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THVISTELMA

Tama pro gradu -tutkielma on osa Metsateho Oy:n hanketta P420 - Energiapuun kosteuden
maarittdminen metsdkuljetuksen yhteydessa. Hankkeen tarkoituksena on tutkia energiapuun
kosteuden maarittdmista metsakuljetuksen yhteydessa uudenlaisella purundytteisiin perustu-
valla menetelmalld. Tutkielman ensimmdisend tavoitteena oli selvittdd Humiter BLL -
kosteusmittarin mittaustarkkuus kenttédolosuhteissa seka arvioida tutkittavan kosteuden mitta-
usmenetelmén yleistettavyys. Toisena tavoitteena oli tehda kustannusanalyysi menetelman
toimivuudesta kaytdnnossa. Lisaksi tutkimuksessa selvitettiin Sakari Monosen kehittdmén
metsatraktorin kouraan kiinnitettdvan naytteenottolaitteen ja Humimeter BLL -kosteusmittarin
toimivuus kenttéolosuhteissa.

Tutkimuksen aineisto kerattiin tavallisen energiapuunkorjuun yhteydessé loka-marraskuussa
2012. Kohteita oli yhteensa kuusi, joista nelja oli latvusmassakohteita ja kaksi oli energiaran-
kakohteita. Aineisto koostuu energiapuun metsékuljetuksen yhteydessda kuormakohtaisesti
kerétyista purunaytteista, joista mitattiin kosteustulokset maasto-olosuhteissa Humimeter BLL
-kosteusmittarilla. Maastomittausten yhteydessa keréttyjen purunéytteiden todellinen kosteus
selvitettiin laboratoriossa kéyttden uunikuivausmenetelméa. Latvusmassakohteilta ajettiin
yhteensa 73 kuormaa ja energiarankakohteilta 38 kuormaa. Kuormia ajettiin yhteensé 111 ja
tutkimuksen aineisto koostuu 111 kosteusnéytteesta.

Tutkimuksessa analysoitiin uunikuivaustulosten ja kosteusmittarilla saatujen mittaustulosten
valista riippuvuutta mittarin tarkkuuden toteamiseksi. Tulosten laskennassa ja tilastollisissa
analyyseissa kaytettiin SPSS-tilasto-ohjelmistoa.

Mittarilla mitattujen kosteustulosten keskiarvoksi muodostui 35,4 %. Uunikuivausmenetel-
malla madaritetty keskiarvokosteus koko aineistossa oli 50,1 %. Humimeter BLL -mittarilla
mitatut kosteustulokset olivat keskiméaarin 14,7 prosenttiyksikkod todellista kosteutta mata-
lampia. Naytteenottomenetelmén kéayttaminen lisési yhden latvusmassan metsakuljetuskuor-
man kokonaisajanmenekkia keskiméaarin noin 21,1 %.

Humimeter BLL -kosteusmittarin tarkkuus todettiin riittdmattémaksi yli 30 %:n kosteuden
omaavan tuoreen latvusmassan ja energiarangan kosteuden madarittdmiseen kenttdolosuhteis-
sa. Suurin syy mittarin heikkoon tarkkuuteen oli todennékoisesti kosteusaineiston sijoittumi-
nen mittarin toiminta-alueen ylérajalle ja osittain sen yli. Tutkimuksen kohteena ollut ndyt-
teenottomenetelma on potentiaalinen menetelma energiapuun ja latvusmassan kosteuden mit-
taamiseen metsakuljetuksen yhteydessd. Tulosten perusteella menetelmé& sopii latvusmassaa
paremmin energiarangan kosteuden maarittdmiseen. Menetelmén suurin ongelma on tdman
tutkimuksen perusteella kosteuden mittauksen riittdmaton tarkkuus. Naytteenottolaitteen kehi-
tystydssa huomiota tulee Kiinnittdd purun kulkeutumisen tehostamiseen, jotta menetelman
mukanaan tuomaa ajanmenekkid, ja samalla myos kustannuksia voidaan pienentdd. Menetel-
maén tulevaisuuden kannalta olennaisinta on kuitenkin 10ytaa riittdvan tarkka ja luotettava kos-
teusmittari, joka ratkaisee kosteuden mittauksessa ilmenneet ongelmat.

Avainsanat: latvusmassa, energiaranka, kosteus, metsakuljetus, ndytteenottomenetelma, kus-
tannus
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ABSTRACT

This master's thesis is part of the Metsateho Oy's project P420: Determining of the moisture
of energy wood during forest transportation. The purpose of the project is to research the de-
termination of the moisture of energy wood with new method based on sawdust samples. The
objective of this study was to estimate the accuracy of the Humimeter BLL moisture meter.
The second objective of this study was to make the expense analysis for the new moisture
determination method. Third objective was to research the functionality of the new sampling
device of sawdust and Humimeter BLL moisture meter. The functionality of the new moisture
determination method was tested in field conditions. The sampling device was developed and
built by Sakari Mononen.

The data of the study was collected in October and November 2012. The data was collected
during normal energy wood forest transportation. The data was collected from six different
logging areas. Four of the logging areas consisted of logging residues and two of the areas
consisted of energy wood. The data consists of sawdust samples which were collected with
the new sampling device. The moisture of the sawdust samples were measured with the
Humimeter BLL moisture meter. The measurements were made in field conditions. Reference
samples were taken from the sawdust samples. The real moisture of the sawdust samples was
determined in laboratory with heating oven method.

The dependence between the moisture determined by the heating oven method and the
moisture measurement results which had been measured by the moisture meter was analyzed.
The calculations and statistical analyses were made with the SPSS statistic software.

The average moisture result of the data which were measured with the Humimeter BLL
moisture meter was 35,4 percent. In proportion the average moisture result of the data which
were measured with the heating oven method was 50,1 percent. The moisture results which
were measured with the moisture meter were on average 14,7 percent lower than the results
measured by the heating oven method. The usage of the new sawdust sampling method
increased on average 21,1 percent of the time of logging residue forest transportation.

As a conclusion the accuracy of the Humimeter BLL moisture meter was found to be too
inaccurate to determine the moisture of recently felled logging residue and energy wood in
field conditions. The main reason for the inaccuracy of the meter was probably that the
moisture samples were too moist for the meter. The moisture of the sawdust samples were on
the upper limit of the moisture scale which the manufacturer of the meter has announced. The
moisture determination method which was studied in this thesis has potential, but the biggest
problem is to find solution to the moisture measurement problems. In the future main goal is
to find reliable moisture meter which is accurate enough and suitable for measuring moistures
over 50 percent.

Keywords: logging residue, energy wood, moisture, forwarder, sampling method, cost



ALKUSANAT

Tama pro gradu -tutkielma on osa Metsateho Oy:n hanketta P420 - Energiapuun kosteuden
maadrittdminen metsakuljetuksen yhteydessa. Tutkimuksen taustalla on elokuussa 2012 jul-
kaistu Metsatehon tuloskalvosarja, mika pohjautuu syksylla 2011 tehtyihin kosteusmittausko-
keisiin. Hankkeen tarkoituksena on tutkia energiapuun kosteuden madrittdmistd metsakulje-
tuksen yhteydessé uudenlaisella purundytteisiin perustuvalla menetelméll.

Erityisesti haluan kiittaa kaikkia tyoni ohjaajia saamastani tuesta pitkén ja monivaiheisen tut-
kimusprosessin aikana. Itd&-Suomen yliopiston Metsateknologian professori Teijo Palanderia
haluan kiitt4d saamastani ohjauksesta ja tuesta, jota olen saanut koko prosessin ajan. Metséte-
ho Oy:n tutkija Timo Melkasta haluan kiittdd avusta ja tuesta erityisesti aineiston keruun jar-
jestamisessa. Puuteknologian yliopistotutkija Katri Luostarinen ansaitsee suuret kiitokset

avusta ja ohjeistuksesta etenkin laboratoriotdiden jarjestamisessé.

Haluan kiittdd myos kaikkia muita taman tutkimuksen tekoon osallistuneita sek&d Metsateho
Oy:ta mahdollisuudesta olla mukana hankkeessa. Lopuksi erityinen kiitos Péiville kestamises-

t4 ja kannustamisesta tdméan prosessin aikana.

Joensuussa toukokuussa 2013

Lasse Tuunanen
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustaa

Metséenergialla tarkoitetaan oksista, latvuksista, rangoista ja kannoista polttamalla saatavaa
energiaa. On hyva huomata, ettd metsdenergia on vain osa puuperéisilla raaka-aineilla tuote-
tusta energiasta. Metsdenergian ohella puuperdisia raaka-aineita, joita kdytetdan energiantuo-
tannossa, ovat esimerkiksi metsateollisuuden toiminnan sivutuotteina syntyvéat mustaliped,
puun Kkuori ja sahanpuru. Suomen kokonaisenergiankulutuksesta noin 23 prosenttia katettiin
puuperdisilla polttoaineilla vuonna 2011 (Energian hankinta ja kulutus 2011). Metsdenergialla
katetaan kokonaisenergiankulutuksesta noin kahdeksan prosenttia (Metsatilastollinen vuosi-
Kirja 2012). Suomi on Ruotsin ohella Euroopan unionin johtavia maita puuperdisilla polttoai-

neilla tuotetun energian hyddyntamisessa (Bioenergian verkkopalvelu 2012).

Energiantuotannossa kéytetyista puuperdisisté polttoaineista noin 43 prosenttia on metsateol-
lisuuden jatelientd eli sulfaattiselluloosan tuotannossa syntynyttd mustalipedd. Metsateolli-
suuden energiantuotannossa puuperdisten polttoaineiden osuus on huomattava, silld vuodesta
1999 lahtien niiden osuus metsateollisuuden kayttdmista polttoaineista on ollut yli 70 prosent-

tia ollen 78 prosenttia vuonna 2011 (Metsétilastollinen vuosikirja 2012).

Energiapuulle on tyypillista, ettd metséstd saadut rangat, kannot ja oksat haketetaan ennen
kayttoa eli niistd tehdaan metsdhaketta. Metsdhakkeen osuus energiantuotannosta on kasvanut
merkittavasti viimeksi kuluneen reilun kymmenen vuoden aikana. Esimerkiksi vuonna 2000
metséhaketta korjattiin vain noin 0,9 miljoonaa kuutiometrid, kun taas vuonna 2011 metséa-
hakkeen kaytto oli kasvanut jo 7,5 miljoonaan kuutiometriin (kuva 1). Suurin osa metsahak-
keesta, yli 90 prosenttia, kdytetddn [ampo- ja voimalaitoksissa ja loppuosuus kaytetaddn kotita-
louksissa lammitykseen. Vuonna 2011 I&mp06- ja voimalaitoksissa kaytettiin metsdhaketta 6,8
miljoonaa kuutiometri& ja se onkin merkittavin lamp6- ja voimalaitosten kayttdméa puupoltto-
aine (Metsatilastollinen vuosikirja 2012). Metsédhakkeen toteutuneet kayttoméaéarat ja hakkeen

kayton lisdédmiselle asetetut tavoitteet esitetddn kuvassa 1.
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Kuva 1. Metséhakkeen toteutunut kdytté Suomessa vuosina 2000-2011 ja kansallisen metséa-
ohjelma 2015:n (KMO 2015) seka pitkan aikavélin ilmasto- ja energiastrategian mukaiset
tavoitteet kayton lisdykselle (Metsétilastollinen vuosikirja 2012, Kansallinen metsdohjelma
2015.)

Perinteisin ja tunnetuin tapa kayttd4 puuta energiantuotantoon on Kotitalouksien ja muiden
Kiinteistojen lammityksen pienkéyttd. Useissa talouksissa puuldmmitys on sahkdlammityksen
rinnalla sitd tukevana lammitysmenetelména. Puun kayttd kiinteistdjen ainoana lammitysta-
pana on viime vuosikymmenind vahentynyt merkittdvasti kaukolammon ja s&éhkéldmmityksen
yleistymisen seurauksena. Yhtend metsaenergian lammityssovelluksena on puupellettien hyo-
dyntdminen. Suomessa pelletteja ei ole laajamittaisesti kéytetty kaukolamman tai sahkon tuo-
tannossa, mutta kotitalouksissa ja maatalouksissa pellettipolttimia on kéytossd. Myds Kierra-
tyspuu on merkittdva energiajae, silla puutuotteet ja -rakenteet voidaan kayton jalkeen hyo-
dynté&é& energiana polttamalla ne (Energiateollisuus 2013).

1.1.1 Metséenergia-toimialan rakenne

Suomi on ollut pioneeri puunkorjuun ja puun polttoteknologian kehittdmisessd, ja timan ansi-
osta Suomesta on tullut johtava maa metséenergian hyddyntamisessa. Metsateollisuus on toi-
minut metséenergian hyddyntdmisen eteenpdin vievéna voimana ja esimerkking, sill4d metsa-
teollisuus on jo kauan aikaa hyddyntanyt toimintansa sivutuotteina syntyvét energiajakeet

omassa energiantuotannossaan tuottamalla niiden avulla teollisuuden tarpeisiin sahkod, lam-



poa seka prosessihdyryd Metsateollisuus on panostanut jo pitkddn metséenergia-alaan ja tu-
loksena Suomeen on rakennettu metsdenergian markkinat. Metsateollisuus on yhdistanyt puu-
raaka-aineen ja metsaenergian hankinnan kustannustehokkaasti, mika on antanut metsanomis-
tajille mahdollisuuden hyddyntaa metsidan aiempaa monipuolisemmin. Energiapuun hankinta
on tarjonnut uusia mahdollisuuksia myds metsakoneyrittdjille. Energiapuun korjuun, kuljetus-
ten ja energiantuotannon tehostuminen on tehnyt mahdolliseksi metsdenergialle maksettavan

hinnan ja luonut siten lisatulonldhteen metsanomistajille (Metsateollisuus 2006).

