voidaan
yhtalosta 1 laskea lineaarinen vaimennuskerroin, joka on vertailukel poinen muiden mittausten
kanssa samoilla laitteilla ja materiaalellla. Ohmartin tuikeilmaisimesta saa ulos pulssitiedot,
suhteellisen absorption tai massatiheyden (kg/m?), jolloin on tunnettava massavaimennusker-
roin suhteellisen absorption laskemiseen. Suhteellinen absorptio mitataan em. tuikeil-
maisimessa tavallaan ” vaarinpain” pulssimittauksiin verrattuna eli suuri |&paisy nayttaa suh-
teellisesti O-arvoa ("tays pulssimaard) ja pieni 18paisy 100 %:n absorptiota (vaimentunut pieni
pulssiméard). Talloin yhtalo 1 muuttuu muotoon, joka on esitetty kaavalla 2. Tall6in e tarvita
pulssimittauksia, vaan riittéa pelkka suhteellinen mittaus.

—pud
Kaava 2 1/ IO= 1l-e

Kaikki linjamittaukset so. myos radiometristen mittauksien data keréttiin sekunnin valein
Squirrel’in Grant-1600 —loggeriin, josta se siirrettiin kasittelyyn excelilla. Muita linjamittauk-
siaovat sdhkémekaaninen hihnavakaa, ” suodinkiekko” ir-kosteusmittaus ja hihnanopeus.
Hihnanopeus koegjoissa oli m/s, so. mittauskohdissa on ollut vastaava hakevirran nopeus.
Koegjohallin [ampdtila ja sen kehitys on Kkirjattu mittauspdytakirjaan. Liséksi hakkeen lampd-
tilaa on mitattu kasi-ir —mittarilla. Tarkemmin hakkeiden lamp6étilaa ajon aikana seurattiin
kevaan 2008 mittauksissa, jolloin valtaosa hakkeista oli aluksi j8&ssa.

Kaikki kosteusmittaukset oli asennettu niin, etté hihnalla olevaa hakepatjaa mitattiin keskilin-
jalta. Talléin mm. radiometriset mittaukset tapahtuivat patjan paksuimmasta kohdasta.

Linjaan syotettiin erityyppisia ja kosteusalueilla olevia sellu- ja metsdhakkelita, jotka oli saatu
Metsia-Botnian (MB) Aadnekosken tehtailta ja Kotimaiset Energiat ky:Ita. Selluhake oli MB:n
tehtaalla kuorituista polkyista ja rungon osista tehtya kuitupuuhaketta. Tehtaalla haketettu
mantyselluhake haettiin Adnekoskelta n. 20 m®:n erissa syksylla 07 ja kevaalla 08. Lisaksi
samanaikai sesti tuotiin ” sékkitavarana” a 60 | eri puulgjeista tehtya ostohaketta ja sahahaketta
(teollisuushaketta), jonka puulgjia ei tiedetty. Metsdhake tuli Rauhalahteen tulevien hake-
kuormien mukana siten, etté n. 10 m*:n loppueré kuormista purettiin VVTT:n piha-alueelle.
Syksyn 07 metséhake tuli suoraan tienvarren hakkuutahdekasan haketuksesta ja kevaan 2008
metsahake paperipeittoisen hakkuutahteen haketuksesta. Kummassakin tapauksessa kyse oli
havupuiden hakkuut&hteesta.
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Eri kosteustasot on saatu haketta kuivaamalla, kastelemalla ja seostamalla. Kuivaus on tehty
lavakuivurilla vahintéan kuutiometrin erissa. Kostutus on tehty vahitellen kastelukannulla por-
taittain 15 I:n eriss&. Ajot erosivat hieman toisistaan, mutta kaikki lisétyt ja poisotetut maarét
on punnittu seka otettu tarvittavat kosteusndytteet, jotta hakkeen hetkelliset kosteuspitoisuudet
pystyttiin laskemaan myds aon massataseen kautta. My0ds hienoaineshavitt ja kosteudet mi-
tattiin seka madritettiin. Erityisen tarkasti néin pyrittiin tekemaan kevaan 2008 gjoissa.
Useimmista gjoista tentiin myos toistot. Syksylla 2007 tehtiin aluksi ns. kasa-gjot eri puulgjien
selluhakkellla. Varsinaisia mittausajoja tehtiin mantyselluhakkeella 4 kpl ja metsdhakkeella 2
kpl, liséksi alussa mitattiin kevytta ” polymaisté raamisahanpurua. Kevaalla 2008 mittausajoa
tehtiin mantyselluhakkeella 4 kpl ja metsdhakkeella 3 kpl, liséksi lopuks myds tehtiin " kasa-
gjot” eri puulgjien sellu- ja metsdhakkeella

Syksyn 2007 gjoissa kostutus aloitettiin vahemman kuivatustatai toimituskosteudessa olevasta
hakkeesta. Hakevirrasta otettiin kostutuksen jalkeen pois tunnettu maéra (n. puolet) ja liséttiin
ensiksi vastaava maara em. "kevyemmin” kuivattua haketta jalopuksi 2-3 x 25 kg " ylikuivaa’
haketta. Kevaan 2008 gjoissa hakkeita on lisdksi jéadytetty ” konttipakastimessa’. Jadtynytta
haketta on gettu aluksi siten, ettd ulkovarastossa olleeseen hakkeeseen on lisétty pakastettua
haketta 4 x 25-30 kg:n erissa ja lopuksi kostutettu panoksittain 3 x 15 |. Mydhemmét gjot teh-
tiin siten, etta pakastettuun hake-erdan (n. runsas 200 g) liséttiin panoksittain (4 x 25 kg) kui-
vattua hakettaja lopuks koko eré kasteltiin portaittain (3 x 15 I). Kostutusvesi on sisaltanyt
pinta-aktiivista ainetta (Deconex 0,9 dI/100 | vettd) imeytymisen nopeuttamiseksi. Kostutusve-
si on ollut I1ammitetyn hallin lampétilassa (n. + 20 °C).

Referenssikosteuksina on kaytetty seuraavia kosteusmaarityksi&: laboratoriokosteus (Enas-
kosteus) on linjalta tapahtuneeseen ndytteenottoon perustuva standardikosteusmaaritys, mas-
satasekosteus perustuu koeajon massataseen laskentaan, korjattu massatasekosteus on hieno-
aineshéviolla korjattu massatasekosteus. Keskiarvokosteus on laboratoriokosteuden ja massa-
tasekosteuden keskiarvo. Vuoden 2007 ajoissa hienoaineshavidilla oli suurempi merkitys,
koska silloin kostutuskertoja oli useimmiten enemman kuin 3. K osteasta hakemassasta hieno-
aines tarttuu hihnoihin ja edelleen varisee lattialle. Kevaan 2008 ajoissa hienoaineskontrolli
oli tarkempi ja hienoaineksesta tehtiin paljon myds kosteusmaarityksid. Hienoaines on séan-
nonmukaisesti jonkun verran kosteampaa kuin suuremmat hakepalat. M etsdhakkeessa hieno-
ainesmaéara, |ahinnd neulasmassan vuoksi, on huomattavasti suurempi kuin selluhakkeessa.
Kevaan 2008 mittausajoissa kosteusnayte (n. 2 1) laboratorioon otettiin 30 |:n irtotiheyden as-
tianayte-erastd, kun vastaavat kosteus- ja irtotiheysnaytteet otettiin 2007 linjalta erikseen, to-
sin gallisesti l&hekkain. Irtotiheysndyte otetaan naytekauhallatai lapiolla 30 |:n astiaan hih-
nalta ja kosteusnayte (n. 2 1) otettiin 2007 useimmiten kasin hihnalta kasan keskiosasta. Irtoti-
heysmaarityksia tehtiin myos 125 |:n astialla gjon alussa, ”valiotoissa’ ja lopussa syksylla
2007. Ajon aikaiset irtotiheysnaytteet palautettiin hihnalle.
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Méantyselluhakkeen irtotiheys astialla mitattuna riippui hyvin tarkkaan kosteuspitoisuudesta
erikseen syksyn 2007 ja kevaan 2008 gjoissa (kuvat 2 ja3). Y hteys keskiarvokosteuden ja
irtotiheyden kanssa oli ehka hieman parempi kevéaalla kuin syksyll&, joka mahdollisesti johtui
ndytteenotosta. Korrelaatio séilyi erittain hyvand, vaikka 2007 ja 2008 pisteet yhdistetaan (ku-
va4). Tamatapahtui siitd huolimatta, ettéd 2008 gjoissa materiaali oli valtaosin j88ssi. Astiati-
heysmittauksien perusteella jaisen ja sulan materiaalin vélilla ei saada eroa, koska vain hak-
keessa (pinnallatai huokosissa) oleva vesi jaatyy. Kun hakkeen irtotiheys on n. 300 kg/m®,
niin talldin periaatteessa j&an n. 7 %:n tilavuuslaagjenema on vain n. 7/3 i 2,3 %-yksik6a, mi-
k& merkitsee n. == 7 kg/m® — hajontaa, joka” hukkuu” méarityksen epatarkkuuksiin,

Selluhakkeen irtotiheys vs. keskiarvokosteus kaikkissa ajoissa 23.10.-6.11.2007
kg/m3
Alle 30 p-%:n kosteudessa mitatut pisteet jatetty pois
400

375 / =
= -
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*
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Kuva 2 Mantyselluhakkeen kosteus vs. irtotiheys syksyn 2007 ajoissa

Irtotiheys vs. keskiarvokosteus selluhakeajoissa 2008

60
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Kuva 3 Mantyselluhakkeen kosteus vs. irtotiheys kevaan 2008 ajoissa.

65
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Irtotiheys vs. keskiarvokosteus selluhakeajoissa 2007 ja 2008

L}
e //
400 =

a® -
375 - -
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A o " [
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2 _
R?=0.966 /i .7/.
325 / L] PY
*e
- -, /
300 > = =
*
- P
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m-%

Kuva 4 Mantyselluhakkeen kosteus vs. irtotiheys vuoden 2007 ja 2008 ajoissa.

Radioaktiivisen séteilyn vaimeneminen on suorassa suhteessa massatiheyteen (g/cm?) ja sita
kuatta aineen tiheyteen (g/cm?), jos kerrospaksuus mitataan. Jos irtotiheysmittauksella saadaan
hyva yhteys hakkeen kosteuden kanssa, niin periaatteessa vastaava yhteys tulee ndkya myos
radiometrisen mittauksen ja kosteuden vdlilla jaem. mittauksen seka irtotiheyden valilla. Kos-
ka radiometrinen mittaus oli tassa tapauksessa pistemainen hihnan keskiviivalla tapahtuva mit-
taus, niin se antaa hieman heikomman yhteyden kosteuden kanssa kuin irtotiheysmittaus, jossa
ndytteenotto on edustavampi. Tama todettiin my6s gammamittauksissa syksyn 2007 ja ke-
vaan 2008 agjoissa (kuvat 5 ja 6). Syksyn gjoissa yhteys kosteuden kanssa muodostui kummal-
lakin siteilylahteell&a hieman paremmaksi kuin kevaan gjoissa, vaikka ndytteenotto oli tarkem-
pi kevadllg, jokavoi kuvastaa tiheyden muutoksen vaikutusta jaisen hakkeen vuoksi.

Lineaarinen vaimennuskerroin **'Cs:lle keskiarvokosteuden funktiona 2007 selluhakeajoissa
l/em

0.026

# lin.vk. Cs, 2 min ka 1/cm

= Expon. (lin.vk. Cs, 2 min ka 1/cm)

0.024 >
Lineaariset vaimennuskertoimet laskettu 2 minuutin keskiarvoina
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0.02 y = O 00760.022x *
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R?2=0.924
0.018
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0.014 e *
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Kuva 5 Lineaarinen vaimennuskerroin (**’Cs) vs. kosteus syksyll& 2007.
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0.07 +

1l/cm

Am-241:n ja Cs-137:n lineaariset vaimennuskertoimet keskiarvokosteuden funktiona 2008
selluhakeajoissa

*® Cslvk
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5 L]
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Kuva 6 Lineaariset vaimennuskertoimet vs. kosteus (***Amja **'Cs) kevadn 2008 ajoissa.

Vastaavasti téssa tapauksessa koko pistejoukko yhdessi (2007 ja 2008) antaa myos hyvan tu-
loksen (kuva 7). Irtotiheysmittauksen ja gammamittauksen valinen yhteys saatiin myos hyvin
selvagti esiin (kuva 8). Riippuvuus oli hieman parempi kuin kosteuden ja lineaaristen vaimen-
nuskertoimien, jokajohtunee paremmasta edustavuudesta so. suuremmasta nayte-erasté astia
(30 1) irtotiheysmaarityksessa.