Keskeiset toimijat metsaenergiamarkkinoilla ovat ainespuumarkkinoiden tapaan suurten met-
sateollisuusyritysten puunhankintaorganisaatiot. UPM Kymmenen, Stora-Enson ja Metsa
Groupin ohella merkittavia toimijoita ovat Harvestia ja Vapo. Liséksi L & T Biowatti on eri-
koistunut harvennusleimikoiden ja erityisesti energiapuuleimikoiden hankintaan. Yhtididen
lisaksi paikallisesti toimivat energiaosuuskunnat hankkivat energiapuuta poltettavaksi yksityi-
sissa voimaloissaan. Esimerkiksi Pohjois-Karjalan alueella toimii yhdeksan energiaosuuskun-
taa (Pellervo 2013). Suurten yhtididen etuna on laajan ja toimivan hankinta- ja korjuuorgani-
saation lisaksi se, ettd energiapuun korjuu on helppo yhdistéa ainespuun korjuuseen. Pienten
toimijoiden on vaikeampi saada paatehakkuualoilta keréttavia hakkuutahteita itselleen, koska
usein ainespuun korjuun hoitaa suuret toimijat. Useimmiten pienempien yritysten onkin pa-

rempi erikoistua hankkimaan raaka-aineensa energiapuuharvennuskohteilta.

Metséenergiamarkkinat ovat nopeassa kehitysvaiheessa, joten aktiivinen panostaminen met-
séenergian hyddyntdmisen kasvattamiseen on tarkedd. Metsateollisuusyritykset ovat kehitta-
neet ja kehittdvat jatkuvasti energiapuun hankintatoimintaa sek& korjuumenetelmid, unohta-

matta korjuussa tarvittavan teknologian kehitystydta (Metséteollisuus 2006).

Valtaosa metséenergiasta saadaan metsateollisuuden raaka-aine- ja tuotantoketjun yhteydessa
sivutuotteena. Metsdhaketta saadaan kustannustehokkaimmin kuusikoiden paatehakkuualojen
hakkuutéhteistd sek& kannoista. Harvennushakkuiden yhteydessé poistetun puun hyédyntami-
nen energiana on kalliimpaa kuin paatehakkuilla, koska puun korjuu on hitaampaa harven-
nushakkuilla. Toisaalta metsdenergian kayton suurin kasvupotentiaali on juuri harvennushak-

kuilta kerattavén energiapuun kayton lisadmisessa (Energiateollisuus 2013).

Suurin osa, noin 60 prosenttia, metsahakkeesta tehd&dan hakkuutahteista eli paatehakkuussa
korjattujen puiden oksista ja latvoista. Loput, noin 40 prosenttia, tehdddn karsimattomasta
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rangasta eli niin sanotusta pienpuusta, kannoista ja juurakoista, jareista runkopuista seka kar-
situista rangoista. Arvioiden mukaan yli 60 prosenttia kéytetystd metsdhakkeesta keratddn
paatehakkuualoilta, kymmenen prosenttia tulee energiapuuharvennuksilta, kuten esimerkiksi
nuoren metsén kunnostuskohteilta, ja loput kerdtdan harvennushakkuukohteilta (Suomen Met-
séyhdistys 2013).

Vaikka hakkuutéhteitd kerdtdankin, valtaosa niistd jaa edelleen metséan. Laskelmien mukaan
Suomen péaatehakkuissa syntyy vuosittain 14 miljoonaa kiintokuutiometrid hakkuutéhteita.
Metséhakkeen raaka-aineldhdetaulukon mukaan laskettuna syntyneista hakkuutéhteista kerat-
tiin talteen energiapuuksi noin 16 prosenttia vuonna 2011. Kantoja syntyy padtehakkuissa
vuosittain 15 miljoonaa kiintokuutiometrid ja niistd korjattiin hy6tykayttéon noin kuusi pro-
senttia vuonna 2011. (Suomen Metséyhdistys 2013.)

Teoriassa metsédhakkeen tuotannon saavutettavissa olevana maksimitasona pidetadn 25 mil-
joonaa kuutiometrid vuodessa. Tekniset ja taloudelliset seikat huomioiden jarkeva vuotuinen
korjuumaara, mikd vuodessa on mahdollista kerdatd, on noin 15 miljoonaa kuutiometria.
Vuonna 2011 metsahaketta kaytettiin 7,5 miljoonaa kuutiometrid. (Suomen Metsayhdistys
2013.)

Metsédenergia-alan kasvun suurimpana haasteena on se, ettéd ala on liian riippuvainen metséate-
ollisuuden suhdanteista. Talla hetkelld lahes kaikki puusta saatava energia tuotetaan metsate-
ollisuuden toiminnan sivutuotteena. Metséteollisuuslaitosten toiminnasta syntyvan sivutuote-
puun maaran ei odoteta kasvavan tulevaisuudessa, koska teollisuuden tuotantomaérat eivat ole
kasvussa. Tasta johtuen puuta taytyisi saada korjattua liséa etenkin nuorista kasvatusmetsista.
Tulevaisuudessa harvennushakkuut ovat jddmassa vahemmistoon ja puolet hakkeesta tai jopa

enemmankin tulee ensiharvennuskohteilta. (Metséteollisuus 2006.)

Puupolttoaineilla on useita erityispiirteitd. Metsdenergia on muiden puusta saatavien polttoai-
neiden tavoin kotimaista, joten sen kayttd vahentdd Suomen riippuvuutta tuontipolttoaineista
ja liséé tyollisyytta haja-asutusalueilla. Liséksi puu on ymparistoystavéllinen polttoaine. Hait-
tapuolena on, ettd puun lamposisaltd on selvasti matalampi kuin fossiilisilla polttoaineilla ja
puupolttoaineessa voi olla jopa 60 prosenttia vettd, mika liséd muun muassa kuljetuskustan-
nuksia ja heikentdd energian saantia. Puu on paikallinen polttoaine, silla sen kuljettaminen

kauas ei ole taloudellisesti kannattavaa. Puupolttoaineiden saatavuus ja kysyntd vaihtelevat
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alueittain, mistd johtuen myos hintataso vaihtelee eri alueiden valilla. Puupolttoaineilla voi-
daan korvata erityisesti turvetta, mikéli puuta on saatavilla kilpailukykyiseen hintaan. Teolli-
suuden sivutuotteita lukuun ottamatta metséenergian kilpailukykyyn polttoaineena vaikuttaa

valtion taloudellinen tuki. (Energiateollisuus 2013.)

Parhaillaan meneill&&n oleva ilmastonmuutos kasvattaa metsaenergian merkitysta tulevaisuu-
dessa. L&hes 80 prosenttia Suomen kasvihuonekaasupédastoistd syntyy energiantuotannosta
aiheutuvista péastoista. Ilmaston ld&mpenemistd edistdvia kasvihuonekaasupaastdja syntyy
erityisesti fossiilisten polttoaineiden kuten kivihiilen ja 6ljyn poltossa. Naiden paastdjen va-
hentdmiseksi uusiutuvien energialdhteiden kayton lisdédminen on erityisen tarkedd. Poltettaes-
sa fossiilisia, uusiutumattomia energialéhteita niihin sitoutunut hiilidioksidi vapautuu ilmake-
haan ja pahentaa ndin osaltaan kasvihuoneilmitta. Metsdenergia on uusiutuvaa energiaa. Puun
poltosta syntyvét hiilidioksidipaastot luokitellaan ilmastopolitiikassa kasvihuonekaasujen
osalta neutraaleiksi, sill& puun lahotessa tai sitd poltettaessa ilmakeh&én vapautuva hiilidiok-
sidi sitoutuu toisiin kasvaviin puihin. Puun kéytté energiantuotannossa ei lisaa ilmakehan hii-
lidioksidipitoisuutta, kunhan pidetédan huolta siitd, etta metsét kasvavat vahintaan yhté paljon
kuin niitd hyddynnetddn. Suomessa metsien vuotuinen kasvu on ylittanyt kéytén reilusti jo

vuosien ajan. (Suomen Metsayhdistys 2013; Energiateollisuus 2013.)

1.2 Energiapuun mittauksesta

Energiapuunmittauksessa kaytetddn monenlaisia suureita, joista tarkeimpid ovat tilavuuden,
massan ja energiasisallon ilmaisevat suureet. Mittauksia tehddan eri tarkoituksiin, ja kussakin
mittauksessa tulos ilmoitetaan tarkoitukseen parhaiten sopivalla suureella. Esimerkiksi tuotan-
toketjun alkupdassd puunmyyjén ja ostajan on ollut luontevinta mitata energiapuuta tila-
vuusyksikoissd, mutta lampo- ja voimalaitosten osalta kdytetyin ja niiden kannalta hyodyllisin
mittasuure on materiaalin energiasiséltd. Puutavaran massan mittaus yleistyi puutavarankulje-
tuksessa kuormainvaakojen yleistymisen myotd, miké toi uusia mahdollisuuksia myds ener-
giapuun mittauksen kehittdmiseen. Kuormainvaakamittaus sopii tarkkuutensa puolesta hyvin
energiapuunmittaukseen, mutta materiaalin tuoretiheyden vaihtelun on oltava pienté (Heikkil&
ym. 2004). Mittausmenetelm&ssa mitattavan erdn massa muutetaan tilavuudeksi muuntoluku-
jen avulla. Tilavuuden madritys tarkentuu, mikéli kaytéssd on tieto mitattavan materiaalin

kosteudesta.
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Nopean kéyton kasvun myota metsahake on saavuttanut merkittdvan aseman markkinoilla ja
siitd on kehittynyt oma tavaralajinsa, jota voidaan verrata perinteisiin ainespuutavaralajeihin.
Nopea markkinoiden kehitys ja kayttoméardn kasvu ovat kuitenkin tuoneet esiin energia-
puunhankinnassa ilmenevid epakohtia, silla energiapuunhankinta toimii osin vieldkin vailla
vakiintunutta kaytdntod. Metsdenergia-alan vakiintumattomat ja toistaiseksi puutteelliset
energiapuunhankinnan menettelytavat vaativat kehittamistg, silla muutoin ne voivat rajoittaa

energiapuun hankinta- ja kdyttomaarien kasvua.

Eniten kehitettdvad energiapuunhankinnassa on maéran ja laadun mittauskéytannoissa. Ener-
giapuun kuten muunkin biomassan ominaisuudet ja maara muuttuvat hankintaketjun eri vai-
heissa ja ndiden muutosten havaitsemiseen kdytetddn useita erilaisia mittasuureita (Hakkila
2006). Hakkilan (2006) mukaan metsakuljetus on latvusmassahakkeen tuotantoketjussa kaik-
kein ongelmallisin mittauskohde. Monet tuottajat noudattavat kaksivaiheista mittauskaytantoa
latvusmassahakkeelle, koska hakettamattoman latvusmassan mittaustarkkuus ei ole tyydytta-
vd. Yleisend kaytdntonad on, ettd tienvarsivarastoon kuljetetulle latvusmassalle tehdaén ar-
viomittaus ja lopullinen mittaustulos saadaan vasta haketuksen yhteydessa tehtdvassa tarkas-
tusmittauksessa. Nadiden mittausten vélilla voi kulua paljonkin aikaa, jolloin latvusmassassa

tapahtuu materiaalihdviota.

Hakkilan (2006) mukaan energiapuun tuotantoketjun eri vaiheissa kaytettavid mittasuureita
ovat kiintotilavuus, pinotilavuus, irtotilavuus, tuoremassa, kuivamassa seké energiasisalto.
Koska biomassan ominaisuudet muuttuvat hankintaketjun edetessd, kaikkia mittaustarpeita ei
voida tyydyttdd yhdelld ainoalla mittaustoimenpiteelld. Tuotantoprosessin seurannasta tulisi
kuitenkin selkedmpad, mikali kaytossa olisi yhteisesti hyvaksytyt viralliset muuntoluvut ener-

giapuun mittauksessa kaytettavien suureiden valille.

Energiapuun mittauksen yhdenmukaistamistarpeet kohdistuvat myds ainespuun mittauksessa
tarvittavien kauppahintojen ja tydsuoritteiden maarittdmiseen. Ongelma energiapuun kohdalla
on siing, etti kauppahinnan maaraava luovutusmittaus ja tyomittauksella méaritettava tydsuo-
rite ovat kustannusjakaumaltaan toisenlaiset kuin ainespuun mittauksessa. Energiapuu on
hankintaketjun alussa edullinen raaka-aine, josta maksettava korvaus on pieni verrattuna koko
leimikon kantorahakertymaan, mikali ainespuukaupan yhteydessa on sovittu energiapuun kor-
juusta. Tdman vuoksi luovutusmittauskustannusten pitd4 pysya pieniné eikd energiapuun mit-

tauksessa ole jarkevaa tavoitella ainespuun mittauksessa vaadittavaa tarkkuutta. Metsdnomis-



13

taja hyotyy energiapuunkorjuusta pienten kantorahatulojen lisaksi myos valillisesti, silla met-
sanuudistamiskustannukset alenevat. Tyomittauksen kannalta tilanne on aivan toisenlainen,
koska energiapuun korjuun ja kuljetuksen yksikkdkustannukset ovat heikomman tuottavuuden

vuoksi korkeammat kuin ainespuun. (Hakkila 2006.)

Energiapuun hankinnan kehittymisté on vaikeuttanut myos se, ettd sen kayttoa ei ole sdadelty
lainsaddannolla. Esimerkiksi hakkuutydmaalta kerattavé latvusmassa ei ole kuulunut puutava-
ranmittauslain soveltamisalaan (Puutavaranmittauslaki 1991). Kéytannossé lakia on kuitenkin
voitu soveltaa myds runkopuun oksien eli latvusmassan mittaamiseen, miké kay ilmi hallituk-
sen esityksestd edunkunnalle laiksi puutavaranmittauslain muuttamisesta (Hallituksen esitys...
1996). Vuonna 2008 otettiin ensimmaiset askeleet kohti yhtendisempid toimintatapoja, kun
keskeiset metsé- ja energia-alan toimijat tekivét sopimuksen energiapuun mittauksesta (Ener-
giapuun mittauksen... 2008). Sopimuksella sovittiin energiapuun mittauksen yleisista periaat-
teista ja menettelytavoista. Samassa yhteydessa muodostettiin myds muun muassa mittausme-
netelmien hyvéksymisesté vastaava energiapuun mittaustoimikunta. Energiapuun mittaukses-
ta tehty sopimus ja energiapuun mittausopas ovat vakiinnuttaneet energiapuun mittauskaytan-
toja (Lindblad ym. 2010).

Vakiintumattomiin kaytantoihin on kuitenkin tulossa muutos, silld puutavaranmittauslakia
ollaan parhaillaan uudistamassa. Hallitus antoi joulukuussa 2012 eduskunnalle esityksensa
laiksi puutavaran mittauksesta (Maa- ja metsatalousministerio 2013). Mikali esitys hyvaksy-
t&an, astuu uusi laki voimaan 1.7.2013. Esityksen mukaan puutavaran mittausta koskeva lain-
s&adantd uudistettaisiin ja siita tehtdisiin yhteensopiva muun muassa mittauslaitelain kanssa.
Tarkeédna uudistuksena energiapuun mittaus otettaisiin mukaan lainsdddannon piiriin ja mitta-
usmenetelmét ja tarkkuusvaatimukset méaritellddn vastaamaan nykyaikaa (Hallituksen esi-
tys... 2012).

1.2.1 Energiapuun maaran mittaus

Energiapuun mittaus -oppaassa (Lindblad ym. 2010) kuvattu energiapuun massan mittaus on
yleisesti kédytetty ja tarkkuudeltaan riittavd menetelma energiapuun tyo- ja luovutusmittauk-
seen. Menetelmélld madritetddn energiapuuerédn tuoremassa ja kuorellinen Kiintotilavuus.
Energiapuun tuoremassa mitataan 1&hi- tai kaukokuljetuksen yhteydessa yleensa metsatrakto-

rin tai puutavara-auton kuormaimeen asennetulla kuormainvaa’alla. Muussa tapauksessa mi-
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tattavan erdn massa voidaan mitata punnitsemalla ajoneuvo kuormattuna ja tyhjand, jolloin
mittauserdn massa on ndiden massojen erotus. Menetelmd mahdollistaa mittauserdn massan
muuntamisen tilavuudeksi muuntolukujen avulla. Muuntolukuina kéytetddn tuoretiheyttd
(massa tuoreena / tilavuus tuoreena) ja kuiva-tuoretiheyttd (massa kuivana / tilavuus tuoreena)
(Kéarkkéinen 2007).

Latvusmassan ja harvennusenergiapuun tilavuuden méérittdmisessa kaytettavat tuoretiheyslu-
vut on esitetty taulukkoarvoina energiapuun mittaus -oppaassa (Lindblad ym. 2010). Mittaus-
erdlle kaytettavan tuoretiheysluvun maarittdminen aloitetaan valitsemalla hakkuuajankohdan
mukainen sarake taulukosta. Tamén jalkeen arvioidaan erdn kosteus, jonka perusteella mitat-
tavalle erélle valitaan painoluokka (1-7). Painoluokkien jaottelu perustuu viiden kosteuspro-
senttiyksikon portaisiin. Kun mitattavan energiapuueran kosteus on arvioitu ja painoluokka
valittu taulukosta, seuraavassa vaiheessa maéritetdaan eran kuivumisajanjakson pituus eli aika-
véli hakkuun ja mittauksen valill4. Lisaksi huomioidaan vierasaineiden, kuten lumen ja jaan,
osuus. Kun ndmé& on madritetty, niin taulukosta ndhd&an mitattavan energiapuuerén tuoreti-
heysluku. Taulukoihin painoluokittain jaetut tuoretiheysluvut vaihtelevat 600 kg/m?® ja 1050
kg/m® valilla. Tuoretiheysluvun maarittamisessé tarkein vaihe on oikean kosteuden ja siten
oikean painoluokan valinta. Puu on hygroskooppista eli vettd imevaa ainetta, joten sen massa
riippuu puun sisaltdmastd kosteudesta eli veden maarasta puussa. Liséksi puuaineen kosteus
on jatkuvassa muutostilassa pyrkien saavuttamaan tasapainotilan vallitsevan lampétilan ja
ilmankosteuden kanssa, mink& seurauksena myds puun tuoretiheys vaihtelee (Kérkkadinen

2007). Paasaantoisesti puun tuoretiheys alenee, ellei puu ole kosketuksessa veden kanssa.

Kosteuden mittauksen tarkkuus ja oikea-aikaisuus paranevat, kun latvusmassan ja harven-
nusenergiapuun kosteus madritetddn mittauserakohtaisesti sopivan otannan avulla. Menetelméa
mahdollistaa myds latvusmassan tuoretineyden maarittdmisen mittauserékohtaisesti taulukoi-
tujen tuoretiheyslukujen sijaan. My6ds mittauserdn tilavuuden maaritys tarkentuu, kun kuor-
mainvaa’alla mitattu tuoremassa muunnetaan kosteustiedon ja kuiva-tuoretiheysluvun avulla
tilavuudeksi. Lisaksi mitattu tieto latvusmassan kosteudesta mahdollistaa mittauserén kuiva-

massan sekd energiasisallon aiempaa tarkemman maéarityksen.

Energiapuun ja etenkin latvusmassan kosteuden maéarittdminen on haastavaa jo pelkéstdan
mitattavan materiaalin fyysisten ominaisuuksien vuoksi. Mittauksen suorittaminen on yliméa-

réinen tyovaihe, joka lisdd kustannuksia. Saatavilla ei ole ollut latvusmassan kosteuden mit-
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taamiseen soveltuvia ja riittavésti testattuja mittalaitteita, joilla mittaukset voitaisiin suorittaa

maastossa, vaan luotettava kosteuden maéritys on vaatinut laboratorio-olosuhteita.

1.3 Kosteudenmittausmenetelméat

Kosteus on polttohakkeen tarkein laatuominaisuus (Alakangas 2000). Puussa olevan kosteu-
den haihduttaminen vaatii energiaa, mika etenkin energiantuotannossa heikentéa tuottavuutta.
Tehollinen lampodarvo ilmaisee massayksikkdd kohti vapautuvan lampomaéran (J/kg) puuta
poltettaessa, kun palamisessa puun sisaltdmasta vedystd muodostuva vesi ja puun sisaltdma
vesi hoyrystyvat. Puun kosteaa massaa kohti lasketun tehollisen lampdarvon ja kosteuden
riippuvuus on suoraviivainen: lampoarvo laskee kosteuden kasvaessa (Kérkkdinen 2007).
Kostean puun polttaminen laskee uunin lampdétilaa ja matalissa lampétiloissa palaminen on
usein epatdydellistd, mikd johtaa polttoprosessista saatavan lampohyo6tysuhteen laskuun.
Vaikka poltettavan puun tai hakkeen kosteuden alentaminen ennen polttoa on tavoittelemisen
arvoista, se ei kuitenkaan ole aina kaytanndssa mahdollista tai taloudellisesti kannattavaa.
Puupolttoaineen kosteuspitoisuuden vaihteluiden vuoksi tehokas hakkeen poltto vaatii hyvaa

prosessien hallintaa (Williamson 2006).

Puun kosteuden mittaamiseen on kehitetty useita erilaisia menetelmid, koska mittaukselta
vaadittava nopeus, tarkkuus ja helppokayttdisyys vaihtelevat paljon. Esimerkiksi Nystrom ja
Dahlquist (2004) esittelevat tutkimuksessaan seitseman eri menetelmaa hakkeen kosteuden
maadrittdmiseksi voimalaitoksella. Puun kosteus joudutaan mittaamaan usein seka puutuotete-
ollisuudessa etté puutieteellisissa tutkimuksissa. (Kéarkkainen 2007.) Kosteuden mittaamisessa
kaytetyt menetelmét voidaan Karkkéisen (2007) mukaan jakaa yksivaiheisiin ja kaksivaihei-
siin menetelmiin. Yksivaiheisissa menetelmissd kosteus tai kosteussuhde pyritddn maaritta-
madn suoraan eli mittaamatta erikseen puussa olevan veden massaa ja puun massaa. Kaksi-
vaiheisissa menetelmissd veden massa ja puun massa mitataan kumpikin erikseen. Kaksivai-
heinen menetelmd on vanhin ja luotettavuutensa ansiosta eniten kaytetty menetelmé& kosteu-

den mittaamiseksi laboratoriossa.

1.3.1 Yksivaiheiset kosteudenmittausmenetelmaét

Yksivaiheisia kosteudenméaritysmenetelmid on useita ja ne voivat perustua hyvinkin erilai-

siin suureisiin. Yksivaiheisia kosteudenmittausmenetelmia kaytettdessa tavoitellaan yleensa
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kaksivaiheisiin menetelmiin verrattuna nopeampaa ja helpompaa kosteuden maaritysta (Kark-
kainen 2007). Aikaa sdastdva ja nopea kosteuden mééritys antaa vapauksia mittaukseen ja
mahdollistaa mittausten toteuttamisen myds maasto-olosuhteissa esimerkiksi kadessé pidetta-
van kosteusmittarin avulla. Yksivaiheisista kosteudenmaaritysmenetelmistd kaytetyimmat
sovellukset perustuvat puun sahkodisten ominaisuuksien mittaamiseen erityisilla kosteusmitta-
reilla. Yhteista naille laitteille on, ettd niill4& mitataan materiaalin ominaisuutta, joka on riip-
puvainen kosteudesta. Useimmiten mittaaminen perustuu puun sahkovastuksen, puun ja ve-
den vilisen dielektrisyysvakion tai siihen laheisesti liittyvén tehokertoimen mittaamiseen.
(Forsén & Tarvainen 2000, Jensen ym. 2006.)

Kosteuden mittaaminen séhkdvastuksen avulla perustuu siihen, ettd kosteuden kasvaessa puun
séhkdvastus alenee hyvin jyrkésti (kuva 2). Kaytanndssa sdhkdvastuksen mittaamiseen perus-
tuvat mittarit eivat ole kovin tarkkoja, koska kosteus jakautuu epéatasaisesti naytteessa ja séh-
kovastus méaaraytyy kuivemmassa kohdassa olevan elektrodin mukaan (Nordberg 1999). Li-
séksi lampatila vaikuttaa merkittavasti puun sahkdvastukseen, sill& lampd6tilan noustessa puun
séhkdvastus laskee. Esimerkiksi tehtdessd sahkovastukseen perustuvia kosteusmittauksia 20
°C:sta poikkeavissa lampdtiloissa tarvittava lampdtilakorjaus on 0,1-0,15 prosenttiyksikkoa
Celsius-astetta kohden (Forsén & Tarvainen 2000). Puuaineen tiheydelld ei ole merkittavaa
vaikutusta puun sahkovastukseen. Puun sahkdvastuksen mittaukseen perustuvilla menetelmil-
Ia ei voi hallita laajaa kosteusaluetta. Kun puussa on hyvin véhén vettd, sahkévastus on liian
suuri mitattavaksi ja vastaavasti puun kosteuden ollessa puun syiden kyllastymispisteen yla-
puolella s&hkdvastus riippuu vain véhéan kosteudesta. (Karkkainen 2007.) Puulajien vélilla on
huomattavia eroja sdhkdvastuksessa ja mittareita joudutaan kalibroimaan, jotta ne sopivat eri
puulajeille. Euroopassa yleisilla puulajeilla erot ovat kuitenkin pienié ja tarve puulajin huomi-

oimiselle on pieni (Forsén & Tarvainen 2000).
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Kuva 2. Pohjoismaisen kuusen sahkdvastuskayréd (Forsén & Tarvainen 2000). Kuvassa puun
séhkdvastus on kuvattu kosteuden funktiona.