Am-241:n ja Cs-137:n lineaariset vaimennuskertoimet keskiarvokosteuden funktiona

1/cm 2007-2008 (kaikki pisteet) selluhakeajoissa
0.07
® Cslvk
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Kuva 7 Lineaariset vaimennuskertoimet vs. kosteus (***Amja **'Cs) 2007 ja 2008 ajoissa.
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Irtotiheys vs. Am -lineaarinen vaimennuskerroin selluhakeajoissa 2007 ja 2008
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Kuva 8 Lineaariset vaimennuskertoimet vs. irtotiheys (***Am) 2007 ja 2008 ajoissa.

Kasa-gjoista, joissa kaytettiin eri |ahteista ja puul g eista saatua haketta, voitiin todeta, ettéa kos-
teuden jaradiometrisen tiheyden korrelaatiotaei ole, jos puulaji tai haketyyppi (palakoko)
muuttuu (taulukko 1), vaikka irtotiheyden ja radiometrisesti mitatun tiheyden yhteys on selva
V astaava asia on my6s nahtavissa radiometrisissa koelinjamittauksissa, kun on verrattu eri
vuosina mitattuaesim.eri puulgjista tentya haketta (kuva 9).

Taulukko 1 Korrelaatio radiometristen ja kosteus seka irtotiheysmittausten kanssa kasa-
ajoissa.

Cs-tih. ei Am-tih. ei Cs-tih. Am-tih.
kasa-ajot 17.10.2007  kas. kés. poyh. poyh.
kosteus, m-% 0.337 0.241 0.522 0.216
itih, astia, kg/m® 0.934 0.933 0.913 0.868
itih, tom, astia, kg/m® 0.915 0.902 0.932 0.836

Lineaarinen vaimennuskerroin **” Cs:lle koivurankahakkeen kosteuden funktiona 2005 ja 2006

1/cm ajoissa
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0.028 2005-hakkeen irtotiheys ajon alussa 199,6 ja lopussa 317,0 kg/m?® ja vastaavat arvot 2006 - -~
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Kuva 9 Lineaarinen vaimennuskerroin (*3'Cs) vs kosteus rankahake-ajoissa 2005 ja 2006.
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Radiometristen mittauksien tarkkuutta arvioitiin siten, ettd syksyn 2007 agjoista tehtiin sovite-
malli, jonka avulla laskettiin kevaan 2008 mittauksien perustella ennustekosteuspitoisuus.
L askettua kosteuspitoisuutta verrattiin saman agjankohdan referenssikosteuteen, jona kaytettiin
keskiarvokosteutta eli laboratoriokosteuden ja ajon massatasekosteuden keskiarvoa. Vertailu
tehtiin siten, etta pisteet laskettu/referenssi liséttiin kuvaan, jossax-akselilla on referenssikos-
teus ja y-aksdlilla laskettu kosteus (ennustekosteus). Mité lahempana pisteet ovat diagonaali-
viivaa (y=x), sita tarkempi mittaus on. Kuvaan liséttiin my6s hajonnat siten, etta hajonta las-
kettiin referenssikosteuden ja ennusteen erotuksista. Tarkkuus em. hajontavalille on laskettu
siten, ettd kuinka suuri osa pistejoukosta on hgjontaviivojen sisélla. Taméa laskenta tehtiin
kummallakin séteilylahteell& (kuvat 10 ja 11). Tarkastelu osoittaa, etta radiometrisella mitta-
uksella péési koelinjaoloissa hieman runsaan == 2 %-yksikon tarkkuuteen n. 84 %:n todenné-
koisyydella.

Vuoden 2007 selluhakeajoista tehdylla analyyttisella "Cs" mallilla laskettu 2008 ajojen

. kosteuspitoisuudet
Cs-mallin perusteella

laskettu kosteus, m-% . . .
kosteuden erotuksien hajonta 2,19 %-yksikkda
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Kuva 10 Radiometrisen *3'Cs - ahteeseen perustuvan mittauksen tarkkuus 2008 ajossa (malli
syksyn 2007 mittauksista).

Vuoden 2007 selluhakeajoista tehdylla analyyttisella "Am" mallilla laskettu 2008 ajojen

Am-mallista laskettu kosteuspitoisuudet

kosteus, m-% kosteuden erotuksien hajonta 2,23 %-yksikkoa
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Kuva 11 Radiometriseen **Am — dhteeseen perustuvan mittauksen tarkkuus 2008 ajossa
(malli syksyn 2007 mittauksista).
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Nama mittaukset ja vertailut ndyttavéat, ettd mantyselluhakkeella (mantykuitupuuhake) jopa eri
vuosina jatassa eri alueiltakin otettujen erien tuoremassan ja irtotiheyden mittaukseen perus-
tuva hakkeen ominaistiheys on hyvin lahella toisiaan. Tall6in hakkeessa pinta- ja sydanpuun
osuuksien taytyy olla samantyyppisia, joka toteutuu helpommin suurissa erissa, jossa on pal-
jon” puuyksil6itd’. Oletuksena on tall6in, ettd puuaineksen ominaistiheyden vaihtelu puuyksi-
[6ssd on suurempaa kuin esim. hake-erassg, joka on tehty suuresta méarésta erillisia puita. Ti-
heyden pieni vaihtelu edellyttaa tietysti myos, ettd palakokojakautuma on myos kohtuullisesti
yhteneva, ts. haketus on tehty samanlaisilia laitteilla. Palakokojakautuma on hyvin merkittéava
irtotiheysmittauksessa. Kun hakkeen em. tavalla mitattu ominaistiheys ei vaihtele, niin
tiheysriippuu valtaosin hakkeen kosteuspitoisuudesta.

Metsantutkimuslaitoksella (Metla) on paljon tutkimusta (Lindblad, Verkasalo 2001) eri puula-
jien mm. manty- ja kuusikuitupuu- seka teollisuushakkeen kuivatuoretiheyden vaihtelusta
Suomessa, mutta el varsinaisesti massan punnitukseen ja irtotilavuusmittaukseen perustuvan
tiheyden osalta. Kuivatuoretiheyteen vaikuttaa puuaineksen tiheyden lisdksi huokosissa oleva
ves. Kuivatuoretiheys riippuu erityisesti puuaineksen huokostilavuudesta, johon vaikuttaa
my06s kasvupaikka ” puuyksilon” ominaisuuksien liséksi. Kuivatuoretiheyden ja puun (hak-
keen) tiheyden suhteesta ei ole kirjallisuustietoja. Hakkeen kuivatuoretiheys on noin kaksin-
kertainen verrattuna tuoremassan ja irtotiheys- seka kosteusmaérityksen avulla saatuun kuiva
ainetiheyteen ” selluhakepal akoossa’. Palakoon pienentyminen vahentéé eroa. Periaatteessa
tuoremassan ja irtotiheyden seké radiometrisen mittauksen yhteys kuivatuoretiheyteen on
mééritettavissa tietyssa palakoossa. Taman yhteyden tutkiminen vois antaa radiometrisen ja
muidenkin kosteusmittausmenetelmien soveltamiseen huomattavasti suuremman Metlan koko
Suomea koskevan aineiston, kuin tassa tutkimuksessa on ollut mahdollista.

Jos mantyselluhakkeella havaittu ominaistiheyden pieni vaihtelu tietyin edellytyksin on pate-
V4, niin se voi avata radiometrisen mittauksen kayttéon aivan uusia ndkymia esim. maail man-
lagjuisesti (muut kotoperéiset ja vieraat havu- ja muut puulgjit, Eucalyptus, jne.). Suomen
osalta kuivatuoretiheyden ja nopeaan irtotiheysmittaukseen perustuvan kuiva-ainetiheyden
seka radiometrisen mittauksen riippuvuuden selvittdminen voi mahdollistaa hyvin edustavat
alueelliset jatehdaskohtaisetkin kalibroinnit. Toisaalta ndin voidaan ehk& menetell&a myods toi-
sinpéin: radiometrisell& mittauksella voidaan saada hakkeen kuivatuoretiheys jollakin tark-
kuudella tietylla palakoolla (esim. tyypillinen tehdas tai aluekohtainen selluhakejakautuma).

4111 Metsahakkeen mittaukset

M etsdhakkeel la irtotiheyden riippuvuus kosteuspitoisuudesta vaihteli enemman kuin selluhak-
keella. Tamatuli hyvin esiin myds syksyn 2007 mittauksissa. Kun syksyn kahden metsdha
kegjon kosteus vs. irtotiheys —pistejoukkoa verrataan, niin yhteystiheyden ja kosteuden valilla
on heikko. Suuri syy tahén oli em. naytteenottotapa, jossatiheys- ja kosteusnayte otettiin erik-
seen. Metsahakkeen irtotiheyden luontainen hajonta on suuri, koska partikkelikokojakautuma
on suuri. Kohtuullinen korrelaatio (0,8 — 0,9) saadaan silloin, kun tilannetta tarkastellaan nou-
sevan kosteuden alueelle so. kostutuksen gjalta (taulukko 2). Hyvét korrelaatiot (0,91 — 0,99)
jasovitteen standardipoikkeamat (> 0,90) saadaan silloin, kun gjojatarkastellaan erikseen
nousevan kosteuden alueella (kuva 12). Parhain irtotiheyden ja kosteuden yhteys saatiin mel-
kein aina, kun kaytettiin ” pakattua’” astiamittausta irtotiheydelle. Tama kuvastaa sitd, etta par-
tikkelikoon ollessa vaihteleva astian ”tomistys” kiinteyttda ndyte-erda vertailukelpoisemmaksi.
Tiheysmittaukset ndyttavét, ettd kummakin 2007 ajon hakkeessa oli tiheysero, vaikka periaat-
teessa hake-erd oli sama so. tuotu samassa kuormassa. Kuvassa 13 on esitetty metsdhakkeen
irtoainetiheydet syksyn ajojen eri vaiheissa. Selitys tiheyserolle voi olla, ettd kuiva (37,5 m-%)
metsdhake tuotiin VTT:n varastoon siten, ettd se oli loppuosa rekkakuormasta, joka oli toimi-
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tettu Rauhalahteen. Téhan loppuosaan oli varmastikin kertynyt paljon neulasmassaa. Kun se
purettiin rekan perdpurkukuljettimella varastoon, niin kdvi todenndkoisesti niin, etté hienoai-
nesta lgjittui toiselle puolelle enemman kuin toiselle, joka aiheutti eroja ajoerien hienoaines-

Taulukko 2 Korrelaatiot metsdhakkeella 2007 ajoissa (nk=nouseva kosteus/kostutus).

Korrelaatiotaulukko, metsahake itih, astia itih,astia, pak. Cslin.vk Am lin.vk
kakosteus, m-% 0.535 0.687 0.704 0.693
kakosteus, m-%, nk 0.796 0.896 0.827 0.822
itih,astia, kg/m® 1.000 0.930 0.821 0.811
itih,astia, pakattu, kg/m? 0.930 1.000 0.821 0.815

Metsahakkeen kosteus vs. irtotiheys kostutusjakson aikana 7.11. koelinja-ajossa
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Kuva 12 Metsdhakkeen kosteus vs. irtotiheys nousevan kosteuden jaksolta 7.11.07.

Metséahakkeen irtotiheydet 2007 syksyn koelinja-ajoissa
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Kuva 13 Metsdhakkeen irtotiheydet syksyn 2007 ajojen aikana.
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Kevaan 2008 gjoissa metsdhakkeen irtotiheyden ja kosteuden yhteys oli paremmin néhtévissa
(kuva 14) kuin syksylla 2007 metsadhakkeella, miké johtui tarkemmasta ndytteenotosta ja hie-
noaineskontrollista. Kuitenkaan se ei ollut kovin hyva, kun kaikkia kolmea ajoa kasiteltiin
yhdessd, mutta parani selvasti ” selluhaketasolle”, kun kasiteltiin pelkéstéan kahta viimeista
gjoa(kuvalb). Ajot 14. ja 17.3 metsdhakkeella antavat hyvan riippuvuuden kosteuden jairto-
tiheyden vdlille vaikka ajotapa oli erilainen, mutta 13.3. -gjossa hajonta on selvasti suurempaa.
Viimeksi mainittu go oli 14.3. gon toisto. Hihnojen alle varisseen (neulasmassa)rippeen kos-
teus ja maarakin oli talléin suurempi kuin muissa kevaan metsahakeajoissa. L attialle varissut
hienoainesméara oli ajon lopussa hieman suurempi kuin hihnoilta mitattu hakemaara (151,7
vs. 150,9 kg), joka antaa hyvén selityksen tiheyserolle.

Irtotiheys vs. keskiarvokosteus metsahakeajoissa 2008
kg/m3
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Kuva 14 Irtotiheyden ja kosteuden suhde kaikissa 2008 metsdhakeaj oissa.

Irtotiheys vs. keskiarvokosteus metsahakeajoissa 14.-17.3. 2008
kg/m3

/-
400

mittaus 30 | astiassa saannon- R®=0.93
mukaisesti "pakattuna"

]
- .
]
--
325 u -
- -
/0.91
>
300 B -
*
//.@30 | astiassa kasittelematta
*
*
275 *

Kuva 15 Irtotiheyden ja kosteuden suhde kahdessa viimeisessa (14. ja 17.3.) 2008 metsdha-
keajossa.