Dielektrisid ominaisuuksia mittaavien kosteusmittarien toiminta perustuu siihen, ettd veden
dielektriset ominaisuudet poikkeavat olennaisesti kuivan puun arvoista normaaleissa lampoti-
loissa. Dielektrisid ominaisuuksia mittaavilla mittareilla ei kuitenkaan voi mitata jaatynytta
puuta, koska jaan suhteellinen dielektrisyysvakio on lahell& puun vastaavaa arvoa. Dielektri-
sid ominaisuuksia mittaavia laitteita on kahta eri tyyppia. Kapasitanssi-tyypin mittarit mittaa-
vat dielektrisyysvakiota ja tehohdvio-tyypin mittarit mittaavat dielektrisyysvakion ja héviote-
Kijan yhteisvaikutusta (Forsén & Tarvainen 2000). Dielektrisia ominaisuuksia mittaavista
laitteista yleisimpid ovat tehokertoimen mittaamiseen perustuvat laitteet, joilla mitataan puun
siséltdmén veden aiheuttamia muutoksia mittalaitteen avulla luodussa sahkokentéssé. Pelkis-
tetyimmilldin kosteusmittari koostuu kahdesta vaihtovirtaldhteeseen kytketystd anturista. An-
tureiden vélille asetetaan mitattava nayte, jonka lapi johdetaan vaihtovirta. Naytteen kosteus
méaéritetddn vertaamalla sahkodkentéssa tapahtuvaa tehohdvioté tilanteeseen, jossa antureiden
valilla on ilmaa tai tyhjio (Jensen ym. 2006). Tehokerroin riippuu voimakkaasti lampdtilasta
ja mittauksessa kaytetysta vaihtovirran taajuudesta, minka liséksi puun tiheys vaikuttaa tulok-
siin huomattavasti. Toisin kuin sahkdvastusta mitattaessa puulajin merkitys tuloksiin on va-
héinen, kun puun tiheys on vakio. Dielektrisiin ominaisuuksiin perustuvalla kosteuden mitta-
uksella voidaan hallita laajempi kosteuden vaihtelualue kuin sahkdvastuksen mittauksella.
(Kéarkkéinen 2007.)



18

Uudempia yksivaiheisia kosteudenmittausmenetelmia ovat mikroaaltomenetelmd, infrapuna-
aaltomenetelmé ja ydinmagneettiseen resonanssiin perustuva menetelmé. Naisté ei kuitenkaan
vielé ole olemassa helposti siirrettaviéd ja maasto-olosuhteisiin sopivia sovelluksia. Mikroaal-
tomenetelma perustuu veden ja puun erilaisten dielektristen ominaisuuksien mittaamiseen
aivan kuten edella kuvattu dielektristen ominaisuuksien mittaamiseen perustuva kosteuden-
madritysmenetelmd. Erona on se, etté dielektrisid ominaisuuksia mitataan korkeammilla taa-
juuksilla. Infrapuna-aaltomenetelméssa hyddynnetddn veden ominaisuutta absorboida tietyilla
aallonpituuksilla tulevaa sateilyé erittéin tehokkaasti. Menetelman periaatteena on mitata inf-
rapunasateilyn heijastuma néytteestd, ja paatella tastd veden maara naytteessa. Tarkkuudeltaan
parhaisiin tuloksiin nykyisilla laitteilla on paasty hyddyntamalla ydinmagneettista resonanssia
(NMR). Menetelman tarkkuus on verrattavissa uunikuivausmenetelmalld saavutettavaan tark-
kuuteen. Menetelma perustuu molekyylien kayttaytymiseen homogeenisessa magneettikentas-
sé, johon energia siirretdadn radiotaajuisena aaltoliikkeend. (Karkkéinen 2007.) Yksivaiheisia
kosteudenmittausmenetelmid ovat tarkastelleet esimerkiksi Jarvinen ym. (2008) seka Korpi-
lahti & Melkas (2010).

1.3.2. Kaksivaiheiset kosteudenmittausmenetelmat

Yksinkertaisin ja myos eniten kédytetty kosteudenmittausmenetelm& on niin sanottu I&mpo-
kaappimenetelma. Suomalaisessa Kirjallisuudessa ja téssé tutkimuksessa siita kaytetddn myos
nimitystad uunikuivausmenetelma. Kaksivaiheisessa menetelméssa puun massa mitataan kos-
teana (tuoremassa), minka jalkeen puu kuivataan lampokaapissa ja puun massa mitataan uu-
delleen kuivauksen jalkeen (kuivamassa). Puun kosteus lasketaan tuore- ja kuivamassan ero-
tuksen perusteella. (Kérkkainen 2007.) Kosteuden laskentakaava on esitetty kaavassa 1. Jen-
senin ym. (2006) tekeman tutkimuksen mukaan uunikuivausmenetelma kuvataan useissa kiin-
teille biopolttoaineille laadituissa kosteuden méaéaritysstandardeissa ja se on laajalti hyvéksytty
ja todettu luotettavaksi. Uunikuivausmenetelmd mainitaan esimerkiksi metsépolttoaineille
laaditussa naytteenotto ja -naytekasittelystandardien soveltamisohjeessa (Jarvinen & Impola
2012). Uunikuivausmenetelman etuina pidetdan sen tarkkuutta ja riippumattomuutta useista
muuttujista, kuten materiaalin tiheydesta tai ympéaroivasta lampatilasta. Tamén ansiosta uuni-
kuivausmenetelm& on yksi luotettavimmista kosteuden madritysmenetelmista. Menetelméalla
mitattua kosteustulosta kaytetaan usein vertailutuloksena, kun vertaillaan muilla menetelmilla

saatuja kosteustuloksia.
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Néytteiden kosteus, Mg, ilmoitettuna massaprosentteina kosteaa ainetta kohti lasketaan seu-

raavan kaavan avulla (Alakangas 2000.):

™™z, 100 (1)

Kaavassa:
M, on markédpainoa kohti laskettu kosteus saapumistilassa (%)
mj on naytteen massa grammoina ennen kuivausta (tuoremassa)

m, on naytteen massa grammoina kuivatuksen jalkeen (kuivamassa)

Kosteuden selvittdminen uunikuivausmenetelmalld on ty6lésta ja hidasta ja menetelma vaatii
laboratorio-olosuhteet. Uunikuivausmenetelmalld on omat heikkoutensa. Menetelman avulla
saatavat tulokset riippuvat kéytettavasta standardista, silla esimerkiksi kuivausaika ja kuiva-
uksessa kaytettdva lampdtila vaihtelevat eri standardien vélilla (Kérkkainen 2007). Tavallises-
ti kaytetadn vuorokauden kuivatusaikaa ja +105 °C lampdtilaa (x 2 °C). Liséksi absoluuttisen
kuivan puun massan méaérittdminen on haastavaa, koska edes veden kiehumispistettd korke-
ampien lampdotilojen kayttdminen kuivauksessa ei takaa lopputuloksena absoluuttisen kuivaa
kappaletta. Veden lisaksi puussa on myds muita haihtuvia komponentteja, joiden poistuminen
puusta kuivauksen yhteydessa voi aiheuttaa virhettd kosteuden maarityksessa. Taméa on todet-
tu esimerkiksi Samuelssonin ym. (2006) tekeméssa tutkimuksessa, jonka mukaan haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden haihtuminen uunikuivauksen aikana aiheuttaa mahdollisesti yliarvion
kosteuden maarityksessd. Samassa tutkimuksessa todettiin myos kuivauslampétilalla olevan
merkittava vaikutus kosteustuloksiin, mikéli naytteita kuivataan 80 °C:n tai 130 °C:n lampoti-
loissa verrattuna yleisemmin kaytdssé olevaan 105 °C:n vertailulampdétilaan. Muita kaksivai-
heisia kosteudenmaaritysmenetelmid ovat Karkkéisen (2007) mukaan kuumakuivausmene-
telm4, jossa kéytetddn uunikuivausta korkeampia lampdtiloja, uuttamismenetelma seka kui-
vaaminen normaalia alemmilla lampdtiloilla alipaineen avulla. Ndiden menetelmien tarkkuus
on normaalin uunikuivausmenetelmén tasolla, mutta myds kosteuden maaritykseen liittyvat

ongelmat ovat padosin samat.
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1.4 Tutkimusongelmat ja tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen taustalla on elokuussa 2012 julkaistu Metsatehon tuloskalvosarja, mika on ta-
man tutkimuksen tavoin osa Metsatehon hanketta P420 - Energiapuun kosteuden méaarittami-
nen metsakuljetuksen yhteydessa (Metsateho 2012). Hankkeen tarkoituksena on tutkia ener-
giapuun kosteuden madrittdmista metsakuljetuksen yhteydessd uudenlaisella purunéytteisiin
perustuvalla menetelmallé. Tutkittava kosteudenmaéaritysmenetelma perustuu metsatraktorin
kouraan rakennettuihin sahalaippaan ja puruséilioon sekd markkinoilla oleviin hakkeen ja
purun kosteudenmittauslaitteisiin (Holopainen ym. 2012). Menetelmén taysipainoiseen hyo-
dyntamiseen liittyvat myos alueelliset kuivumismallit, joita esimerkiksi Palander (2001) on
kehittanyt tutkiessaan ainespuun kuivumisen vaikutuksia puunhankinnan logistiikkaan. Pa-
landerin (2001) tutkimuksessa kaytettiin alueellisia kuivumismalleja ja laadittiin paétostuki-
jarjestelma puuvirta-analyyseja  varten. Parhaillaan menossa olevassa LAAVA-
tutkimushankkeessa kehitetdan kuivumismalleja energiapuulle (Puupolttoaineiden laadunhal-
linta... 2013). Tassa tutkimuksessa tarkasteltua energiarangan ja latvusmassan kosteuden méaa-
ritysmenetelmaa voidaan mahdollisesti hyodyntaa yhdessa LAAVA-hankkeen tulosten kans-

Sa.

Metsétehon tuloskalvosarjassa (Holopainen ym. 2012) késitellyn tutkimuksen tavoitteena oli
tutkia kolmen markkinoilla olevan hakkeen ja sahanpurun kosteuden mittaamiseen soveltuvan
kosteusmittarin tarkkuutta sek& testata metsatraktorin kuormainkouraan kiinnitettdvan Sakari
Monosen kehittdman ndytteenottolaitteen prototyypin toimivuutta. Aineistona kéytettiin ran-
kahaketta (N = 14), latvusmassahaketta (N = 33), sahojen toimittamaa purua (N = 15), lat-
vusmassasta sahattuja purundytteitd (N = 15) sekd karsitusta rangasta sahattuja purunaytteita
(N = 14). Tutkimuksessa testatut mittarit olivat Humimeter BLL, Humimeter BM2 sekd Wile
BioWood. Kosteusmittareiden tarkkuutta tutkittiin ottamalla jokaisesta purundytteesta 5 mit-
tausta ja laskemalla tuloksista kullekin mittarille oma keskiarvotulos. Ndin saatua tulosta ver-
rattiin samojen naytteiden todelliseen kosteuteen, mika madritettiin laboratoriossa uuni-

kuivausmenetelmalld. (Holopainen ym. 2012).

Saatujen tulosten mukaan kosteusmittareiden tarkkuus todettiin hyvaksi, sill& ero mittarin
nayttdmien ja uunikuivauksella saatujen tulosten valilla oli hakkeella 0,2 prosenttiyksikkoa ja
purulla 0,1 prosenttiyksikkoa. Keskihajonnat olivat hakkeella 2,1 prosenttiyksikkoa ja purulla
2,3 prosenttiyksikkoa (Holopainen ym. 2012). Tulokset olivat erittdin tarkkoja ja antavat ai-
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heen jatkotutkimukselle ja kosteuden mittausmenetelman kehittdmiselle. Jatkotutkimuksissa
pitédd todentaa tulosten tilastollinen luotettavuus sek& tarkentaa luotettaviin kosteustuloksiin
tarvittava purundytteen tilavuus ja menetelman kéytannon toteuttamisen edellytykset.

Kosteus on energiapuun tarkeimpid laatuominaisuuksia, olipa kyseessa sitten latvusmassa tai
energiaranka. Mahdollisia kosteudenmittauspaikkoja ovat tienvarsivarastot, terminaalit ja
energiapuun kayttopaikat. Nykyisin kaytossé olevassa energiapuun hankintaketjussa kosteus
pystytdan maérittamaan vasta kéyttopaikassa, lampo- tai voimalaitoksessa. Tamé tarkoittaa
Sitd, ettd energiapuuta tai haketta kuljetetaan autolla tietdmatta sen kosteutta, jolloin saatetaan
kuljettaa myos ylimaaraistd vettd. Mikali energiapuun kosteus voitaisiin méaarittda jo korjuun
aikana tai varastossa, toisi se mukanaan huomattavia etuja laadun hallintaan ja liséksi myos

energiapuun maaran mittaukseen.

Tassa tutkimuksessa ideana on keratd metsatraktorin kuormaimeen kiinnitettavalla naytteenot-
tolaitteella kosteusnéytteitd latvusmassasta ja energiarangasta metsékuljetuksen yhteydessa.
Néytteenottolaitteen sailioon kertyneestd purusta mitataan kosteus leimikolla kannettavalla
kosteusmittarilla. Tarkoituksena on, etta tienvarteen kuljetetun latvusmassa- tai energiaranka-
erén kosteus saataisiin maéritettyd jo varastoinnin alkuvaiheessa. Kun tiedetd&n energiapuun
kosteus jo tienvarsivarastolla, saadaan aiempaa paremmat edellytykset puuraaka-aineen oikein
ajoitetulle toimitukselle [amp6- tai voimalaitokseen polttoa varten. Lisdksi kustannusten kan-

nalta olennainen logistiikkaketju voidaan optimoida aiempaa paremmin.

Energiapuun oikein ajoitettu toimitus kayttopaikalle edellyttdd energiapuuerén kosteuden ke-
hittymisen ennustamista varastoinnin aikana. Tieto energiapuuerdn kosteudesta varastoinnin
alkuvaiheessa ei yksindan riitd, vaan kosteuden kehittymisen ennustamiseen tarvitaan alueelli-
sia kuivumismalleja. Itd&-Suomen yliopiston koordinoimassa LAAVA-hankkeessa kehitetaan
energiapuun varastoinnin kosteusmuutosten ennustemalleja energiapuun hankinnan tietojar-
jestelmid varten (Puupolttoaineiden laadunhallinta... 2013). P4&madradna on, ettd jatkossa
energiaraaka-aineen kosteuden kehittymista tienvarsivarastoissa voidaan ennustaa energia-
puulle laadittujen kuivumismallien avulla leimikko- ja energiapuutavaralajikohtaisesti. Ener-
giapuun kosteuden ennustamista mallien avulla on tutkinut muun muassa Jahkonen ym.
(2012).
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Energiapuun alueelliset kuivumismallit ovat talla hetkelld viela kehitysvaiheessa, mutta nayt-
teenottomenetelmé tuo hyotyd myds energiapuun méérdn mittaamiseen. Naytteenottomene-
telmédn tuoma etu on, ettd se mahdollistaa energiapuun tuoretineyden maarittdmisen mittaus-
erdkohtaisesti (Lindblad 2009). Kosteustiedon ja tuoretiheystaulukon avulla kuormainvaa’alla
punnittu tuoremassa voidaan muuntaa kiintotilavuudeksi. Menetelma helpottaisi ndin myos
metsatraktorin maksuperusteiden laskentaa. Nykyisin osalla urakoitsijoista on eri taksa vihre-
alle (tuoreelle) ja ruskealle (kuivuneelle) hakkuutéhteelle, koska kuorman koko vaihtelee kul-
jetettavan latvusmassan kuivumisasteesta riippuen. Esimerkiksi Jari Lindblad Metsantutki-
muslaitokselta on kehittanyt kosteusmalleja ja muuntokertoimia, joiden avulla energiapuueran
tilavuutta voidaan mitata. Muuntokertoimet ovat k&ytossa esimerkiksi energiapuun mittaus -

oppaassa (Lindblad ym. 2010).

Tassa tutkimuksessa tutkittavan kosteudenmadritysmenetelman kayttoonotto ja sen etujen
taysipainoinen hyodyntdminen vaatisi naytteenottolaitteen asentamisen metsatraktoreihin,
metsatraktorin varustamisen kosteusmittarilla seka paikalliset sddolot huomioivien kuivumis-
mallien kehittdmisen. Paras hyoty menetelmasta saadaan, mikéli metsétraktorit on varustettu
kuormainvaa’alla. Télld hetkelld Suomessa on noin 1600 metsatraktoria, joista kuormainvaaka

on noin 700 koneessa.

Taman pro gradu -tutkielman ensimmaisena tavoitteena on selvittdd tutkimuksessa tarkastel-
lun Humiter BLL -kosteusmittarin mittaustarkkuus kenttdolosuhteissa sekd arvioida tutkitta-
van kosteuden mittausmenetelman yleistettdvyys. Tutkimuksen toisena tavoitteena on tehda
kustannusanalyysi menetelmén toimivuudesta kdytanndssa Tutkimuksen kolmantena tavoit-
teena on laatia tulosten perusteella kdytdnnon tydohje menetelman testikéaytolle. Tydohjeessa
esitetddn tarvittavien ndytteiden mééara seka se, miten ndytteenotto tulee suorittaa, jotta mitat-
tavasta erésta saadaan riittdvan kattava ndyte kosteudenmittausta varten ja mittaustarkkuus on
riittdva. Lisaksi tutkimuksessa selvitetddn Sakari Monosen kehittdmén metsétraktorin kouraan
Kiinnitettdvan néytteenottolaitteen ja Humimeter BLL -kosteusmittarin toimivuus kenttdolo-

suhteissa.
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Aineiston keruukohteet

Tutkimuksen aineisto keréattiin Metsdteho Oy:n yhteistyoyrityksen hankkimilta hakkuualueilta
normaalin energiapuunkorjuun yhteydessé loka-marraskuussa 2012. Hakkuukohteet sijaitsivat
Kiteen alueella Pohjois-Karjalassa. Kohteita oli yhteensd kuusi, joista nelja oli latvusmassa-
kohteita ja kaksi oli energiarankakohteita. Latvusmassakohteet olivat paatehakkuualoja, joilla
hakkuutahteet oli puitu kasoihin hakkuun yhteydessa. Energiarankakohteet olivat varttuneita
taimikoita, joiden harvennuksen yhteydessa kerattiin energiarankaa. Kohteilta edellytettiin
tulossa olevaa metsakuljetusvaihetta, jonka yhteydessé néytteidenkeruu voitiin toteuttaa. Té-
man tutkimuksen aineiston keruukohteiden valinnassa ei kaytetty otantamenetelmad, jolla
otantajoukko olisi valittu perusjoukosta. Leimikot valittiin suoraan puunhankintaorganisaation
tietojarjestelmassa olleista sopivista leimikoista. Kaytannossa leimikot valittiin aineiston ke-
ruun aikaan saatavilla olleista latvusmassa- ja energiarankakohteista, joille oli tulossa metsé-

kuljetus.

Aineisto koostuu energiapuun metsékuljetuksen yhteydesséd keratyistd purundytteistd, joista
mitattiin kosteustulokset. Tavoitteena oli maarittdd kosteus jokaiselle kuormalle erikseen.
Latvusmassakohteilta ajettiin yhteensd 73 kuormaa, joista jokaisesta kerattiin kosteusnaytteet.
Energiarankakohteilta ajettiin 38 kuormaa ja kerattiin yhtd monta kosteusnaytettd. Kuormia
ajettiin yhteensa 111 kappaletta ja tutkimuksen aineisto koostuu 111 kosteusnéytteesta. Aika-
véli hakkuun péattymisen ja aineiston keruupaivan valilla vaihteli latvusmassakohteilla néyt-
teiden keruuta edeltaneesté péivasta 72 vuorokauteen eli noin kymmeneen viikkoon. Energia-
rankakohteilla aineiston keruu toteutettiin 1-3 vuorokauden kuluttua hakkuun paattymisesta.
Tutkimuksen aineiston muodostavat kosteusnadytteet on kerétty tuoreilta hakkuualoilta, niin

sanotusta vihreéstd materiaalista.

Kuormakohtaisten kosteusnéytteiden liséksi jokaisen aineiston keruupdivén aikana kerdanty-
neistd puruista otettiin lopuksi kokoomanéaytteet, joiden avulla tutkittiin purun mééran vaiku-
tusta kosteustuloksiin. Kokoomanaytteitd kerattiin yhteensd 11 kappaletta. Kosteusmittauksia
varten kerattyjen purundytteiden lisdksi kerattiin tietoa myos nédytteenottomenetelmén ajan-

menekista kellottamalla sahaus- ja mittausaikoja.
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Kaikki kohteet sijaitsivat kivenndismaalla. Kohteiden topografiaa ei tarkasteltu tarkemmin,
koska aineistonkeruussa ei otettu huomioon kasojen sijaintia hakkuualueilla. Puunhankin-
tayritykseltd saatiin aineiston keruukohteiden taustatietoina kohteiden hakkuuajat, kokonais-
pinta-alat sekd ainespuukertymadt, joiden perusteella kohteille oli laskettu laskennalliset lat-
vusmassa- ja energiarankakertymat. Lisaksi aineiston keruun yhteydessd havainnoitiin jokai-
sen nadytteenkeruupéivan saa ja kirjattiin ylos lampétila. Aineiston keruukohteiden tiedot esi-
tetadn liitteissa 1 ja 2.

2.1.1 Latvusmassakohteet

Latvusmassakohteita oli nelja ja niiden pinta-alat vaihtelivat vélilla 0,3-2,7 hehtaaria. Kol-
mella kohteella hakkuut olivat paattyneet heind-elokuun vaihteessa 2012 ja yhdella kohteella
lokakuun alussa 2012. Latvusmassakertymat vaihtelivat valilla 22,2-305,1 kiintokuutiomet-
rid. Kohteiden yhteispinta-ala oli 6,1 hehtaaria ja kertyma yhteensa 483,4 kiintokuutiometria.
Kohteilla oksat ja latvukset oli puitu kasoihin paatehakkuun yhteydessd, mistd ne Kkeréttiin
naytteenottolaitteella varustetulla metsatraktorilla ja kuljetettiin tienvarsivarastolle. Suurin
kohde oli puhdas kuusikko ja muut kolme kohdetta olivat sekapuustoisia. Muiden kohteiden
latvusmassa koostui rauduskoivun, kuusen ja mannyn hakkuutéhteistd. Tarkkaa puulajisuhtei-
den madritysta latvusmassasta ei aineiston keruun yhteydessa tehty.

2.1.2 Energiarankakohteet

Rankakohteita oli kaksi ja niiden pinta-alat olivat 0,7 hehtaaria ja 4,5 hehtaaria eli yhteensa
5,2 hehtaaria. Hakkuut kohteilla paattyivat lokakuun lopussa 2012. Energiarankakertymaét
olivat 53,3 kiintokuutiometrid ja 313,6 kiintokuutiometri& eli yhteensa 366,9 kiintokuutiomet-
rid. Pienempi kohde koostui kuusen taimikosta, jonka ylispuustona kasvanut selkeasti van-
hempi harmaalepikko hakattiin energiarangaksi. Suurempi kohde koostui taimikosta, jossa

kuusikon paalla kasvavaa rauduskoivikkoa harvennettiin.
2.2 Kourasovitteinen naytteenottolaite energiapuun kosteuden maarittamiseen
Tutkimuksessa kaytetyn nédytteenottolaitteen, jonka avulla purundytteet kerattiin, on kehitta-

nyt ja rakentanut Sakari Mononen Tekno-Tuote S. Monoselta. Laite on tavallinen Hultdins

SuperGrip -mallinen kuormainkoura, johon on liitetty ketjusahalaippa ja sailio purun keruuta
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varten (kuvat 3 ja 4). Laitteen toimintaperiaate on, ettd kouranipusta sahataan purunayte, joka
kulkeutuu terédn vetdmand kourua pitkin puruséilioon (kuva 5). Kosteusndyte mitataan pu-
rusailioon kertyneestd purusta. Sahan ohjaus toimii langattomalla radio-ohjauksella, jota ko-
neen kuljettaja kéyttdd ohjaamosta. Sahausliikkeen suuruutta voidaan s&atdaa. Naytteenotto-
koura voidaan vaihtaa koneesta toiseen irrottamalla rotaattori kuormaimesta. Latvusmassa-
kohteilla néytteenottolaite oli kiinnitettynd Ponsse Wisent -metsétraktoriin, jossa oli K70+ -
mallinen kuormain. Energiarankakohteilla metsétraktorina oli John Deere 1210E -
metsatraktori. Latvusmassan metsékuljetusta varten kouran leuoista irrotettiin metallipalat,
jotta siita saatiin paremmin hakkuutahteen kasaamiseen soveltuva kaksipiikkinen niin sanottu

risukoura. Energiarangan kuljetusta varten metallipalat hitsattiin takaisin kiinni kouraan.

Kuva 3. Tutkimuksessa kéytetty naytteenottolaite (Kuva: Lasse Tuunanen)
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Kuva 5. Tutkimuksessa kéytetyn néytteenottolaitteen purusailio (Kuva: Lasse Tuunanen)

2.3 Humimeter BLL -kosteusmittari

Maastossa mitatut kosteustulokset mitattiin Messtechnik Schaller GmbH:n valmistamalla
Humimeter BLL -kosteusmittarilla (kuva 6). Mittarin toiminta perustuu néytteen sédhkovas-
tuksen eli resistanssin mittaamiseen. Mittari koostuu valaistun nestekidenéyton, kéyttopainik-
keet ja paristot sisaltdvasta yksikosta sek& yhden metrin pituisen metallisen varren paéssa ole-

vista mittausantureista. Laite on suunniteltu soveltumaan kosteuden mittaamiseen hakekasois-
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ta, joten kosteusmittausanturit sijaitsevat metrin pituisen varren paassa. Varsi on tarpeettoman
pitké& ajatellen tassa tutkimuksessa tarkastellun kosteudenmaéaritysmenetelman vaatimuksia,
mutta varren pituus helpottaa kosteuden mittaamista esimerkiksi hakekasoista. Mittari on no-
peakayttdinen ja se mittaa kosteuden lisdksi naytteen lampdtilaa. Mittari huomioi naytteen
lampotilan kosteuden méarityksessa. Mittari nayttdd hakkeen ja purun kosteuden 0,5 prosentin
tarkkuudella. Valmistajan ilmoittama kosteuspitoisuusalue, jonka mittaamiseen mittari sovel-
tuu, on 10-50 prosenttia. L&mpoatila, jossa kosteudenmittaus voidaan suorittaa, on 0 — +40 °C.
Mittarissa on kolme eri palakokoisille naytteille suunniteltua kalibrointikdyraa, joiden mukaan
kosteustulokset méaaritetdan. Kalibrointikdyrat ovat Puuhake (Wood chips), Karkea puuhake
(Coarse chips) ja Teollisuuspuuhake (Industrial chips). Tassa tutkimuksessa mittaukset suori-
tettiin k&yttden pienimmalle palakoolle tarkoitettua Puuhake-kalibrointikdyrad. (Schaller
GmbH 2010, Humimeter 2013.)

e —— -IB

Kuva 6. Humimeter BLL -kosteusmittari. (Kuva: Humimeter 2013.)