Tiheyserot ndkyvét myos radiometrisissi mittauksissa. Selva yhteys kosteuden ja radiometris-
ten mittauksien lineaaristen vaimennuskertoimien valilla saatiin syksyn 2007 ajoissa nousevan
kosteuden alueella (kuva 16), kun ajoja tarkastellaan erikseen. Kuitenkin radiometristen ja
irtotiheysmittauksen yhteys muodostui selvasti paremmaksi kuin kosteuden ja irtotiheysmitta-
uksen korrelaatio myos kummankin syksyn ajon yhteisella pistejoukolla. Tamé kuvastaa ndyt-
teenoton merkitysté.
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Kun tarkastellaan kaikkia kevaan 2008 metsdhakeajoja yhtena pistejoukkona, niin kosteuden
jalineaaristen vaimennuskertoimien yhteys on heikko. Tilanne paranee olennaisesti, kun vas-
taava tehdaan 14. ja17.3. —gojen pisteilla (kuva 17).

1/em Lineaarinen vaimennuskerroin **’Cs:lle keskiarvokosteuden funktiona kostutusjaksoilla 7. ja 8.11.07
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Kuva 16 Syksyn 2007 metsdhakeajojen tarkastelu erikseen kosteus vs. vaimennuskerroin -
suhteen.

Am-241:n ja Cs-137:n lineaariset vaimennuskertoimet keskiarvokosteuden funktiona
14.-17.3. 08 metsahakeajoissa

vaimennuskertoimet 2 min keskiarvoina
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Kuva 17 Kevaan 2008 kahden viimei sen metsdhakeajon kosteus vs. vaimennuskerroin kum-
mallakin siteilylahteel14.

4.2 Lahi-infrapuna (NIR) —mittaukset

42.1 Selluhakkeen mittaukset

Nir —mittauksissa hakkeille tehtiin pls—malliin perustuvat kosteusmittauksen kalibroinnit,
joissa mallin rakentamiseen (kalibrointisarja) kaytettiin koeajoista tietty data ja sen testauk-
seen eri koegjodataa. Kalibrointisarjoja jatestidataa vaihdeltiin.

PL S-kosteusmalli #0, kalibrointisarja 25.10.2007 ja 29.10.2007, testisarja 6.11.2007
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Syksylla 2007 tehdyistd méantyselluhakkeen kostutusajoissa mitatuista absorbanssispektreista
muodogtettiin ensimmaiset kokeiluluontoiset PL S-kosteusmallit. Néista parhaaksi osoittautui
malli, jonka kalibrointidata otettiin paiviltd 25.10. ja 29.10. Testidata otettiin paivalta 6.11. ja
tedtidataa el kaytetty mallissa. Koegjoissa massaa oli ensin kostutettu médraajoin ja sitten
poistettu osa mérastd massasta ja korvattu kuivalla massalla. Referenssind kéaytettiin massa-
tasekosteuttaja malliin otettiin spektreja aikavalilla 2 min ennen ja 0 min jalkeen referenssi-
kosteuden kellongjan. Kalibroinnin PL S-menetelméssi kéytettiin 6 latenttia muuttujaa ja esi-

kasittelymenetelmana OSC-korjausta (2 osc-komponenttia).
Kalibrointisarja: raakadata

54.1571

50.3

146.4429

142.5857

38.7286

34.8714

20 40 60 80 100
Kuva 18 Kalibrointisarjan 25. ja 29.10.07 raakaspekirit.

Massatasekosteuden lahtdarvona kaytettiin ENAS-kosteuden l&htdarvoa. Kuvassa néhdéaan
mantyselluhakkeen kostutusgjojen raakaspektrit, jotka on varjétty massatasekosteuden mu-
kaan. V é&rjayksesta néhdaan, ettétulos on looginen: ylhaélla ovat 'kosteat’ ja alhaalla’kuivat’
Spektrit.

Kalibrointisarja: esikéasitelty

54.1571
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38.7286

34.8714

20 40 60 80 100

Kuva 19 Kalibrointisarjan 25. ja 29.10.07 esikasitellyt spektrit.
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Kalibrointisarja: mitattu vs. ennustettu
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Kuva 20 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.

Kuvasta 20 ndhdaan, etté referenssipisteita oli 13 kpl ja kalibrointi sarjan absorbanssispektreja
(siniset pisteet) oli 2001 kpl. Kun kalibrointisarjasta muodostetaan kosteusennuste omille
spektreilleen referenssikosteuden funktiona, niin keskivirhe on noin 1.3 kosteusprosenttiyk-
sikkoa.

Kuva 21 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.

Kuvassa 21 ndhdaén, etta siniset pisteet (yksittaisten spektrien ennusteet) jakautuvat tasaisesti
punaisen viivan molemmille puolille ja mahdollisimman |&helle punaista viivaa, mika kuvas-
taamallin hyvyytta
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Kuva 22 Kosteusennuste testisarjan spektreille referenssikosteuden funktiona.

Mallin testisarjana on siis kaikki data paivalta 6.11.2007. Kuvasta 22 néhd&an, ettatestisarjal-
la ennusteet ovat vahan pielessa, mutta oikea trendi silti 16ytyy. Virhe kuivassa paéss saattaa
selittya veden siirtymisella hihnaan ja haihtumisella hakkeesta.

PLS-kosteusmalli #1, Kalibrointisarja paivilta 10.3. ja 12.3,, testisarjat paivilta7.3. ja
11.3.

Kevéaan 2008 koegjoissa 7.3. ja 10.3. jaistéd massaa liséttiin useita kertoja ja kostutettiin méa
régjoin. Koegjoissa 11.3. ja 12.3. jaista massaa lisdttiin useita kertoja, sitten liséttiin kuivaa
massaa ja lopuks kostutettiin maéraajoin. Naden mittaustulosten avulla muodostettiin kuusi
eri PLS-kosteusmallia (#1-#6) Siten, ettd aina osa péivista kaytettiin kalibrointisarjan muodos-
tamiseen jajaljelle jaavéat paivat kaytettiin testisarjojen muodostamiseen. Referenssin kaytet-
tiin keskiarvokogteutta (ENAS-kosteuden ja massatasekosteuden keskiarvoa) jamalliin otet-
tiin spektreja aikavalilla 2 min ennen ja 0 min jalkeen referenssikosteuden kellongjan. Toisin
kuin syksyn mallissa #0, kalibroinnin PLS-menetelméssa kaytettiin nyt 3 latenttia muuttujaaja
esikéasittelymenetelmina 1. Derivointiaja 2. OSC-korjausta (2 osc-komponenttia). Nain saatiin
tarkempi ennuste, jossa oli pienempi hagjonta.
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Kalibrointisarja: raakadata

|
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Kuva 23 Kalibrointisarjan 10. ja 12.3.08 raakaspektrit.

59.8373

56.5056

153.1738

e L s

46.5103

43.1786

21 (66)

Kuvan 23 vérjayksesta ndhdadan jélleen, etta tulos on looginen: ylhaélla ovat 'kogteat’ ja al-

haalla’kuivat’ spektrit.

Kalibrointisarja: esikasitelty

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kuva 24 Kalibrointisarjan10. ja 12.3.08 esikasitel Iyt spektrit.

58.8629

55.42

4519771

r 1485343

45.0914

41.6486

Kuvassa 24 nahdaén derivoidut ja OSC-esikasitellyt spektrit. Varjéyksen tulos on edelleen
looginen: ylh&alla ovat "kosteat’ ja alhaalla’kuivat’ spektrit vaaka-akselin kohdassa noin 60.
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Kalibraintizana: mitattu ws. ennustetty
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Kuva 25 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.

Kuvasta 25 ndhdaan, etté referenssipisteita oli 16 kpl ja kalibrointisarjan absorbanssispektreja
(siniset pisteet) oli 2659 kpl. Kun kalibrointisarjasta muodostetaan kosteusennuste omille
spektreilleen referenssikosteuden funktiona, niin keskivirhe on noin 1.7 kosteusprosenttiyk-
sikka.

red = measured, blue = predicted

0r

| |
500 1000 1500

Kuva 26 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.
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Kuvassa 26 ndhdaén, etta siniset pisteet (yksittaisten spektrien ennusteet) jakautuvat tasaisesti
punaisen viivan molemmille puolille ja mahdollisimman |&helle punaista viivaa, mika kuvas-
taamallin hyvyytta

Test set 20 red = measured, blue = predicted
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Kuva 27 Kosteusennuste testisarjan 7.3.2008 spektreille referenssikosteuden funktiona.

Test set 20 red = measured, blue = predicted
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Kuva 28 Kosteusennuste testisarjan 11.3.2008 spekireille referenssikosteuden funktiona.

Mallin testisarjoina on siis kaikki data paiviltd 7.3.2008 ja 11.3.2008. Kuvista 27 ja 28 néh-
daan, ettd ennusteet seuraavat referenssejd suhteellisen hyvin ainakin trendin puolesta.
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PLS-kosteusmalli #2, Kalibrointisarja paivilta 7.3. ja 11.3., testisarjat paiviltd 10.3. ja
12.3.

Mallin #2 luomisessa kaytettiin samoja parametreld kuin mallin #1 luomisessa, ainoastaan

mallin #1 testisarjapaivien datoja kaytettiin nyt kalibrointisarjan luomisessa ja mallin #1 kalib-
rointisarjapéivien dataa kaytettiin testisarjojen luomisessa

red = measured, blue = predicted

500 1000 1500 2000

Kuva 29 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.

Mallin #2 referenssipisteita oli 15 kpl ja kalibrointisarjan absorbanssispektreja (siniset pisteet)
2495 kpl. Kuvassa 29 ndhdaan, etta - kuten mallissa#1 - siniset pisteet (yksittéisten spektrien
ennusteet) jakautuvat tasaisesti punaisen viivan molemmille puolille ja mahdollis mman 18hel-
le punaista viivaa, miké kuvastaa mallin hyvyytta. Kun kalibrointisarjasta muodostetaan kos-
teusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona, niin keskivirhe on noin 1.2
kosteusprosenttiyksikkoa.
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Test set 2 red = measured, blue = predicted
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Kuva 30 Kosteusennuste testisarjan 10.3.2008 spekireille referenssikosteuden funktiona.

Test set 20 red = measured, blue = predicted
60 T — T T T — =

Data axis

% | | | | | | | | | |
09:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 1200 12:15 1230 1245 13.00 1315 13:30 13:45 1400 1415
Tirne axis

Kuva 31 Kosteusennuste testisarjan 12.3.2008 spekireille referenssikosteuden funktiona.

Kuvan 31 mukaisesti 12.3. ennustetulos on hyva, mutta 10.3. ennuste ei (kuva 30). Syy saat-
taaollasiing, ettd 10.3. erosi muista kevaén gjopdaivista siten, etté gjon alussa hallin [ampdtila
oli + 5°C ja hakkeen noin + 1,7 °C. Tahan hakkeeseen liséttiin kuitenkin pakastettua haketta,
jolloin pintalampdtila laski pakkaselle (-1,5°C). Ennen pakastetun hakkeen lisaédmisté hihnalla
olevan hakkeen pintalampo oli + 0,9°C. Muinakin kevétpéiviné ajojen alussa hallin lampdtila
oli vahan plussan puolella (muutama aste), mutta linjalla alussa oleva hake oli véhan pakka-
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sella; pakastetulla aloitettaesa jopa n. -5,5°C. Toisaalta kaikissa gjoissa hake suli varsin nope-
asti kierrétyksen aikana.

PLS-malliyhtalolla laskettujen nir-kosteuksien tarkkuus 2008 teollisuushakeajoissa
nir-kosteus, m-%
kosteuden erotuksien hajonta 2,40 %-yksikkoa
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Kuva 32 Mallien #1 ja #2 ennustetar kkuus.

Kuvassa 32 ndhdaan mallien #1 ja#2 ennustetarkkuus: vaaka-akselilla on referenssikosteus ja
pystyakselilla kahden minuutin (aikavalilla 2 min ennen ja 0 min jalkeen referenssikosteuden
kellonajan) keskimaardinen ennustekosteus.

PLS-kosteusmalli #3, Kalibrointisarja paivilta 7.3., 10.3. ja 11.3,, testisarja paivalta 12.3.
Mallin #3 luomisessa kaytettiin samoja parametreld kuin mallien #1 ja #2 luomisessa, ainoas-

taan kalibrointisarjan luomisessa kaytettiin nyt 3 paivaa ja testisarjojen luomisessa vain 1 pai-
vaa.
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red = measured, blue = predicted
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Kuva 33 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.

Mallin #3 referenssipisteita oli 23 kpl (punaiset viivat) ja kalibrointisarjan absorbanssispektre-
ja(siniset pisteet) 3797 kpl (kuva 33). Kun kalibrointisarjasta muodostetaan kosteusennuste
omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona, niin keskivirhe on noin 1.5 kosteuspro-

senttiyksikkoa.

Test set 2 red = measured, blue = predicted
il T

Data axis
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Kuva 34 Kosteusennuste testisarjan 12.3.2008 spekireille referenssikosteuden funktiona.

Kuvasta 34 ndhdaan, etté ennuste seuraa referenssiarvoja suhteellisen hyvin.
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PLS-kosteusmalli #4, Kalibrointisarja paivilta 10.3., 11.3. ja 12.3., testisarja paivalta 7.3.
Mallin #4 luomisessa kaytettiin samoja parametreld kuin mallin #3 luomisessa, ainoastaan

valittu nyt eri tavalla kuin mallissa#3.

red = measured, blue = predicted
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Kuva 35 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.

Mallin #3 referenssipisteita oli 23 kpl (punaiset viivat) ja kalibrointisarjan absorbanssispektre-
ja(siniset pisteet) 3854 kpl (kuva 35). Kun kalibrointisarjasta muodostetaan kosteusennuste
omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona, niin keskivirhe on noin 1.5 kosteuspro-
senttiyksikkoa.
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Test set 20 red = measured, blue = predicted
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Kuva 36 Kosteusennuste testisarjan 7.3.2008 spektreille referenssikosteuden funktiona.
Kuvasta 36 ndhdaan, etté ennuste seuraa referenssiarvoja suhteellisen hyvin.
PLS-kosteusmalli #5, Kalibrointisarja paivilta 7.3., 11.3. ja 12.3,, testisarja paivalta 10.3.
Mallin #5 luomisessa kaytettiin samoja parametreld kuin mallien #3 ja#4 luomisessa, ainoas-

taan kalibrointisarjan luomisessa kaytetyt 3 pdivéa jatestisarjojen luomisessa kaytetty 1 péiva
oli valittu nyt eri tavalla kuin malleissa #3 ja #4.

red = measured, blue = predicted
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Kuva 37 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.
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Mallin #5 referenssipisteita oli 23 kpl (punaiset viivat) ja kalibrointisarjan absorbanssispektre-
ja(siniset pisteet) 3852 kpl (kuva 37). Kun kalibrointisarjasta muodostetaan kosteusennuste
omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona, niin keskivirhe on noin 1.9 kosteuspro-
senttiyksikkoa.

Test set 2 red = measured, blue = predicted
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Kuva 38 Kosteusennuste testisarjan 10.3.2008 spekireille referenssikosteuden funktiona.

Kuvasta 38 ndhdaan, etté ennuste seuraa referenssiarvojatrendin puolesta, mutta ennustekos-
teus on kauttaaltaan matalampi kuin referenssikosteus. Selitys téhan saattaa loytya hakkeen
l[ampotilaeroista kuten mallin #2 tapauksessa.

PLS-kosteusmalli #6, Kalibrointisarja paivilta 25.10. ja 29.10,, testisarja paivilta 6.11. ja

10.3.

Mallin #6 luomisessa kaytettiin samoja parametrejd kuin mallien #1-#2 luomisessa, ainoastaan
kalibrointisarjan luomisessa kéytetyt 2 paivaa olivat nyt syksylta 2007 jatestisarjoissa kayte-
tyt pédivét olivat 6.11.2007 ja 10.3.2008 eli yksi syksyltajayks kevadta
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red = measured, blue = predicted
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Kuva 39 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.

Mallin #5 referenssipisteita oli 13 kpl (punaiset viivat) ja kalibrointisarjan absorbanssispektre-
ja(siniset pisteet) 2001 kpl (kuva 39). Kun kalibrointisarjasta muodostetaan kosteusennuste
omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona, niin keskivirhe on noin 1.6 kosteuspro-
senttiyksikkoa.

Test set 2 red = measured, blue = predicted
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Kuva 40 Kosteusennuste testisarjan 6.11.2007 spektreille referenssikosteuden funktiona.
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Test set 2: red = measured, blue = predicted
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Kuva 41 Kosteusennuste testisarjan 10.3.2008 spekireille referenssikosteuden funktiona.

Kuvasta 40 nghdaan, etté ennuste seuraa referenssiarvoja syksyn testisarjassa, mutta kevaan
tedtisarjassa ennustekosteus on kauttaaltaan korkeampi kuin referenssikosteus (kuva 41). Syy
saattaa ollasiing, etta testisarjan 10.3.2008 perusmateriaali oli plussan puolella mutta kyl-
mempaa kuin lokakuun kalibrointisarjan perusmateriaalit, joiden lampdtila oli noin kymme-
nen astetta.

PLS-kosteusmalli #7, Kalibrointisarja paivilta 25.10., 29.10., 7.3., 10.3. ja 11.3,, testisar-
jat paivilta 6.11. ja 12.3.

Viimeiseksi muodostettiin viela seka syksyn etta kevéén gjojen datoista kaksi "isoa’ PLS-
kosteusmallia (#7 ja#8). dten, ettd aina osa péaivista (5 gjoa) kaytettiin kalibrointisarjan muo-
dostamiseen jajéljelle jéavét péivéat (2 goa) kaytettiin testisarjojen muodostamiseen. Refe-
renssind kéaytettiin keskiarvokosteutta (ENA S-kosteuden ja massatasekosteuden keskiarvoa) ja
malliin otettiin spektreja aikavalilla 2 min ennen ja 0 min jalkeen referenssikosteuden kel-
longjan. Kalibroinnin PLS-menetelmassa kaytettiin nyt 3 latenttia muuttujaa ja esikasittely-

menetelmind 1. Derivointiaja 2. OSC-korjausta (1 osc-komponentti).
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Kalibrointisarja: raakadata
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-149.0938

F 44.0621
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Kuva 42 Kalibrointisarjan raakaspektrit

Kuvan 42 vérjayksesta ndhdaan jélleen, etta tulos on looginen: ylh&élla ovat 'kogteat’ ja al-
haalla’kuivat’ spektrit.

Kalibrointisarja: esikasitelty
T T

0.07
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Kuva 43 Kalibrointisarjan esikasitellyt spektrit.

Kuvassa 43 néhdéén derivoidut ja OSC-esikasitellyt spektrit. Varjéyksen tulos on edelleen
looginen: ylh&alla ovat "kosteat’ ja alhaalla’kuivat’ spektrit vaaka-akselin kohdassa noin 60.
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Kalibrointisarja: mitattu vs. ennustettu
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Kuva 44 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.

Kuvasta 44 ndhdaan, etté referenssipisteita oli 36 kpl ja kalibrointisarjan absorbanssispektreja
(siniset pisteet) oli 5798 kpl. Kun kalibrointisarjasta muodostetaan kosteusennuste omille
spektreilleen referenssikosteuden funktiona, niin keskivirhe on noin 1.8 kosteusprosenttiyk-
sikkoa.

red = measured, blue = predicted
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Kuva 45 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.

Kuvassa 45 ndhdaén, etta siniset pisteet (yksittaisten spektrien ennusteet) jakautuvat tasaisesti
punaisen viivan molemmille puolille ja mahdollisimman l&helle punaista viivaa, mika kuvas-
taamallin hyvyytta
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Test set 20 red = measured, blue = predicted
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Kuva 46 Kosteusennuste testisarjan 6.11.2007 spektreille referenssikosteuden funktiona.

Test set 20 red = measured, blue = predicted
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Kuva 47 Kosteusennuste testisarjan 12.3.2008 spekireille referenssikosteuden funktiona.

Mallin testisarjoina on siis kaikki data péiviltd 6.11.2007 ja 12.3.2008. Kuvista 46 ja 47 nah-
daan, ettd ennusteet seuraavat referenssegjd hyvin.

PLS-kosteusmalli #8, Kalibrointisarja pdaivilta 25.10., 6.11., 7.3., 11.3. ja 12.3,, testisarjat

paivilta 29.10. ja 10.3.

Mallin #8 luomisessa kaytettiin samoja parametreld kuin mallin #7 luomisessa, ainoastaan
kalibrointisarjan luomisessa kéytetyt 5 péivaa ja testisarjojen luomisessa kaytetyt 2 pavaaoli
valittu nyt eri tavalla kuin mallissa#7.
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Kuva 48 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.

Mallin #8 referenssipisteita oli 35 kpl (punaiset viivat) ja kalibrointisarjan absorbanssispektre-
ja(siniset pisteet) 5726 kpl (kuva 48). Kun kalibrointisarjasta muodostetaan kosteusennuste
omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona, niin keskivirhe on noin 1.6 kosteuspro-

senttiyksikkoa
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Kuva 49 Kosteusennuste testisarjan 29.10.2007 spektreille ja referenssikosteudet.
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Kuva 50 Kosteusennuste testisarjan 10.3.2008 spektreille ja referenssikosteudet.

Test set 2: red = measured, blue = predicted
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Mallin testisarjoina on siis nyt kaikki data paivilta 29.10.2007 ja 10.3.2008. Kuvista 49 ja 50
nahdaan, etta ennusteet seuraavat referenssegjd, mutta huomattavia tasoeroja on 29.10. ennus-
tekosteuksien ja referenssikosteuksien valilla seka 10.3. ennustekosteuksien hajonta kasvaa
suureksi klo 14 maissa. 10.3. hgjonta saattaa selittya hakkeen lampdtilaeroilla kuten mallin #2
tapauksessa. Kun taas 29.10. tasoerot taas voivat johtua Sitd, etté syksyn gjoissa lisétty vesi-
maara imeytyi hakevirtaan parhaiten 29.10, tall6in malli ndyttaa "litan" kuiviaarvoja kostu-
tusvaiheessa nir -mittauksen pintamittausluonteen vuoksi. | meytymisen nopeutuminen taas
saattoi johtua siita, etta kostutusvedessa oli vahan enemman pinta-aktiivista ainetta (Deconex)

kuin
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Kuva 51 Mallien #7 ja #8 ennustetar kkuus

65
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Kuvassa 51 ndhdaan isojen mallien #7 ja#8 ennustetarkkuus: vaaka-akselilla on referenssi-
kosteus ja pystyakselilla kahden minuutin (aikévalilla 2 min ennen ja 0 min jalkeen referens-
sikosteuden kellonajan) keskimaaréinen ennustekosteus.

PL S-tiheysmalli #51, kalibrointisarja 17.10.2007

Syksyll& 2007 tehdyissé selluhakkeen kasa-gjoissa noin metrin kaistaletta eri tyyppisia sellu-
hakkeita gjettiin edestakaisin linjalla ja ndin muodostettiin kosteudesta riippumattomia tiheys-
naytteita tiheysmallinnusta varten. Selluhakkeet olivat koivuhakel, koivuhake2, kuusihakel,
kuusihake2, sahahakel (mantyhake), sahahake?2 (mantyhake) sekd mekaaninen massa (kuusi-
hake). Tiheyden riippumattomuus kosteudesta varmistettiin mittaamalla kustakin selluhake-
tyypistd ENAS-kosteusnayte laboratoriossa ja vertaamalla sita astiassa mitattuun irtotineyteen.

Chart Title
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Kuva 52 Irtotiheys (astia) ENAS-kosteuden funktiona.

Kuvassa 52 néhdaén, etta vaikka trendilinja saadaan muodostettua, pisteet ovat kaukana siita,
eli irtotiheyden ja ENAS-kosteuden vélilla ei ollut korrelaatiota kasa-gjoissa.

Paivan 17.10. kasa-ajodatasta muodogtettiin kokeiluluontoinen PL S-tiheysmalli. Referenssina
kaytettiin tietyll& astiallaja vaa alla méaritettyad ' irtotiheys (astia) -tiheysarvoa. Malliin otet-
tiin spektreja aikavalilla 1 min ennen ja 1 min jalkeen referenssitiheyden arvioidun kellonajan.
Kalibroinnin PLS-menetelmassa kaytettiin 6 latenttia muuttujaa ja esikasittelymenetelmana
OSC-korjausta (2 osc-komponenttia).
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Kuva 53 Kalibrointisarjan raakaspektrit.

Kuvassa 53 nahdaén selluhakkeen kasa-ajojen raakaspektrit, jotka on vérjétty irtotiheyden (as-
tia) mukaan. V arjayksesta néhdaéan, ettatulos on ongelmallinen: Noin 290 kg/m3 irtotiheytta
vastaavien spektrien (oranssi véri) absorbanssit ovat matalampia kuin noin 220 kg/m3 irtoti-
heytta vastaavien spekrit (sininen). Toisaalta noin 300 kg/m3 irtotiheytta vastaavien spektrien
(tummanpunainen) absorbanssit ovat korkeampia kuin noin 220 kg/m3 irtotiheytta vastaavien
spekrit (sininen). Tama on ristiriitaista.

Kalibrointisarja: esikasitelty
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Kuva 54 Kalibrointisarjan esikasitellyt spektrit.