2.4 Aineiston keruumenetelma
2.4.1 Naytteiden keraaminen

Tutkimuksen aineisto koostuu tavanomaisen metsakuljetuksen yhteydessé latvusmassasta ja
energiarangasta kerétyistd kosteusnéytteistd. Yksi kosteusndyte muodostuu néytteenottolait-
teella yhden metsétraktorikuorman kasauksen yhteydessd sahatuista puruista. Sahauksia teh-
tiin jokaisesta kourataakasta. Tavoitteena oli sahata kourataakka poikki korkeintaan taakan
puolivéliin saakka, jotta valtyttiin turhalta katkomiselta ja energiapuun jatkokuljetus ei vai-
keutuisi liikaa. Jokaisesta kosteusndytteestd mitattiin kosteustulos Humimeter BLL -
kosteusmittarilla naytteenottolaitteen séiliossa ja muovidampérissad. Kosteusmittaukset tehtiin
maastossa metsakuljetuksen yhteydessa ja naytteiden todelliset kosteudet selvitettiin laborato-
riossa uunikuivausmenetelmalld. Aineiston keruun toteutus pyrittiin suunnittelemaan ja to-
teuttamaan niin, ettd se aiheutti mahdollisimman vahan muutoksia metsékuljetukseen. Tarkoi-

tuksena oli tutkia ndytteenottolaitteen sek& Humimeter BLL -kosteusmittarin toimivuutta kdy-
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tdnndn metsakuljetuksen yhteydessd. Kosteusnaytteiden keruun ohella tutkittiin myds nayt-

teenottomenetelman vaikutusta metsakuljetuksen ajanmenekkiin ja kustannuksiin.

Alkuperdisen suunnitelman mukaan naytteenottosahaukset oli tarkoitus suorittaa kuorman
purkamisen yhteydessa seké latvusmassa- etta energiarankakohteilla. Kaytannon tydssa huo-
mattiin pian, ettd latvusmassakohteilla parempi vaihtoehto oli suorittaa néytteenottosahaus
kuorman kasaamisen yhteydessd. Kuormausvaiheessa suoritetun sahauksen etuna oli se, etta
kuljettaja pystyi paremmin havainnoimaan millaisen otteen han taakasta sai, kun taakka on
maassa. Ndytteenoton ja purun kertymisen kannalta on suotuisaa, ettd taakassa olevat oksat ja
latvukset ovat kohtisuorassa kouraan rakennettuun sahalaippaan nédhden. Mikali ndytteenotto
suoritetaan kuorman purkamisen yhteydessd, ei kuljettajalla ole mahdollisuutta nahda millai-
sen otteen han taakasta saa etenkaan kuorman purun alkuvaiheessa. Energiarangan osalta

naytteenotto on luontevinta tehda kuorman purkamisen yhteydessa.

Aineiston keruu toteutettiin vaihe vaiheelta kuvattuna seuraavasti (kuva 7). Metsétraktorin
ldhtiessa tienvarresta hakemaan kuormaa tienvarren ja ensimmaisen kasan valinen ajoaika
Kirjattiin yl6s. Kuormauksen alkaessa videokamera kdynnistettiin ja kuormaukset siirtymi-
neen kuvattiin videolle. Kuormauksen paatyttyd ajoaika viimeiseltd kasalta takaisin tienvar-
teen kirjattiin yl0s. Metsatraktorin saavuttua tienvarsivarastolle ja pysahdyttyd kuorman pur-
kupaikalle kuljettaja laski kouran maahan kosteusmittausta ja naytteenottoa varten. Kuorma-
uksen yhteydessé tehtyjen sahausten myota néaytteenottolaitteen sailioon kertyneesta purusta
mitattiin kosteus viidestd kohdasta Humimeter BLL -kosteusmittarilla ja tulokset kirjattiin
ylés. TyOvaiheena kosteuden mittaus sisalsi ndytteenottolaitteen puruséilion luukun avaami-
sen, viiden kosteustuloksen mittaamisen Humimeter BLL -mittarilla, tulosten Kirjaamisen,
sdilion tyhjentdmisen sekd luukun sulkemisen. Mittausten jalkeen s&ilié tyhjennettiin muo-
viampdriin ja kuljettaja aloitti kuorman purkamisen. Kuorman purkuun kulunut aika otettiin

yl0s.

Kuorman purkamiseen kulunut aika hyodynnettiin néytteiden kasittelyssda. Naytteenottolait-
teen séiliosta keratty purundyte sekoitettiin kasin ja siitd mitattiin viisi kosteustulosta muo-
vidmparissd Humimeter BLL -kosteusmittarilla. Samalla kirjattiin ylos naytteen tilavuus litran
tarkkuudella. Mittausten jélkeen puruista otettiin noin yhden litran kokoinen néyte talteen
laboratoriossa tehtévid referenssimittauksia varten. Referenssindytteet sailottiin pakaste-

muovipusseihin ja pussien suut suljettiin solmimalla valittémasti kosteuden haihtumisen es-
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tdmiseksi. Naytepussit numeroitiin juoksevasti kohteen numerolla ja kuorman numerolla.
Né&iden toimenpiteiden jalkeen kierros alkoi jalleen alusta ja seuraavana vaiheena kdynnistet-
tiin kello mittamaan tienvarren ja ensimmaisen kasan vélistd ajoaikaa. Jokaisen aineiston ke-
ruupdivan paatteeksi ndytepussit toimitettiin Itd-Suomen yliopiston pakkasvarastoon odotta-

maan jatkokasittelya.

Metsatraktori 1ahtee palstalle tienvatrenja-1. kasan-

vilinen-ajoaikakirjataan v16sY

l

Kuormaus-alkaa videokamera kiynnistetdsinga-

kuormaukset niytteenottosahauk sineenqja-siirtymineen-

kasalta toiselle kuvataan-videollef

Kuormauspaittyy, videokamerasuljetaanja-ajoaika-

viimeiseltd kasalta takaisin tienvarteen kirjataan y16s7

Metsatraktori saapuutienvarsivarastolle, kuljettajalaskee-
kouran mashan kosteudenmittaus-alkaaja mittausaikaa-

mittaavakello k#ynnitetiany

Szilio on kertyneestapurustamitataankosteudet viidests-
kohdastaHumimeter BLL ~kosteusmittarilla -sdilio -

tyhjennetisinja mittauk seen kulunut aikakirjataan v16sY

Kuormanpurkaminen-alkaa purkamiseenkuluva-aika-
otetaan v16s. -Samalla Humimeter BLL -k osteusmittarilla-
mitataan kosteud et puruniytteesti dmpdrissi ja purusta:

otetaan referenssindvte muovipussiin uunikuivausta varten?

Kierros-alkaa-alusta®

Kuva 7. Aineiston keruumenetelmén tydvaihesykli latvusmassanéytteiden keruussa

Referenssindytteen ottamisen jalkeen ylimaardiseksi jadneet purut koottiin 65 litran tilavui-
seen muovisaaviin, jonka paalla pidettiin jatesdkkia kuivumisen hidastamiseksi. Puruja ei tii-

vistetty missédén vaiheessa, vaan niiden annettiin olla vapaassa irtotilavuudessaan. Kun kaikki
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paivan kuormat oli ajettu, saaviin keratyt purut sekoitettiin kerroksellisuuden poistamiseksi ja
saavista otettiin toiseen muovisaaviin 20 litran kokoinen kokoomanayte. 20 litran kokooma-
naytteestd mitattiin  kosteus viidestd satunnaisesta kohdasta Humimeter BLL -
kosteusmittarilla. Tdmén jélkeen kokoomanéaytteestd mitattiin kosteudet viidesta eri kohdasta
myos tilavuuksilla 16 litraa, 8 litraa, 4 litraa ja 2 litraa. Purut sekoitettiin joka kerta, kun mitat-
tavan naytteen tilavuutta pienennettiin. Lopuksi kokoomandytteesta otettiin referenssindyte
uunikuivausta varten, mika séilottiin pakastemuovipussiin muiden kosteusnéytteiden tavoin.
Talla menettelylla tutkittiin ndytekoon vaikutusta Humimeter BLL -kosteusmittarin tarkkuu-

teen.

Kuormien kasaamisen yhteydessa taltioiduilta videoilta kirjattiin ylos seuraavat tiedot: kuor-
mattujen kasojen lukumaard, kuormattujen taakkojen lukumaard, sahausten lukuméara, saha-
uksiin kulunut aika ja koko kasauksen kesto. Edelld mainittujen lisaksi videoilta Kirjattiin ylos
naytteenottolaitteen tukkeutumien tarkastusten lukumaara, tukkeutumien lukuméaré ja tukos-

ten purkuun kulunut aika.

2.4.2 Naytteiden kasittely ja kuivaus

Maastomittausten yhteydessa keréttyjen purundytteiden todellinen kosteus selvitettiin Ita-
Suomen yliopiston laboratoriossa kayttden SFS-EN 14774-2 -standardin mukaista uuni-
kuivausmenetelmaa (Suomen standardisoimisliitto 2010). Menetelma on tarkoitettu kiinteiden
biopolttoaineiden kosteuspitoisuuden mééritykseen, ja silla saadaan selville naytteiden koko-
naiskosteus. Kosteuden méaéritys uunikuivausmenetelmélld perustuu kuivattavien ndytteiden

massassa kuivauksen myoté tapahtuvan muutoksen mittaamiseen.

Aineiston keruupdivien paatteeksi purundytepussit oli sailotty pakkasvarastoon -21 °C:een
odottamaan jatkokasittelya. Jdisia purundytteita sulatettiin 24 tuntia ennen punnitusten ja uu-
nikuivauksen aloittamista. Sulattaminen tapahtui huoneenldmma@ssé ja pussit pidettiin suljet-
tuina koko sulamisvaiheen ajan kosteuden haihtumisen estamiseksi. Vuorokauden sulamisai-
ka todettiin riittdvaksi, koska pakastamisesta johtunut nédytepussien sisapinnalle tiivistynyt

kosteus ehti imeytyé takaisin puruihin vuorokauden aikana.

Né&ytteiden sulattamisen jalkeen aloitettiin punnitukset. Kaikki punnitustulokset kirjattiin ylos

sadasosagramman tarkkuudella. Ensimmaéisend punnittiin uunikuivauksessa kaytettyjen alu-
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miinifoliovuokien massat tyhjana. Punnituksen yhteydessa vuoat numeroitiin vastaamaan pu-
rundytepussien numerointia. Seuraavaksi purut kaadettiin vuokiin yksi nayte kerrallaan ja
vuoat puruineen punnittiin tuorepainon selvittdmiseksi. Naytteet kuivattiin 0,5 litran alumiini-
vuoissa, joissa saavutettiin kéytetyn teknisen standardin mukainen tavoite nédytekerroksen
paksuudelle: yksi gramma néytettd kuivausalustan pohjan nelidsenttimetrida kohti. Naytteita
kasiteltédessé ainoastaan yksi ndytepussi oli kerrallaan avattuna kosteuden haihtumisen estami-
seksi. Tuorepainon mittaamisen yhteydessé néytteet luokiteltiin kolmeen luokkaan koostu-
muksen perusteella. Luokat olivat: 1: ’puhdasta purua’, 2: ’purua, neulasia ja oksia’ seka
3: ’purua, paljon neulasia ja oksia’. Naytteitd ei seulottu, vaan ne kasiteltiin alkuperaisessa
koostumuksessaan. Taman jalkeen vuoat nostettiin lampdkaappiin, jossa niitd kuivattiin 24
tuntia +105 °C:n vakiolampdtilassa. Uunikuivauksissa kaytettiin MMM Medcenter Einrich-
tungen GmbH:n valmistamaa Ecocell 404 -lampdkaappia. Vuorokauden kestdneen kuivaami-
sen jalkeen purujen kuivapaino selvitettiin ottamalla néytteet yksi kerrallaan pois lampodkaa-
pista punnittavaksi. Naytteet punnittiin kuumina, vélittdmaésti lampdkaapista poistamisen jal-
keen, jotta huoneilmassa olevan kosteuden imeytyminen néytteisiin ei ehtinyt vaikuttaa pun-

nitustuloksiin.

2.5 Tulosten laskenta ja analysointi

2.5.1 Kosteusaineisto

Tutkimuksessa analysoitiin uunikuivaustulosten ja kosteusmittarilla saatujen mittaustulosten
viélista riippuvuutta. Tulosten laskennassa kéytettiin SPSS-tilasto-ohjelmistoa. Laskennassa
kaytettyja muuttujia olivat ndytteenottolaitteen séilidssé ja muovidmpérissd Humimeter BLL -
kosteusmittarilla mitatut kosteustulokset sek& nama kosteustulosaineistot yhdistaméalla luotu
séilitssa ja ampérissd mitattujen kosteustulosten keskiarvoista muodostuva muuttuja. Lisaksi
muuttujina k&ytettiin uunikuivausmenetelmall& laboratoriossa selvitettyja naytteiden todellisia
kosteusarvoja, energiapuun kuivumisaikaa hakkuun péaattymisen ja naytteenoton valilla, nayt-

teiden keruukohdetta, ndytteiden koostumusta seké néaytteiden tilavuutta.

Uunikuivausmenetelmélla referenssindytteisté selvitetyt naytteiden todelliset kosteudet lasket-
tiin kayttaen kaavaa 2.
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Mar — (mz—m1)—(m3—m1) * 100 (2)

(mz-mq)

Kaavassa:

M, on kosteus saapumistilassa (%)

m; on tyhjan astian massa grammoina

m, on astian ja ndytteen massa grammoina ennen kuivatusta (tuoremassa)

m3 on astian ja naytteen massa grammoina kuivatuksen jalkeen (kuivamassa)

Referenssindytteiden kosteus ohjeistetaan méaarittdmaan yll& olevan kaavan avulla myds Hu-
mimeter BLL -kosteusmittarin k&yttdohjeessa (Schaller GmbH 2010).