Kuvasta 54 ndhdaan, etté tiheyksia vastaavat spektrikimput ovat esikésittelyn jalkeen hyvéassa
jarjestyksessa Suurempiatiheysarvoja vastaavat absorbanssit (punaiseen vériin pédin) ovat
suurempia kuin pienempia tiheysarvoja vastaavat absorbanssit (siniseen vériin pain).
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Kuva 55 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssitiheyden funktiona.

Kuvasta 56 ndhdaan, etté referenssipisteita oli 7 kpl ja kalibrointi sarjan absorbanssispektreja
(siniset pisteet) oli 235 kpl. Kun kalibrointisarjasta muodostetaan tiheysennuste omille spekt-
reilleen referenssitiheyden funktiona, niin keskivirhe on noin 6.7 kg/m®.
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red = measured, blue = predicted
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Kuva 56 Kalibrointisarjan tiheysennuste omille spektreilleen referenssitiheyden funktiona.

Kuvassa 56 ndhdaén, etta siniset pisteet (yksittaisten spektrien ennusteet) jakautuvat tasaisesti
punaisen viivan molemmille puolille ja mahdollisimman l&helle punaista viivaa, mika kuvas-
taamallin hyvyytta Kuitenkin vaikka irtotiheytta halutaan mitata, niin irtotiheys menee suun-
nilleen puulgjin mukaan, joten ei voida olla varmoja siitéa mitéa ennustetaan. NIR-tekniikka
ennustaa helposti kosteutta tiheyden asemesta. My6s hakkeen vaaleus vaikuttaa tiheysennus-
teeseen.

42.1.1 Metsahakkeen mittaukset

Metsdhakkeelle tehtiin vastaavat pls- kalibrointimallit kosteuden ennustamiseksi kuin sellu-
hakkeellekin.

PL S-kosteusmalli #101, kalibrointisarja 7.11.2007, testisarja 8.11.2007

Syksyll& 2007 tehdyissé metsdhakkeen kostutusajoissa massaa oli ensin kostutettu méérdajoin
jasitten poistettu osa méarasta massasta ja korvattu kuivalla massalla. Kostutusajojen tuloksista
luotiin 2 PLS-mallia (#101 ja#102), joiden referenssina kaytettiin keskiarvokosteutta (ENAS-
kosteuden ja massatasekosteuden keskiarvoa) ja malliin otettiin spektrejd aikavalilla 2 min
ennen ja0 min jalkeen referenssikosteuden kellonajan. Mallin #101 kalibrointidata otettiin
paivaltd 7.11.2007 jatestidata paivalta 8.11.2007. Kalibroinnin PL S-menetelmassa kéaytettiin

6 latenttia muuttujaa ja esikasittelymenetelmana OSC-korjausta (2 osc-komponenttia).
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Kalibrointisarja: raakadata
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Kuva 57 Kalibrointisarjan raakaspektrit.

Kalibrointisarja: esikasitelty
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Kuva 58 Kalibrointisarjan esikasitellyt spektrit.
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Kalibrointisarja: mitattu vs. ennustettu
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Kuva 59 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.

Kuvasta 59 ndhdaan, etté referenssipisteita oli 9 kpl ja kalibrointi sarjan absorbanssispektreja
(siniset pisteet) oli 1485 kpl. Kun kalibrointisarjasta muodostetaan kosteusennuste omille
spektreilleen referenssikosteuden funktiona, niin keskivirhe on noin 0.7 kosteusprosenttiyk-

sikkoa

red = measured, blue = predicted

T T T O ] T T
 ta
521 Y ‘%”& + N
44
Ytagdre STGRUNY
o“‘o‘ +
50| - 2 A -
ey
+ o+
“,*o e * * + *
48 - LA F DA —
{g{;*éi&n;
1 - (4
L
b :‘: ”:f“ g:“
- + * :
e hd
& & +
W
o WS 4‘ ..‘{‘03¢f’r
.
.
¥
¥
| | | |
400 B00 800 1000

Kuva 60 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.

Kuvassa 6+0 ndhdaén, etta siniset pisteet (yksittaisten spektrien ennusteet) jakautuvat tasaises-
ti punaisen viivan molemmille puolille ja mahdollisimman |&helle punaista viivaa, mika ku-
vastaa mallin hyvyytta
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Test set 2: red = measured, blue = predicted
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Kuva 61 Kosteusennuste testisarjan 8.11.2007 spekireille referenssikosteuden funktiona.

Mallin testisarjana on siis kaikki data paivéaltéa 8.11.2007. Kuvasta 61 nahdéén, etté testisarjal-
la ennustekosteudet ovat koko ajan suurempia kuin referenssikosteudet, vaikka oikea trendi
glti 16ytyy. Tama saattaa kuvastaa NIR-mittauksen pintamittausluonnetta— 8.11. — gjon met-
sdhake sisdls enemman hienoainesta kuin 7.11. —gon hake ja hienoaines sitoo paremmin kos-
teutta ja lgjittuu hihnoilla pohjalle. Kun 7.11. —datan perusteella tehdéén ennustemalli, niin se
antaa” kosteamman” mallin so. my6s kosteammat ennustepisteet 8.11. testisarjalle.

PL S-kosteusmalli #102, kalibrointisarja 8.11.2007, testisarja 7.11.2007

Mallin #102 luomisessa kaytettiin samoja parametreja kuin mallin #101 luomisessa, ainoas-

taan kalibrointisarjan ja testisarjan luomisessa kaytetyt paivéat vaihdettiin keskenaan.
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red = measured, blue = predicted
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Kuva 62 Kalibrointisarjan kosteusennuste omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona.

Mallin #8 referenssipisteita oli 9 kpl (punaiset viivat) ja kalibrointisarjan absorbanssispektreja
(siniset pisteet) 1428 kpl (kuva 62). Kun kalibrointisarjasta muodostetaan kosteusennuste
omille spektreilleen referenssikosteuden funktiona, niin keskivirhe on noin 0.8 kosteuspro-

senttiyksikkoa.

Test set 2 red = measured, blue = predicted
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Kuva 63 Kosteusennuste testisarjan 7.11.2007 spektreille referenssikosteuden funktiona.

Mallin testisarjana on siis kaikki data péivéalta 7.11.2007. Kuvasta 63 nahdéén, etté testisarjal-
la ennustekosteudet ovat koko ajan pienempia kuin referenssikosteudet, vaikka oikea trendi
silti 16ytyy. Tassa tapauksessa tilanne on péinvastainen edelliseen tapaukseen: 8.11. —data an-
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taa” kuivemman” mallin, minkd vuoksi ennustepisteet 7.11. —testisarjalle ovat kuivempiakuin
referenssipisteet.

4.3 Impedanssi- ja akustiset mittaukset

4.3.1 Hakkeiden linjamittaukset VTT:lla

Kuopion yliopisto on hankkeen aikana kehittényt uudet impedanssi mittaussysteemit hakkeen
kosteuden mittausta varten. Kaks erityyppista mittaussysteemia on ollut kehitettavana ja
testattavana. Toinen mittausysteemi perustuu tarkkaan ja nopeaan impedanssimittaukseen.
Kehitetyssd menetelméssa nelja elektrodia sisdltava mittaussondi ‘torpedo’ ui hakkeen sisassa
on-line -mittauksen ollessa kaynnissa (kuvat 64 ja 65). Mittaukseen on myads liitetty akustinen
emissio —mittaus kytkemdla AE-anturi mittaussondiin, jolloin linjamittauksessa sondiin
iskeytyvéat hakepalat aiheuttavat mitattavia akustisia emissioita. Toinen kehitetty
mittaussysteemi  perustuu pintaelektrodeilla tehtéviin mittauksiin - hakevirrasta, jolloin
sdhkokentta muodostuu mitattavan hakepatjan pintakerrokseen on-line —mittauksessa (kuva
66). Tassa systeemissa kaytettiin vasta markkinoille tullutta edullista ja kompaktia
impedanssipiiria AD5933 ja mittaus tehtiin k&yttaen RS485-sarjaliikennettd mittaussysteemin
ja tietokoneen vdlilla Molemmat mittaussysteemit ohjelmoitiin, asennettiin ja niilla
toteutettiin - selluhakkeen ja metsdhakkeen on-line -mittausgjot VTT:n koehihnalla
Jyvéskylassa

Kuva 64 Impedanss mittauksiin val mistettu tor pedo-sondi, sisaltéen nelja elektrodia.
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Kuva 65 Impedanss mittauksissa kaytetty torpedo-sondi linjamittauksessa. Akustisen emission
anturi on kytketty sondin ylapuolella olevaan adapteriin.

RS-485
MUUNNIN

KANNETTAVA PC AD5933

Impedanssi-
moduuli

Elektrodit > 4

Puuhake -virta

Mittaussysteemi puuhakkeelle:
AD5933 -Impedanssimittaus

Kuva 66 AD5933-impedanssi mittaus.
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Kuvissa 67 ja 68 on esimerkke @ impedanssivasteista syksyn 2007 linjamittauksista VTT:Ila
Kuvissa on editetty kahden péivan seurantamittaukset, mitattu impedanssisuure oli
impedanssin itseisarvo 25 kHz:n tagjuudella. Kuvista voidaan selvasti havaita hihnalla olevan
hakkeen kosteuden muutokset kun hakkeeseen on lisdtty aluks vetta seka lopussa kuivattua
2. Kuvissa n&kyy myds referenssikosteuksien méaritysajankohdat. Kuvista 67 ja 68 voidaan
havaita myos selva ja jatkuva hakkeen kosteuden muutos myds sen jalkeen kun esimerkiksi
vettd on lisétty hakkeeseen. Veden lisdys havaitaan nopeana laskuna impedanssissa, heti
veden lisdyksen jalkeen impedanssi alkaa jalleen kasvaa pinnan kuivumisen ja veden
imeytymisen johdosta.

o 10* Selluhake 29.10.2007
. keskiarvo minuutin aikana tehdyista mittauksista ‘A
L[] Enas
9 O mtase -

|Z| 25 kHz

| | |

| | |

| | |

: 1 1

1 1 1
) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Minuuttia (0 = klo 12:00)

Kuva 67 Esimerkki torpedo-mittauksen impedanssivasteesta syksyn 2007 selluhake-ajoista
VTT:lIa.
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]
O

keskiarvo minuutin aikana tehdyista mittauksista

Enas
m-tase

Minuuttia (0 = klo 9:00)

300

Kuva 68 Esimerkki torpedo-mittauksen impedanssivasteesta syksyn 2007 metsahake-ajoista

VTT:ll&

I mpedanssimittausten korrelaatiot massatasekosteuksien suhteen VTT:n linjamittauksissa
syksylla 2007 on esitetty taulukossa 3. Parhaat tulokset saatiin korjatulle massataseelle, joka
laskettiin olettamalla perékkdisind péivina samoista hakekasasta otettujen hake-erien
lahtokosteudet samoiks (Taulukko). Kaksiparametrisilla regressiomalleilla voitiin tehda
lineaarinen sovitus molemmille haketyypeille (Kuva 69).

Taulukko 3 Impedanssi mittausten korrelaatiot massatasekosteuksien suhteen VTT:n

linjamittauksissa syksylla 2007.

Korrelaatio massatase-kosteuden | Mittauspéiva

kanssa Selluhake M etsahake
25.10.07 | 29.10.07 | 06.11.07 | 07.11.07 | 08.11.07

1Z| (25 kH2) e |- PUNIE ;
084() | 0.00¢+) | 084 | 0.980+) | 0.98(+*)

|| (4 kH2) _08a) |- L0.84(%\ |- -
0.88(") | 0.8a(++y | 084") | 0.93¢+*) | 0.950+*)

f (25kHz) * * % * B -
0.92(*) |0.90(**) |0.84(*) 0.98(**) | 0.97(**)

f (4 kHz) * % * % * B J
0.96(**) | 0.920*) |0.85(") | g7ers) | 0404y
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Taulukko 4 Impedanssimittausten korrelaatiot korjattujen massatasekosteuksien suhteen
VTT:n linjamittauksissa syksylla 2007.

MCmalli

Korrelaatio
keskiarvo-kosteuden
kanssa

Selluhake

M etsahake

Paras korrelaatio
yksittéaisen parametrin
kanssa

0.89 (**)

-0.98(**)

Regressomallin R
(kaksi parametria)

0.90

0.98

Regressiomallin
estimaatin
standardivirhe

1,7%

0,9%

60.00

55.00

50.00

45.00

40.00

35.00

8

v

40.00 45.00

T
50.00

MC_korjmtase

55.00

laatu
Selluhake
Metsahake
Fit line for Total

R Sq Linear = 0.936

Kuva 69 Kaksparametrisella regressomallilla méaaritetyt kosteusarvot syksyn impedanssin
linjamittauksille VTT:II& korjatun massatasekosteuden funktiona. Kuvassa nakyvat suorat
kuvaavat lineaarista sovitusta ja 95 %: n luottamusvalia. Standardoitu keskivirhe 1,26 % yks.
MCmalli = -0.00037304 ~ Zys5¢nz+ 10.488 ~ fo5 iz + 89,503 selluhakkeelle

MCmalli = -0.00037304 ~ Zos i+ 10.488 ~ fo5.my + 71,503 metsihakkeelle.
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Laitteistoa ja ohjelmistoja kehitettiin eteenpdin ja uusi on line -yhdistelmamittaus toteutettiin
VTT:lla kevaalla 2008. Testeissd kaytettiin 'torpedo’ —mittaussysteemid, jossa oli
yhdistettyna impedanssi- ja akustinen emissio —mittaus. Nyt testattiin eri menetelmien vasteita
myos jadtyneelle ja odittain jadtyneille hakkeille. Mittaukset tehtiin sekd sellu- etta
impedanssisuure oli impedanssin itseisarvo 25 kHz:n tagjuudella. Kuvassa 70 on jaatyneeseen
selluhakkeeseen aluks lisdtty vastaavaa jadtynytta haketta, jolloin impedanssivaste on lahes
muuttumaton. Kuvagjassa voidaan kuitenkin havaita pieni lasku mika oletettavasti johtui
hihnalla olevan jaétyneen hakkeen osittaisesta sulamisesta. M etséhakemittauksessa (kuva 71)
jéétyneeseen hakkeeseen liséttiin aluks kuivattua haketta, lisdykset nékyvét kuvagjassa
pienind impedanssin kasvuina. Molemmista kuvista voidaan selvésti havaita hihnalla olevan
hakkeen kosteuden muutokset kun hakkeeseen on lisétty lopuks vetta Myds néista kuvista
voidaan havaita hakkeen kosteuden muutos sen jalkeen kun vetta on lisatty hakkeeseen.

x 10" 7.3.2008 Selluhake
11.5 T T T T

11r

10.5¢

10

9.5F

1Z] 25 kHz

9t

8.5

st

751

7

o 1 2 3 4 5 & 7 s

aika, n. klo 11:00 - 16:25 « 104
Kuva 70 Esimerkki torpedo-mittauksen impedanssivasteesta kevadan 2008 selluhake-ajoista
VTT:lIa.

x 10° 17.3.2008 Metsdhake
12 T T

11y

10+

2] 25 kHz
[ee]

L L I . .
0 1 2 3 4 5 6
aika, n. klo 10:00 - 14:44 «10°

Kuva 71 Esimerkki tor pedo-mittauksen impedanssivasteesta kevaadn 2008 metsahake-ajoista
VTT:lIa.

Eri péaivind tehdyistd linjamittauksista VTT:Ila 2007-2008 on esitetty veden lisdyksen
aiheuttamat impedanssivasteet kuvissa 72 ja73.
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Selluhake
vedenlis: lisatty vetta mittausp

6
0.00- 7
10
A1l
© X 12
-0.20 - v <o 7 25
° 29
A o
-0.40 ©
A ”®
< v
< -0.60
o
o o
A »*
-0.80 | vY.o o
o
v
-1.00 v
v
-1.20
T T T T
30.00 40.00 50.00 60.00
kaMC

Kuva 72 Impedanss mittauksen vaihevaste 4 kHz: n taajuudella selluhakkeella
punnitus/kuivauksella méaritetyn kosteuden funktiona. Linjamittaukset VTT:11& syksylla 2007
ja kevaalla 2008.

Metsahake
vedenlis: lisatty vetta mittausp
13
100000.00 —| 14
17
Pos A 711
X 811
90000.00 —
»® * VN
80000.00 | S A
* x
o a#
Lo
N 70000.00 -
<> * a
* A
60000.00 — o
»* A
o
50000.00 — A
»®
40000.00 —|
T T T T T T
36.00 39.00 42.00 45.00 48.00 51.00
kaMC

Kuva 73 Impedanssin itseisarvo 25 kHz n taajuudel la metsdhakkeella punnitus/kuivauksella
madritetyn kosteuden funktiona. Linjamittaukset VVTT: 114 syksyll& 2007 ja kevaalla 2008.

Akustinen emissio —mittausta selvitettiin @ VTT:n linjamittauksissa potentiaalisena
menetelmana luokitella erityyppisia hakemateriaaleja. Tulokset ndyttavét lupaavilta ja mm.
selluhakkeet poikkesivat metsdhakkeista luokittelemalla AE-mittaukset amplitudin  ja
tagjuuden funktiona (kuva 74). Enemman suurempikokoisia partikkeleja siséltéva selluhake
aiheuttaa amplitudiltaan suurempia emissioita, mutta emissioiden taajuus on keskimaérin
pienempi kuin metsdhakkeella, jolloin linjassa on enemman pienikokoisia partikkeleita
Tutkimuksissa kosteudet olivat yli syiden kyllastymispisteen, joten hakepalasten akustinen
impedanss oli samaa luokkaa ja ndin ollen kosteuden suhteen ei havaittu merkittavia
muutoksia. Tehdyt testit AE-mittauksella olivat esikoetyyppisid, mutta tulosten valossa
nayttad ilmeiseltd ettd AE:ta voitaisiin jatkossa hyddyntaé hakevirtojen anal ysoinnissa.
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14 ; } 1 1
o 1 1 1 1
IS I I I I I
L | | | |
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| + | | | |
10—
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I o | | C:D O |
1 0 1 1 1
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0005 0.01 0015 0.02 0025 003 003 0.04

Kuva 74 Selluhake (0) ja metsdhake (x/+) erottuivat toisistaan kaikilla mitatuilla kosteuksilla
AE-mittauksella: maksimiamplitudin taajuus AE-amplitudin funktiona.

4.3.2 Hakkeiden laboratoriomittaukset Kuopion yliopistolla

L aboratoriotutkimuksissa tehtiin mittaussarjat, joissa lagjoilla impedanssi spektrimittauksilla
on tutkittu osittain jadtynytta haketta eri kosteuksissa sek& myos siten, ettéa hakepatja on
sisdltanyt kosteugakauman. Taman jalkeen tuloksia on analysoitu ja verrattu mm. VTT:n
linjamittausten tuloksiin ja tulokset ovat vastanneet hyvin toisiaan. Vertailun perusteella
voidaan arvioida etta hakkeen litkkuminen elektrodien tuottamassa sahkdkentassa aiheuttaa
vain hyvin pienen muutoksen vasteisiin. Muutos on voimakkaasti taajuusriipuvainen.
Analyysien mukaan linjamittaus el aiheuta merkittavéd muutosta impedanssi mittauksen
tarkkuuteen suhteessa staattiseen mittaukseen. Analyysien perusteella

impedanssimenetel mélla voidaan mitata selluhakkeen ja metséhakkeen kosteutta. Myds
jéétyneen ja osittain jadtyneen hakkeen analysointi on mahdollista ja laboratoriossa tehtyjen
spektrianal yysien perusteella on voitu erottaa eri kosteiset hakendytteet sulamisen eri
vaiheissa (kuvat 75 ja 76).
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b)

a)

= 40%

‘\ﬂ\J\*

|
| N

N
0

SHW, MC

40%) sulaminen laboratoriossa, 10 x 10 mm levyelektrodit,

Kuva 75 Selluhakenaytteen (MC

b)

impedanssispektri 100 Hz— 1 MHz Nuoli esttda sulamissuuntaa ja sulaminen etenee
a)

kuvasta a) kuvaan d). Laboratoriomittaus Solartron impedanssilaitteel la.

= 29%

SHD, MC

40%) havaitaan

10 x 10 mm levyelektrodit,

erilainen spektrin muoto sulamisen eri vaiheissa mika mahdollistaa kosteusanalyysin myos

impedanssispektri 100 Hz— 1 MHz Nuoli esttda sulamissuuntaa ja sulaminen etenee
osittain sulaneesta hakkeesta. Laboratoriomittaus Solartron impedanssilaitteella.

kuvasta a) kuvaan d). Verrattessa edelliseen kuvaan (Kuva 3.3.12, MC

Kuva 76 Selluhakenaytteen (MC=29%) sulaminen laboratoriossa
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Kuvassa 77 on esimerkki pitkdaikaisesta (16 vrk) AD5933-pohjaisesta hake-erén kuivumisen
seurantamittauksesta, jossa hakehihnapalaan on kiinnitetty Al-kalvo —elektrodit. Tehdyissa
kokeissa saatiin samantyyppisia tuloksia kuin vastaavankokoisilla levyelektrodeilla tehdyissa
testeissd, joissa impedanssin mittauslaitteena kaytettiin tarkkaa Solartron —mittalaitetta.

10’ | ‘ ‘

|Z] (Ohm)

Time (days)

Kuva 77 Esimerkki AD5933 —pohjaisella impedanssimittauksella tehdysta laboratoriotestista
kuivuvalla hakkeella hihnaan kiinnitetyilla kalvoelektrodeilla (10 x 10 mm): n. 7 vrk:n
kohdalla 3 vrk:n keskeytys mittauksessa (hyppy). Tagjuudet: 5 kHz — 45 kHz, viivat esittavat
eri tagjuuksia; suurin impedanss vastaa pieninta taajuutta. |mpedanssivaste vastaa tarkalla
kaupallisella Solartron-analysaattorilla tehtyja maarityksa.

Lagja spektrivaste mitattiin kayttamalla Solartron mittalaitettaja 10 x 10 mm levyelektrodegja.
Mittaukset tehtiin johtavilla elektrodellla ja kapasitiivisilla elektroeilla, joissa dielektrinen
kalvo johtavien elektrodien pé&dlle muodogettiin PE-muovikalvolla. Mittaukset tehtiin
levyelektrodeilla myos hihnan 18pi. Hihna oli teollisuuden kuljetushihnamateriaalia vastaten
VTT:n kuljetushihnaa. Kuvassa 78. on edtetty esimerkkejd vaihevasteista 1 MHz:n
tagjuudella. Merkittdvad havainto oli se, ettd hihnan 18pi saatiin lineaarinen vaste koko
kosteuden mittausalueella 20 — 65%. Johtavilla ja kapasitiivisilla elektrodeilla havaittiin selva
epélineaarinen muutos suurilla kosteuksilla. Vastaava epélineaarinen muutos vaihevasteessa
voitiin havaita my6s VTT:n linjamittauksissa suurimmilla kosteuksilla.
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f =1000000 Hz

—O— perus

Kuva 78 Laboratorio-impedanss mittaukset Solartronilla: 0 —norm; + muovin 1&pi; * -
hihnan [&pimittaus; 10 x 10 mm levyelektrodit, f = 1 MHz Vaihevaste suurilla kosteuksilla
hihnan [apimittauksella on selvasti lineaarisin.

5 Tulosten tarkastelu

51 Radiometriset mittaukset

Saadut tulokset ovat hyvin linjassa jo ” vanhahtavastakin” kirjallisuudesta saadun selluhaketie-
don kanssa eiké& sindnsa tuo uutta ratkaisua varsinaisen mittausmenetelman periaatteen osalta.
Sovelluksen ja tarkkuuden osalta on tuotettu uuttatietoa, koska tulokset on saatu melkein kay-
tannon kokoluokasta kayttaen tarkempaa referenssimittausta. Siksi sovellus téméan tiedon pe-
rusteellatietylla tehtaallatietylle hakkeelle saavutetulla edustavuustasolla on mahdollinen.
Taman tietyn puulgjin hakkeen tulee siséltda samassa suhteessa pinta- ja sydanpuuta so. kayt-
taa riittévan suuria hake-eria ja keskiarvoistusta. Jos kaytetdan 1 Hz:n detektointinopeutta, niin
tarvitaan n. 2 min keskiarvoistus. Detektointinopeuden noustessa keskiarvoistusaika vastaa-
vasti laskee samassa suhteessa.

Mittausten tarkkuutta tutkittiin myos kayttéden vuonna 1992 TKK:lla Am-241-l&hteel |& ménty-
hakkeelle tehtya sovitemallia (Puumalainen) seka syksyn 2007 ettd kevadn 2008 koelinja-
ajojen ennustekosteuden laskemiseen. Néin saatiin |&hes vastaavan tasoinen tarkkuus kuin
syksyn 07 —mallilla kevaan 2008 kosteuksia laskettaessa (kuva 79).
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Vuoden 1992 selluhakemaarityksista tehdylla analyyttisella "Am" mallilla laskettu 2007 ja 2008
ajojen kosteuspitoisuudet
Mallista (1992) laskettu
kosteus, m-% kosteuden erotuksien hajonta 2,81 %-yksikkdéa

65

60

=+2,81 %-yksikon vaihtelurajat, 86 %:n toden-
nakoisyydella mittaus em. rajojen sisalla

55

50

45

40

35

30

Keskiarvokosteus (referenssikosteus), m-%
Kuva 79 Radiometriseen %**Am — dhteeseen perustuvan selluhakemittauksen tarkkuus (malli
1992 mittauksista).