Kosteusmittaustulosten tunnusluvut koottiin taulukoihin, joissa esitetddn mittaustulosten tun-
nusluvut eriteltyind koko kosteuden mittausaineiston, latvusmassakohteilta kerdtyn aineiston
seké energiarankakohteilta kerdtyn aineiston mukaan. Néaytteiden lukumaarat, joista tunnuslu-
vut on laskettu, ovat koko kosteuden mittausaineistossa 111 lukuun ottamatta ndytteenottolait-
teen séiliosséd mittarilla mitattuja kosteustuloksia. Naytteiden lukumaara séiliossa mittarilla
mitatuilla kosteustuloksilla on 100, koska 11 néytettd ei voitu mitata séiliéssa pienen nayte-
koon takia. Mittauksia ei voitu suorittaa, koska kosteusmittarin anturit olisivat olleet koske-
tuksessa metallisen s&ilion kanssa ohuen purukerroksen takia. Sen sijaan ampérin pohjalla
purut riittivat peittdmaan mittarin anturit ja mittaus oli mahdollinen. Kaikki mainitut 11 nay-
tettd kuuluvat latvusmassakohteilta mitattuun aineistoon. Latvusmassakohteilta kerétyssa ai-
neistossa ndytteiden lukumaéra on 73 lukuun ottamatta sailiossa mitattuja tuloksia, joissa
naytteiden lukumaarand on 62 edelld mainitusta syystd johtuen. Energiarankakohteilta mita-
tuissa tuloksissa ndytteiden lukumé&éra on 38. Taulukoiden liséksi kaikki muutkin kosteusai-
neiston avulla tehdyt tarkastelut on tehty edelld mainittuihin ndytteiden lukumaariin perustu-

en.

Kosteusmittaustulosten jakautuminen eri kosteustasoille selvitettiin ja tulokset esitetdan sekto-
ridiagrammeissa. Ensimmadinen diagrammi kuvaa uunikuivausmenetelmalla maaritettyjen
kosteustulosten jakautumista. Uunikuivausmenetelmalld saadut kosteustulokset jaettiin nel-
jaan eri luokkaan: 1: 0,00 % — 39,99 %, 2: 40,00 % — 49,99 %, 3: 50,00 % — 59,99 % ja
4: 60,00 % — 100,00 %. Kaksi muuta diagrammia kuvaavat naytteenottolaitteen sailidssa ja

muovidmpérissé mittarilla mitattujen kosteustulosten jakautumista eri kosteustasoille. Sailios-
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s ja ampérissd mitatut kosteustulokset jaettiin kolmeen eri luokkaan: 1: 20,00 % — 29,99 %,
2: 30,00 % — 39,99 % ja 3: 40,00 % — 100,00 %.

Humimeter BLL -kosteusmittarilla ndytteenottolaitteen sailiéssa ja &mparissa mitattuja koste-
ustuloksia havainnollistetaan kolmella erilaisella kuvalla. Ensimmaisessa kuvassa esitetddn
kosteustuloksista piirretyt kdyrat naytteittdin. Toisessa ja kolmannessa kuvassa puolestaan
esitetddn kosteustulosten sijoittuminen koordinaatistoon, jonka akseleina ovat eri paikoissa
madritetyt kosteustulokset. Vastaavilla kuvilla havainnollistetaan my6s mittarilla séiliossé ja
amparissa mitattujen kosteustulosten keskiarvoista laskettuja, mittarin keskimaaréisia kosteus-
tuloksia seka uunikuivausmenetelméalld maaritettyja kosteustuloksia. Kosteustulosten valista
tilastollista yhteytté tutkittiin myds Pearsonin korrelaatiokertoimien avulla. Pearsonin korre-
laatiokertoimien kayton edellytyksend oleva muuttujien normaalijakautuneisuus testattiin
kayttden Kolmogorov-Smirnovin testid. Testin tuloksena todettiin, ettd ndytteenottolaitteen
séiliossé ja amparissa mitatut kosteudet, séiliossé ja amparissd mitattujen kosteustulosten kes-
kiarvoista lasketut mittarin keskimé&aréiset kosteustulokset sekd uunikuivausmenetelmélla
madritetyt kosteustulokset ovat normaalijakautuneita. Korrelaatioanalyysin tulokset ovat
yleistettavissd vain taman tutkimuksen keruukohteiden kanssa samanlaisilta kohteilta kerat-
tyihin aineistoihin. Pearsonin korrelaatiokertoimia tulkitaan seuraavasti: mitd lahempéna
Pearsonin korrelaatiokerroin on arvoa 1 tai -1, sitd suurempi korrelaatio vertailuparin véalilla
on. Kun p-arvo on pienempi kuin 0,05, muuttujien valinen korrelaatio on tilastollisesti merkit-

seva.

Tilastollisissa testeissa kosteusmittarilla mitattuja kosteustuloksia kuvaavana muuttujana on
naytteenottolaitteen sailidssa ja muovidmparissd mitattujen kosteustulosten keskiarvot. Luo-
kittelevina muuttujina ovat purundytteiden koostumus sekd energiapuun (latvusmassan ja
energiarangan) kuivumisaika hakkuun péattymisen ja ndytteenoton vélilla. Liséksi luokittele-
vana muuttujana kaytettiin purundytteiden tilavuutta. Naytteet luokiteltiin kolmeen luokkaan
koostumuksen perusteella. Koostumusluokat olivat: 1: ’puhdasta purua’, 2: *purua, neulasia ja
oksia’ sekd 3: ’purua, paljon neulasia ja oksia’. Kuivumisaikaluokkina kéytettiin todellista
kulunutta aikaa vuorokausina hakkuun paattymisen ja néytteiden keruun vélilla. Kuivumisai-
kaluokkia oli nelja: 1: 1 vuorokausi, 3: 3 vuorokautta, 61: 61 vuorokautta ja 72: 72 vuorokaut-
ta. Purundytteiden tilavuudet jaettiin viiteen luokkaan, jotka olivat 1: 0,0 — 3,0 litraa,
2: 3,1 -6,0 litraa, 3: 6,1 — 9,0 litraa, 4: 9,1 — 12,0 litraa sekd 5: > 12,1 litraa. Tilastolliset tes-
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taukset tehtiin kayttden koko kosteusmittausaineistoa eli testeissa ovat mukana seka latvus-

massakohteilta ettd energiarankakohteilta kerétyt kosteusmittaustulokset.

Varianssianalyysin edellytykset eivét tayttyneet, koska ryhmien véliset varianssit eivat olleet
yhtd suuria. Nain ollen aineiston testaamiseen péadyttiin kéyttdmaan parametrittomista tes-
teistd Mann-Whitneyn U-testi4, jota voidaan kayttaa silloin, kun varianssianalyysin edellytyk-
set, kuten oletus yhtasuurista variansseista ja normaalijakautuneisuudesta, eivat tayty. Mann-
Whitneyn U-testi on riippumattomien otosten t-testid vastaava ei-parametrinen testi. Tama
testi vertailee tutkittavana olevien muuttujien luokkien mediaaneja toisiinsa. Testi toimii peri-
aatteessa samalla tavalla kuin tavallinen t-testi, mutta ei edellytd normaalijakautuneisuutta.
Mann-Whitneyn U-testilla voi vertailla kahta ryhmaa kerralla. (Nummenmaa 2004.)

Testeissa kaytetyt hypoteesit ovat:
Ho: Ryhmien mediaanit ovat samat

Hi: Ryhmien mediaanit poikkeavat toisistaan

Kéytettdessd 5 prosentin merkitsevyystasoa p-arvon ollessa suurempi kuin 0,05 nollahypotee-
si j&a voimaan. Kun p-arvo on pienempi kuin 0,05, muuttujien vélilla on tilastollisesti merkit-

sevd ero ja vaihtoehtoinen hypoteesi H; tulee voimaan.

Purundytteiden koostumuksen vaikutusta kosteustuloksiin tarkasteltiin Mann-Whitneyn U-
testilld. Naytteiden koostumuksen vaikutusta tarkasteltiin mittarilla mitattuihin ja uuni-
kuivausmenetelmalla méaritettyihin kosteustuloksiin ndhden. Koska néytteiden koostumus
luokiteltiin kolmeen luokkaan ja Mann-Whitneyn U-testill4 voidaan vertailla vain kahta ryh-
mé&é kerralla, testi tehtiin kolmessa vaiheessa. Testissa ndytteiden koostumusparit olivat *puh-
dasta purua’ — ’purua, neulasia ja oksia’, ’puhdasta purua’ — ’purua, paljon neulasia ja oksia’
ja ’purua, neulasia ja oksia’ — *purua, paljon neulasia ja oksia’. Talla menettelylld saatiin tie-
t&4, oliko naytteiden koostumuksella vaikutusta mittarilla mitattuihin kosteustuloksiin. Liséksi
mikali tilastollista merkitsevyyttd oli havaittavissa, saatiin tietdd mink& koostumusluokkien

valilla tilastollisia eroja kosteustuloksissa oli havaittavissa.

Latvusmassan ja energiarangan kuivumisajan vaikutusta kosteustuloksiin tarkasteltiin Mann-
Whitneyn U-testilld. Kuivumisajan vaikutusta tarkasteltiin mittarilla mitattuihin ja uuni-

kuivausmenetelmalld mééritettyihin kosteustuloksiin nadhden. Johtuen siitd, ettd kuivumisajat
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luokiteltiin neljaan luokkaan ja Mann-Whitneyn U-testill4 voidaan vertailla vain kahta ryh-
mad Kkerralla, testi tehtiin kuudessa vaiheessa. Testin kuivumisaikaparit olivat kuivumisvuoro-
kausien mukaan ilmaistuna 1 - 3,1 -61, 1 -72,3-61, 3—72 ja 61 — 72. Téall& menettelyll&
saatiin selvitettyd, mikali kuivumisajalla oli vaikutusta mittarilla mitattuihin kosteustuloksiin.
Liséksi, jos tilastollista merkitsevyytta ilmeni, saatiin tietdd minka kuivumisaikaluokkien vé-

lill4 tilastollisia eroja kosteustuloksissa oli havaittavissa.

My®0s purunéytteiden tilavuuden vaikutusta kosteustuloksiin tarkasteltiin Mann-Whitneyn U-
testilla, koska tilavuudet eivat olleet normaalijakautuneita. Tilavuudet luokiteltiin viiteen
luokkaan, jotta voitiin tarkastella, minka tilavuuksien valilla eroja kosteustuloksissa oli ha-
vaittavissa. Naytteen tilavuuden vaikutusta tarkasteltiin mittarilla mitattuihin ja uunikuivaus-
menetelmalla maaritettyihin kosteustuloksiin ndhden. Néytteiden tilavuuksien suuresta hajon-
nasta johtuen tilavuudet luokiteltiin viiteen luokkaan ja testaus tehtiin kymmenessé vaiheessa.
Testissé naytteiden tilavuusluokkaparit olivat 0,0 — 3,0 litraa, 3,1 — 6,0 litraa, 6,1 — 9,0 litraa,
9,1-12,0 litraa sek& > 12,1 litraa. Tilavuudeltaan yli 12 litraisten ndytteiden pienestd maarés-
ta johtuen viimeiseen luokkaan otettiin mukaan kaikki yli 12 litraiset naytteet. Menettelylla
pyrittiin selvittdmaan, oliko naytteen tilavuudella vaikutusta mittarilla mitattuihin kosteustu-
loksiin. Samalla saatiin selvitettyd, minka tilavuusluokkien valilla oli tilastollisesti merkitse-
véé eroa kosteustuloksissa.

Aineiston keruupaivien paatteeksi kaikki péivan aikana kertyneet purut sekoitettiin ja niista
mitattiin kosteudet kayttden naytekokona eri tilavuuksia. Kokoomanaytteista mitattiin kosteu-
det viidella toistomittauksella kéayttéen tilavuuksina 20, 16, 8, 4 ja 2 litraa. Tulokset koottiin
taulukkoon, jossa esitetddn jokaisesta yhdestdtoista kokoomandytteestd Humimeter BLL -
mittarilla mitatut kosteustulokset. Jokainen taulukossa oleva tulos on viiden toistomittauksen
keskiarvo. Taulukosta ilmenee myo6s jokaisen kokoomandytteen referenssindytteestd uuni-

kuivausmenetelmalld maaritetty todellinen kosteus seké kosteustulosten keskihajonnat.

Myo6s purun kertymistd ndytteenottolaitteen sailioon tarkasteltiin. Tulokset koottiin tauluk-
koon, jossa ne esitetaan eriteltyind latvusmassakohteiden ja energiarankakohteiden purun ker-
tymén mukaan. Purun kertymisen ohella tarkasteltiin ndytemaarén riippuvuutta tavoitellusta
mittaustarkkuudesta, eli tdssé tapauksessa kosteuden keskiarvon keskivirheesta. Riippuvuutta
havainnollistettiin piirtdmélla kosteuksien keskihajontaa kuvaavat esimerkkikéayrét, joissa
keskihajonta on 1, 2, 3, 4 ja 5 prosenttiyksikktd. Kuvassa havainnollistetaan keskihajonta-
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kayrien avulla halutun mittaustarkkuuden saavuttamisen edellyttdméé naytemaarad. Kosteus-
mittaustulosten keskiarvon keskivirheet laskettiin kaavan 3 avulla. Laskennassa ei kaytetty
tdman tutkimuksen kosteusaineiston keskihajontoja, vaan kosteuksien keskiarvon keskivirheet
laskettiin kaavan 3 avulla kéyttden keskihajontoina esimerkin omaisesti 1, 2, 3, 4 ja 5 prosent-

tiyksikon keskihajontoja.