Koelinjamittauksissa ja TKK:lla 1992 laboratoriokokoluokassa tehdyissd Am-241 —
mittauksissa |&hteiden kollimointi tuotti pd&osin 60 kV:n fotonivuot. Koelinjamittausten osalta
tama on todettu K asittelytekniikka —hankkeessa tehdyissa puun vaimennusmittauksissa, jossa
on verrattu kirjallisuustietojen (puun massavaimennuskertoimet) perusteella laskettuja ja mi-
tattuja vaimennuskayria (Jarvinen 2006) (kuva 80). Toinen virheldhde voi olla pintamittauksen
eroavuus. TKK:n 1992 — laboratoriotutkimuksissa mitattiin 15 cm:n staattista hakepatjaa kéayt-
tamalla tunnetussa kosteudessa ol evia mantyselluhake-eria. Liikkuvan hakepatjan paksuus
koelinja-gjoissa on hyvin ldhelld em. arvoa. Staattisia mittauksia puumateriaaleilla on myos
tehty koelinjan Am-241 —|&hteel & laboratoriossa Kasittelytekniikka —hankkeessa (Hillebrand
2005). Em. kokeissa mitatut lineaariset vaimennuskertoimet (matkavaimennuskertoimet) ovat
Iahell& kevaalla 2007 ja 2008 koelinjassa mitattuja vastaavia samassa kosteudessa olevia puu-
materiaaleja, jotkatosin olivat metsdhakkeita ja purua.

suhteellinen vaimennus

1.00

0.60 //
//‘/ / —e—|, Cs, vvan lask.
0.50
//{/ /./- —=—1, Am, vvan lask.
0.40 —&—|m, Am 11.8.06 tark.
// / —=—1m,Cs, 11.8.06, vvan
0.30

0.20
010 //./ Cs:n (662 keV) massavaimennuskerroin 0,0814 (kirjallisuudesta)
. Am:n (60 keV) 0,180 cm®/g (kirjallisuudessa 0,182 - 0,1889)

(o] 5 10 15 20 25 30 35 40

paksuus, cm

Kuva 80 Vesivanerilla mitattu ja laskettu gammasateilyn vai mennus paksuuden funktiona.

Kun metsdhakkeen osalta tarkastelua lagjennetaan koskemaan tdman hankkeen kevaan 2008
kahden gjon lisaksi myos Késittelyhankkeessa 2005 vastaavalla materiaalilla tehtyj& mittauk-
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Sia, niin saadaan parempi yhteys kosteuden ja Cs-137:n vaimennuskertoimien vélille (kuva 81)
kuin vuoden 2008 kahdessa gjossa (14. ja 17.3). Kun samaan kuvaan lisatéan kaikki vuosien
2005, 2007 ja 2008 pisteet niin vieldkin kosteuden ja vaimennuskertoimien soviteyhtalon
standardipoikkeama on yll&ttavan hyva (kuva 82). Téhan vaikuttaa se, ettd 2005 — mittauksissa

tempi keskiarvoistus (2 min vs. 5 min).

Cs-137:n lineaariset vaimennuskertoimet keskiarvokosteuden funktiona 14.-17.3. 2008 ja 2005
metsédhakeajoissa

1/cm
0.032 - 14. ja 17.3.08 hienoaineskontrolli tarkempi ja 2005 -ajoissa ei muodostunut hienoaineshaviéta pienen
. kosteusalueen takia
# Cslvk ka2 min
0.03 — ——Poly. (Cs Ivk ka 2 min) * o
>
*
. ./
0.028 . >
<, Oog’
*
0.026
R? = 0.9/
0.024
*
>
0.022 -
>
> 0.
0.02 —
>
0.018 T T T T T - - - - - - -
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

keskiarvo(referenssi)kosteus, m-%

Kuva 81 Kosteus vs. lineaarinen vaimennuskerroin (**’Cs) kahdessa 2008 ajossa sekd vuoden
2005 metsahakemittauksissa.

Cs-137:n lineaariset vaimennuskertoimet keskiarvokosteuden funktiona 2005, 2007 ja 2008
metsahakeajoissa

1/cm
0.032
0.03 o0 o
/
*
.o o,
0.028 . g
.
* - ooy
. -
0.026 5
. R®=0.87 .
0.024 * L - .
- . *
> *
*
S *
0.022 -
.
LN - .
-
rY *
0.02 —
-
-

. *

0.018
32 34 36 38 40 42 a4 46 48 50 52 54 56 58

keskiarvo(referenssi)kosteus, m-%

Kuva 82 Kosteus vs. lineaarinen vaimennuskerroin (**'Cs) kaikissa (2005, 2007 ja 2008) koe-
linjalla tehdyissi metsahakeajoissa.

M etsdhakemittauksista tehtiin samanlainen tarkkuustarkastelu kuin selluhakkeella eri vuosil-
ta. Kevaan 2008 14. ja 17.3. —gjoista tehtiin sovitemalli, jolla ennustettiin vuoden 2005, 2007
ja13.3.2008 — gjojen kosteuspitoisuutta (kuva 83 )
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Vuoden 2008 14. ja 17.3 metséhakeajoista tehdylla logaritmisella "Cs" sovitemallilla laskettu 2005,
2007 ja 13.3.08 ajojen kosteuspitoisuudet
Cs-mallin perusteella
laskettu kosteus, m-%
61

P
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- n
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//. / u /I/
39 u >
L / > -
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Keskiarvokosteus (referenssikosteus), m-%

Kuva 83 Radiometriseen *3'Cs -l ahteeseen perustuvan metsahakemittauksen tarkkuus (malli
2008 14. ja 17.3.-mittauksista).

Kuvassa 83 mallilla lasketun ja referenssikosteuden erotuksien hgjonta on == 3,32 % -
yksikkda ja runsas 80 % lasketuista kosteuspitoisuuksista asettuu em. rgjojen sisélle. Suurin
osa virheestda muodostuu ndytteenoton heikosta edustavuudesta, hienoaineksen haviostd ja la-
Jittumisesta seka niiden yhteisvaikutuksesta ajon aikana.

M etsdhakemittauksien tulkintaa verrattuna selluhakkeeseen vaikeuttaa koelinja-gjoissa tapah-
tuva suuri hienoaineshavio, joka tulee hihnojen alle putoavasta ripemateriaalista. Hienoaines
on lahinn& neulasmassaa, joka on jo alun pitéen kosteampaa ja imee kosteutta helpommin
kuin suuremmat hakepalat. Tama vaikuttaa suoraan seké irtotiheys- ettaradiometrisiin mitta-
uksiin ja kosteusmaarityksiin ndytteenoton kautta. Tallaistatilannetta el esiinny, jos materiaali
ei kierrd, vaan ” ohittaa’ mittauspaikan kerran. Vertailu aikaisempien vuosien metsahakemit-
tauksiin tukee tata pagtelmaa.

5.2 Lahi-infrapuna (nir) mittaukset

Projektissa on NIR-mittauksen osalta saatu hyvié tuloksia resursseihin néhden. Vertailukohta-
na voidaan kéayttda Ruotsissa viime vuosina tehtyja on-line NIR-mittauksia, joissa on myds
sovellettu PL S-mallinnusta biopolttoaineiden kosteusennustemal lien tekemiseen CHP-
laitosten sy6ttdlinjoille ja polttoainevastaanottoihin. Kyseessa ovat olleet lagjamittaiset kokeet
(Lycksele Energi, Skellefted Kraft, Eskilstuna Miljo & Energi), jotkaeivét kuitenkaan viela
ole tuotantokaytdssa. Karlsson ja Lestander et al 2008 ovat padsseet metsdhakemallien koste-
ustarkkuudessa 3,30 % (RM SEP, kaikki) ja kostutetulla metséhakkeella 3,77 % (RMSEP,
fuktat brénsle) tasoon, joka on lahes yht& hyva tarkkuus kuin t&ssi projektissa tehtyjen sellu-
hakkeen kosteusennusteiden tarkkuus. Téassa projektissa tehtyjen metsdhakkeen kosteusennus-
teiden tarkkuus ei viela ylla samaan tasoon. Syyna ruotsalaisten saamaan parempaan tarkkuu-
teen saattaa olla erot valaisutehossa, mittausetéisyyksissa, spektrograafin ominaisuuksissa,
keskiarvoistuksissa ja mittapaén rakenteessa.

Y hdistelmamittaus —hankkeen ir -mittap&é on alun perin tehty selluhakkeelle VTT Oulun Nir-
wood-projektissa vuonna 2005, jolloin aaltolukualueella voi olla merkitysta metséhakemitta-
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uksissa. Tata mittapaéta kaytettiin kustannussyistd, koska uuden ” proben” tekeminen olisi
vaatinut kéytanndssa oman projektinsa.

Ruotsalaiset ovat kayttaneet laajempaa aallonpituusal uetta ennustemallin kalibroinnissa kuin
téssa projektissa. Laskentaperiaatteet ovat Y hdistelmamittaus -hankkeessa olleet aivan samat
kuin, mita Ruotsissa on kaytetty. Nirwood -mittapaéta ei ollut mydskaan suojattu ulkoiselta
lamposéteilyltd, jolla saattaa olla merkitysté. Ulkoisen lamposéteilyn kompensointi olisi jat-
kossa mahdollista toteuttaa mittapaén verhoilulla ja signaalin moduloinnilla, mutta vakioitu ja
mahdollisimman lyhyt mittausetéisyys on myos térkedd. Ruotsalaisten saavuttamaan tarkkuu-
teen pddseminen taman projektin jatkoproj ekteissa edellyttda vahén suurempaa panosta mitta-
uksen k&ytannon tekniikkaan ja laskentaan. Toisaalta nimenomaan yhdistelmamittaus NIR-
mittauksen, radiometrisen jaimpedanssitekniikan avulla saattaa kompensoida mahdolliset
puutteet NIR-mittauksessa ja tuottaa riitt&van tarkkuuden ja luotettavuuden pienemmall&kin
panoksella

5.3 Impedanssi- ja akustiset mittaukset

Tassa hankkeessa Kkehitetty sahkodiseen impedanssiin ja AE -mittaukseen perustuva
puuhakkeen on line -mittaussysteemi on tiettavasti enssimmainen laatuaan ja néin ollen
vertailua aiempiin el ole mahdollista tehdd Verrattaessa sahkdistd mittausta esimerkiksi
radiotagjuuksilla ja mikroaaltotagjuuksilla mittaaviin on line —mittaussysteemeihin
matalemmilla tagjuuksilla toimivan sahkéisen impedanssin kéyttd mahdollistaa myos jaisen
hakkeen analysoinnin. Radio- ja mikroaaltotagjuuksilla vaste aiheutuu pddosin vesidipolien
pyorimisesta suurtagjuuskentassd. Nain ollen em. menetelmét eivét ole kovin kayttokelpoisia
mikali hakkeessa on myds jadtynytta vettd ja ves on Kiteiseessd muodossa. Téll6in vastaavaa
dipolipolarisaatiota e tapahdu ja puulgjista riippuen jéan ja puun dielektriset arvot eivét
suurillatagjuuksilla poikkea merkittavasti toisistaan.

Merkittdva parannus aiemmassa hankkeessa tehtyihin  hakkeen linjamittaustesteihin
Jyvaskylan VTT:lla (Biomassapolttoaineen kasittelytekniikan kehittamishanke, Tekes-hanke
2091/31/04) oli uuden torpedo-sondin k&yttdonotto, jolloin pééstiin astetta tarkempiin
mittauksiin kuin kayttamalla hakepatjan pinnasta mittaavia antureita. Kaikkiin pinnalta
mittaaviin tekniikoihin ja myo6s 18pi mittaaviin tekniikoihin vaikuttaa kéytanndssa pinnan
ominaisuudet, jotka voivat vaihdella paljonkin riippuen ulkoisista tekijoistéa ja esimerkiksi
oletettavasti kiintotiheyden vaihtelut pintakerroksessa voivat olla merkittavasti suurempia
kuin syvemmaéssd hakekerroksessa. Torpedo-mittaus eliminoi  hyvin tadman tyyppisia
mittauksen virheldhteitd. Torpedo-sondi oli ensimméinen versio ja on selvas, ettd teknisté
toteutusta taytyy viela parantaa jotta voidaan kehittdd kenttékelpoinen versio itsendisiin
pitk&aikaismittauksiin. Olennaista seuraavassa versiossa on se, etta malli suunnitellaan siten,
ettd materiaalia el voi j&ada kiinni torpedoon. Lisdksi systeemiin voidaan esim. lisdté
[ammityselementti, joka estdd mahdollisen jé&n kertymisen k&ytannon oloissa mikali
hakepatja sisaltéa jaétynytta haketta
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Tutkimuksessa impedanssimenetelman tarkkuus oli samaa luokkaa kuin muilla kaytetyilla
menetelmilla  Impedanssimenetelmd  soveltunee  mahdollisesti  paremmin  hyvin
epahomogeenisen metsdhakkeen analysointiin kuin muut menetelmét. Tulokseen vaikuttanee
myos kaytetty torpedo-sondi, jolloin pinnan epahomogeenisuudet eivat vaikuttaneet
mittaukseen. Tutkimuksen perusteella on selvdd, etta impedanssimittauksen tarkkuutta
voidaan parantaa kayttamalla useampia tagjuuksia kuin nyt viimeisissa testeissa kaytettyja
kahta tagjuutta. Useita tagjuuksia kayttamalla paastaén tarkempaan materiaalianalyysiin kun
voidaan analysoida eri tagjuusalueilla tapahtuvia dispersiota ja ndin saadaan tarkempaa tietoa
materiaalin sdhkoisistda ominaisuuksista eri tasoilla. Esimerkiksi hakepalasten sisdisissa
soluseinamissa tapahtuvat polarisaatiot vaikuttavat eri tagjuuksilla kuin hakepalasten
pintapolarisaatio. Laboratoriossa tehdyt tutkimukset osittain jaéatyneilla hakkeilla ja erilaisen
kogteusgradientin omaavilla hakkeilla osittivat, ettd mittauksen tarkkuutta voidaan parantaa
gten, ettd voidaan tehdd yha tarkempia médrityksia entistd epahomogeenisemmasta
hakkeesta.

Tiettavasti tdysin uutta puuhakkeen on line -mittaustekniikkaa sisditavat myos ensimmai set
kokeet yhdistetylla AE-mittauksella. Alustavat testit kayttéaen AE-tekniikkaa osoittivat
menetel massa olevan potentiaalia esimerkiks tunnistaa erityyppisid hakelaatuja. Menetelman
kaytto el sisdltynyt alkuperaiseen tutkimussuunnitelmaan joten lagjoja analyysia AE-
mittauksista el ollut mahdollista tehda. Toisaalta saadut mittaustulokset toimivat hyvana
referenssind kehitettdessi menetel méa eteenpdin.

6 Johtopaatokset

Erillisind menetelmind kaikki kolme mittaustapaa: kehittynyt nir-mittaus, impedanssi- jara-
diometrinen mittaus ovat sovellettavissa tiettyihin kohteisiin varsin hyvin. Kun hakkeen kos-
teusmittauksen tarkkuusvaatimukset esim. kosteusalueella 30 — 60 m-% edel lyttéavét alle &= 2
%-yksikon hajontaa yksittdisessa mittauksessa eli n. 5 %:n tarkkuutta alueesta yli 85 %:n to-
telmien yhdist&minen on tarpeen. Erityisesti tallainen tilanne on, jos mittauksien taytyy toimia
jatkuvatoimisena on-line -mittauksena em. tarkkuudella” &arioloissa’ so. hake voi olla hyvin
kuivaatai ylikosteaatai jaassi. Sovelluksien osalta taytyy erottaa selluhakkeet tal yleensé tasa
laatuisemmat hakkeet esim. hakkutdhteista tehdysta metséhakkeesta. Tasalaatuisilla hakkeilla
tarkkuustavoitteen saavuttaminen on mahdollista, mutta metsdhakkeella tavoite on viela vaati-
va

Radiometrisil|a mittauksilla paésee selluhakkeellajo varsin [dhelle tarkkuustavoitetta suuria
eria mitattaessa. Ongelman muodostavat hakkeen tiheysmuutokset, kun hakkeen laatu (puulaji
ja hakkuritekniikka) muuttuvat. Tamatilanne tulee hallita joko etukéteistiedon tai toisen mit-
tausmenetelman so. yhdistamisen kautta. Metsdhakkeellekin radiometrinen mittaus ndyttéa
taman tutkimuksen pohjalta hyvin mahdolliselta, jos tarkkuudesta voidaan jonkun verran tin-
ki& Suuret kosteusmuutokset nakyvéat hyvin, mutta pienet muutokset voivat ” hukkua’ tiheys-
vaihtelun alle. Jos voidaan olettaa, ettd hakkuritekniikka on samantyyppinen, so. palakoko ei
paljon vaihtele, ja hakkeen puulajikoostumus on myds suhteellisen stabiili, niin tiheysmittaus
kuvaa varsin hyvin myds kosteuspitoisuutta. Tassakin péatee se seikka, ettéa menetelmia yhdis-
tamalla ominaistiheyden muutoksen vaikutusta voidaan vahentda.

Mittauksien yhdistaminen lisd8 kaikentyyppisissa ratkaisuissa ja oloissa myds varmuutta, joka
tarkoittaa lahinng, etta tdysin vaarien mittaustuloksien todennakoisyys laskee merkittévasti:
kaytanndssa melkein puolittuu, jos kéytetdan kahta menetelmaa.
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Tassa hankkeessa tavallaan ” sivutuotteena’ tullut tieto, ettd selluhakkeen ominaistiheys suu-
rissa erissd on lahinna riippuvainen kosteuspitoisuudesta, jos hakkeen puulgji ja palakoko ei-
vét vaihtele, antaa monia uusia kehittamisnadkymia seké kosteusmittaukseen etta jopa kuiva-
tuoretiheyden on-line — mittaukseen. Tama tulos kannattaa varmentaa jatkomittauksilla eri-
tyyppisissa oloissa. Jos asia on lagjemmin péteva, niin kotimaisten ja monien eksoottisten puu-
lajien kosteuspitoisuuden mittaus voidaan toteuttaa kohtuullisella tarkkuudella edullisesti ja
teknisesti yksinkertaisesti. Jos tarkkuutta ja varmuutta hal utaan nostaa, niin tassakin yhdisté-
misell& p&astéén eteenpain.

7 Mittausten yhdistdminen

Hakkeen kosteuden tarkkaan mittaukseen lienee ainoa mahdollisuus kayttéa useita mittaustek-
niikoita, joita yhdistelemalla voidaan p&astéa mahdollisimman luotettaviin tuloksiin. T&ssa
hankkeessa on tarkasteltu nir-, impedanssi- ja gammamittausta seké akustisen emission (ag)
mittausta |&hinna hakeominaisuuksien kannalta. Kaikilla hankkeen menetelmilla saa suhteelli-
sen hyvan vasteen kosteuteen ja monissa tapauksissa se voi ollariittava ja taloudellisesti pe-
rusteltu. Mitattavien materiaalien sisdisen ominaisuusvaihtelun so. epdhomogeenisuuden kas-
vaessa erillisten menetelmien tarkkuus kuitenkin laskee. Kaikilla hankkeessa kaytetyilla mit-
tausmenetelmilla on hyvét puolensajatiettyja puutteita:

- Nir-mittauksen etuna on nopea adaptointi ja muunneltavuus eri oloihin ja heikkoutena
pintamittausluonne seké edellytys suhteel lisen tasalaatuisesta materiaalista (esim. sel-
laisenaan sovellus metsdhakkeelle voi olla haasteellista),

- impedanssimittaus nayttéisi mahdolliselta jopa metsdhakkeelle, mutta hyvin kostean
alueen mittaus on haasteellista; menetelma vaatii jaiselle hakkeelle oman kalibrointi-
mallin ja elektroditekniikkaa tulee kehittda kaytettédvammaksi,

- gammamittaus soveltuu kuitupuu- jateollisuushakkeelle, jokatehty samalla hakkuri-
tekniikalla samasta puulgjista; tiheyden muutokset edellyttavat kalibrointia, jaé&/lumi
vaikuttaa mittaukseen vahéan; metsdhakesovelluskin on mahdollinen jollakin tarkkuu-
della, menetelmista teollisen kaytdn kannalta ” robustein”.

Hankkeessa kaytettyjen mittauksien yhdistamisella taytyy ratkaista pintamittauskysymys,
"yli- kuivan ja kostean” alueen (< 30 ja>60 m-%) mittaus seka tiheysmuutosten ja veden
olomuodon aiheuttamat virheet. Useissa muissakin yhdistelmissa naméatekijéat ovat merkitta
Via

Pintamittauksen ja veden olomuodon vaikutusta ja sen muutosta so. sulamista voidaan analy-
soida tutkimalla myds menetelmien riippuvuutta toisistaan. Kuvassa 84 on keskiarvokosteus-
pisteet (referenssikosteus) ja nir-kosteusmittaukset Am-241:n lineaarisen vaimennuskertoi-
men funktiona 2008 selluhakegjoissa. Kuvan pisteet voi yhdistell& kahteen joukkoon: en-
simméi sessa kosteusalue on melkein 14 % -yksikkda ja pintakosteutta ei ole; toisessa ryhmas-
saon ollut jdatynytta haketta, joka on sulanut pinnalta ja se on vaikuttanut kumpaankin mitta-
ukseen, nir-mittaukseen pintamittausluonteen vuoksi ja radiometriseen mittaukseen mahdolli-
sesti jonkun verran pinnankorkeusmittauksen kautta, koska pinnalta kosteat hakepalat muo-
dogtavat tiiviimman patjan kuin jaétyneet palat. Jalkimmaisessa joukossa kosteusalue on ollut
pieni n. 6 %-yksikkdd, mika tuo esiin myos mittauksien hajonnan.
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"PLS" nir- seka referenssikosteusmittauksen ja Am-mittauksen valinen yhteys selluhakeajoissa 2008
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Kuva 84 Nir —kosteus- ja radiometrisen kosteusmittauksen riippuvuus 2008 selluhakeajoissa.

Menetelmien yhdistamiseen voidaan kehittéd monia tapoja, mutta jokai sessa tapauksessa pitéa
alkuun pystya tekemaan looginen malli yhdistamiselle, joka voidaan toteuttaa edelleen ohje-
mallisesti ja piiriratkaisuilla. L&hestymistapa voi olla esimerkiksi seuraava

kaikkien mittauksien on néytettava samansuuntaisesti. Jos on eroavuuksia, niin nir,
nakyvan valon spkektri (vis) jaltai ae -mittauksesta varmistetaan, etté hakelaatu so.
puulgji eika partikkelikoko ole muuttunut. Jos laatu el ole muuttunut, niin muita mitta-
uksia korjataan gammamittauksella tai kaytetdan pelkastéan sita,

huomioidaan nir- ja impedanssimalleissa tai kalibroinnissa,

jos hakelaatu on muuttunut, niin kaytetdan edelleen nir/impedanssi- mittausta ja gam-

mamittaus kalibroidaan uudelleen niiden mukaan.

Em. mittaustavan soveltamista tehdashakkeel le edesauttaa tieto, etté hakkeen irtotiheys el
olennaisesti vaihtele ellei puulgji jaltai hakkuri muutu. Jos muutoksia ei ole, niin irtotiheys

riippuu 18hinnd kosteudesta.
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M enetelmé voidaan esittéa myos lohkokaaviona:

[ \ \
NIR IMP GAMMA
K osteusmittaustulo ~ ULOS
samansuuntainen ja KYLLA NIR/IMP-
gamma keskialueella TULOS
e ULOS
ir/vis/ae- laatu-~~_ g (sumutc GAMMA -
muutos- ja lampod-
tilamittaus TULOS
KYLLA
KYLLA (laatunuutod
NIR/IMP
malleissa NIR/IMP- ULOS
TULOS NIR/IMP-
TULOS
Gammamittauksen
kalibrointi NIR- tai
I mpedanssimittaksella
NIR IMP GAMMA
8 Jatkoehdotukset

Jatkoehdotus pohjautuu esitettyyn yhdistelmamenetelmén lohkokaavioon. Jatkohankkeessa
keskitytdan hakkeen laatumuutosten mittaukseen kéyttden ir- , nékyvan alueen (vis) —
spektrometriaa seka akustisen emission mittausta. Lisaksi kehitetéan yhdistamista mallitasolla
eri menetelmien osalta. Hakkeen laatumuutosten mittaus voidaan helposti yhdistéé eri mene-
telmiin. Laatumuutosten mittauksessa tarvitaan myds uusia koelinja-ajoja. Menetelmien yhdis-
tamisessa mallitasolla voidaan kayttéa myos tassé hankkeessa saatua dataa. Uusia koelinja-
gjojatarvitaan lahinna verifiointiin.
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Tutkitaan sellu- ja metsdhakkeen ominaistiheyden vaihtelu eri puulajeista ja hakkuritekniikal-
latuotetulla hakkeella. Selvitetéan kuivatuoretiheyden ja tuoremassasta irtotilavuusmittauk-
sella saadun irtotiheyden seké radiometrisen tiheysmittauksen valinen yhteys. Jos tama yhteys
on méaritettavissa esim. tyypillisella selluhakkeen palakoollatietylla puulgjilla, niin Metlan
koko maata koskeva data on kaytettavissi kosteuskalibrointiyhtaldiden laskentaan. Talldin
myos radiometrinen mittaus on sovellettavissa kuivatuoretiheyden on-line — méaritykseen.
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