S
S = = ©)
Kaavassa:
S on keskiarvon keskivirhe
s on keskihajonta

n on otoksen koko (naytteiden lukuméaara)

Keskivirheen kaavasta (3) voidaan johtaa tavoitellun tarkkuuden, eli téssé tapauksessa kos-
teuden mittaustulosten keskivirheen, saavuttamiseen tarvittava nayteméaéra ratkaisemalla n,
mikali tiedetddn keskihajonta seka tarkkuus (keskivirhe). Tarvittava ndyteméaara voidaan las-

kea kaavalla 4.

2
S
n=(3) “
Kaavassa:
n on naytteiden lukumaara

s on keskihajonta

S on keskiarvon keskivirhe

2.5.2 Aikatutkimusaineisto ja kustannusanalyysi

Néytteenottomenetelman ajanmenekkid ja siitd aiheutuvia kustannuksia tutkittiin kosteusnay-
teaineiston keruun yhteydessé kerétylla aikatutkimusaineistolla. Latvusmassan metsékuljetuk-
sen yhteydessa ajettiin 73 kuormaa, joista 70 kuormasta saatiin ylos riittdvan kattavat aikatie-
dot. Metsdkuljetuksen ajanmenekkié kasittelevat laskelmat perustuvat 70 latvusmassan met-
sékuljetuskuorman ajon yhteydessd kerattyyn aikatutkimusaineistoon. Yksi latvusmassan

metsakuljetuskuorma koostui keskimaarin 12 latvusmassakasasta.



37

Néytteenottomenetelman kayttdminen metsakuljetuksen yhteydessa tuo mukanaan kolme uut-
ta tyOvaihetta metsakuljetukseen. Sahausaika on aika, joka kuluu purundytteiden sahaamiseen.
Kosteuden mittaus siséltdd naytteenottolaitteen puruséilion luukun avaamisen, viiden kosteus-
tuloksen mittaamisen Humimeter BLL -mittarilla, tulosten kirjaamisen, séilion tyhjentdmisen
sekd luukun sulkemisen. Tukosten purkuaika muodostuu naytteenottolaitteessa purun kulkeu-
tumista sailioon ohjaavan kourun tukkeutumien poistamisesta. Naytteenottomenetelmaan kuu-
luvien ty6vaiheiden ajanmenekit laskettiin ja tydvaiheiden tuoman lisdajan vaikutus metsékul-
jetuksen ajanmenekkiin selvitettiin yhta latvusmassan metsékuljetuskuormaa kohti. Tulokset
koottiin taulukkoon. Lisaksi selvitettiin ndytteenottomenetelmén kayton vaikutusta latvusmas-
san metsakuljetuksen kokonaisajanmenekkiin vertaamalla saavutettua tyosuoritusta kuormissa
mitattuna yhta tuntia, 8 tuntia ja 16 tuntia kohden. Laskelmat tehtiin kdyttden naytteenottome-
netelmédan kuuluvien tyovaiheiden suorittamiseen kuluneita keskimaaraisia aikoja, mini-

miaikoja seka maksimiaikoja ja tulokset koottiin taulukoihin.

Né&ytteenottomenetelman vaikutusta latvusmassan metsékuljetuksen ajanmenekkiin tarkastel-
tiin myos sektoridiagrammien avulla. Ajanmenekkia havainnollistettiin kahdella diagrammil-
la, joista toisessa esitetddn metsakuljetuksen ajanmenekin jakautuminen eri tyovaiheisiin kay-
tettdessd ndytteenottomenetelmad. Vertailun vuoksi toisessa diagrammissa kuvataan metsa-
kuljetuksen ajanmenekin jakautuminen eri tyovaiheisiin ilman néytteenottomenetelmaan kuu-

luvia ty6vaiheita.

Naytteenottomenetelman kayttamisestd latvusmassan metsakuljetuksen kokonaisajanmenek-
kiin aiheutuva lisdaika selvitettiin myds prosentuaalisesti kayttaen kaavaa 5.

(Kokonaisajoaika menetelmian kanssa—Kokonaisajoaika ilman menetelmaa)

+100 ()

Kokonaisajoaika ilman menetelmaa

Kerétyn aikatutkimusaineiston avulla laskettiin kustannukset ndytteenottomenetelman kaytol-
le. Kustannuslaskennassa metsdtraktorin kdyttGtuntikustannuksena kaytettiin 50 €/kéyttotunti
useiden muiden energiapuun metsékuljetusta kasittelevien tutkimusten mukaisesti (Makela
ym. 2003, Laitila ym. 2004, Tanttu ym. 2004, Heikkild ym. 2005). Riepon (2002) hakkuutah-
teen metsékuljetuksen kustannuksia késittelevassé tutkimuksessa metsétraktorin kayttétunti-

kustannus oli keskiméddrin 51,50 €/kayttotunti. Ndytteenottomenetelman kustannukset lasket-
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tiin myos kayttaden kayttotuntikustannuksina 55 €/tunti sekd 60 €/tunti. Kustannusten prosen-

tuaalinen kasvu laskettiin ké&yttden kaavaa 6.

(Kustannukset menetelmian kanssa—Kustannukset ilman menetelmai)

* 100  (6)

Kustannukset ilman menetelmaa

Kuormakohtaisten kustannusten liséksi naytteenottomenetelmén tuomat lisdkustannukset sel-
vitettiin my0s kiintokuutiometrid ja energiasiséltod (MWh) kohden. Kustannukset laskettiin
kiintokuutiometria kohti selvittdméalld keskimaarainen kuormakoko jakamalla latvusmassa-
kohteiden yhteenlaskettu kertyméa (kiintokuutiometreind) ajettujen kuormien lukumaaralla.
Latvusmassan yhteenlaskettu kertyma oli 483,4 kiintokuutiometria (liite 1) ja kuormia ajettiin
73 kappaletta. Keskiméaraiseksi kuormakooksi saatiin noin 6,6 kiintokuutiometria, mik& on
energiasisalloksi muutettuna noin 13,2 MWh (Alakangas 2000). Kustannus kuljetettua kiinto-
kuutiometrid kohti saatiin jakamalla kuormakohtainen kustannus keskimaaréiselld kuorma-
koolla. Kustannus energiasisaltod kohti saatiin jakamalla kuormakohtainen kustannus keski-
maaréiselld energiasisallolld, tai vaihtoehtoisesti jakamalla kustannus kuljetettua kiintokuu-
tiometrié kohti kahdella. Alakankaan (2000) mukaan 1 kiintokuutiometri energiapuuta vastaa

noin 2 megawattitunnin energiasisaltoa.
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3 TULOKSET

3.1 Humimeter BLL -kosteusmittarin mittaustarkkuus kenttdolosuhteissa

Tulokset-luvun ensimmaéisessa osassa tarkastellaan Humimeter BLL -kosteusmittarin tark-
kuutta maasto-olosuhteissa. Aluksi esitetystd kuvasta 8 ilmenee uunikuivausmenetelmélla
madritettyjen kosteustulosten jakautuminen eri kosteustasoille. Kuvaa 8 voidaan kayttéa pe-

rustana, johon mittarilla mitattuja kosteustuloksia verrataan.

Todellinen
kosteus
(uunikuivaus)

MW00%-399%
M400%-499%
[J50,0 % - 59,9 %
M60,0%-100,0%

Kuva 8. Purundytteiden uunikuivausmenetelmalla méaritettyjen todellisten kosteuspitoisuuk-
sien jakautuminen eri kosteustasoille

Kuvan 8 mukaan yli 50 prosentissa aineiston naytteisté todellinen kosteus on valilla 50,0 % —
59,9 %. Toiseksi suurin osa naytteiden kosteustuloksista, noin 41,4 prosenttia sijoittuu vélille
40,0 % — 49,9 %. 3,6 prosentissa tuloksista kosteus on pienempi kuin 39,9 prosenttia ja 1,8

prosentissa tuloksista kosteus on suurempi kuin 60,0 prosenttia.

Kosteusmittaustulosten tunnusluvut on esitetty taulukoissa 1, 2 ja 3. Taulukoista ilmenee
Humimeter BLL -mittarilla mitattujen kosteustulosten poikkeama uunikuivauksella maarite-

tyista naytteiden todellisista kosteuksista.
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Taulukko 1. Humimeter BLL -kosteusmittarilla nédytteenottolaitteen sadiliossa ja amparissa
mitattujen kosteustulosten, sailiossa ja dmpérisséd mitattujen tulosten yhteisten keskiarvojen
seké referenssindytteista uunikuivausmenetelmalld mitattujen kosteustulosten tilastolliset tun-
nusluvut koko aineistossa (latvusmassa ja energiaranka). Taulukosta ilmenee mittarilla mitat-
tujen Kkosteustulosten poikkeama verrattuna uunikuivausmenetelmalla mééritettyyn kosteu-
teen.

Humimeter BLL

Kosteustulosten tunnusluvut Uunikuivaus Sailio Ampiri Keskiarvo
Naytemaara 111 100 111 111
Keskiarvo kosteus-% 50,1 35,1 35,7 35,4
Minimi 32,3 26,5 27,3 26,9
Maksimi 63,8 49,7 48,2 48,5
Vaihteluvali 31,5 23,2 20,9 21,6
Keskihajonta 5,0 3,4 3,6 3,3
Ero referenssiin (prosentti-

yksikkod) -15,0 -14,5 -14,7

Taulukossa 1 on esitetty koko kosteusaineiston tunnusluvut. Kaikkien mittarilla mitattujen
kosteustulosten yhteiseksi keskiarvoksi muodostui 35,4 prosenttia. Uunikuivausmenetelmalla
maadritetty keskiarvokosteus koko aineistossa oli 50,1 prosenttia. Mittarin ndyttdamé kosteus oli
koko aineistossa keskimaarin 14,7 prosenttiyksikkdd uunikuivausmenetelmalld méaéritettya

kosteutta alempi.

Kosteus
sdilidssa

W200%-299%

M300%-399%
[]40,0% -100,0 %

Kuva 9. Humimeter BLL -kosteusmittarilla naytteenottolaitteen sailiossa mitattujen kosteus-
tulosten jakautuminen eri kosteustasoille
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Kuvasta 9 ilmenee Humimeter BLL -mittarilla ndytteenottolaitteen séiliossa mitattujen koste-
ustulosten jakautuminen eri kosteusluokkiin. Kuvasta ndhdéan, etta 88,0 prosenttia eli selva
enemmistd mittaustuloksista sijoittuu vélille 30,0 % — 39,9 %. 5,0 prosentissa tuloksista kos-
teus on valilla 20,0 % — 29,9 % ja 7,0 prosentissa tuloksista kosteus on suurempi kuin 40,0

prosenttia.

Kosteus
amparissa
W200%-299%

M3009%-399%
[J40,0 % -100,0 %

Kuva 10. Humimeter BLL -kosteusmittarilla muoviamparissa mitattujen kosteustulosten ja-
kautuminen eri kosteustasoille

Kuvasta 10 k&y ilmi Humimeter BLL -mittarilla muovidmpdrissd mitattujen kosteustulosten
jakautuminen eri kosteusluokkiin. Kuvasta nahdaan, etta 85,6 prosenttia eli selva enemmisto
mittaustuloksista sijoittuu valille 30,0 % — 39,9 %. 3,6 prosentissa tuloksista kosteus on valilla
20,0 % — 29,9 % ja 10,8 prosentissa tuloksista kosteus on suurempi kuin 40,0 prosenttia.
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Taulukko 2. Latvusmassandytteistd Humimeter BLL -kosteusmittarilla ndytteenottolaitteen
séiliossé ja &mparissa mitattujen kosteustulosten, sdilitssa ja ampérissd mitattujen tulosten
yhteisten keskiarvojen sekd referenssindytteistd uunikuivausmenetelmalld mitattujen kosteus-
tulosten tilastolliset tunnusluvut. Taulukosta ilmenee mittarilla mitattujen kosteustulosten
poikkeama verrattuna uunikuivausmenetelmalla maéritettyyn kosteuteen.

Humimeter BLL

Kosteustulosten tunnusluvut Uunikuivaus Sailio Ampiri Keskiarvo
Nayteméaéara 73 62 73 73
Keskiarvo kosteus-% 50,7 35,0 35,8 35,4
Minimi 32,3 26,5 27,3 26,9
Maksimi 63,8 49,7 48,2 48,5
Vaihteluvali 31,5 23,2 20,9 21,6
Keskihajonta 5,9 40 4,3 3,9
Ero referenssiin (prosentti-

yksikkod) -15,7 -14,9 -15,2

Taulukon 2 mukaan néytteenottolaitteen séiliossa ja muovidmpérissé Humimeter BLL -
mittarilla mitattujen kosteustulosten keskiarvo on latvusmassanaytteilld 35,4 prosenttia ja vas-
taavasti uunikuivausmenetelmalld selvitettyjen referenssindytteiden kosteuden keskiarvo on
50,7 prosenttia. Mittarin ndyttdma kosteus on latvusmassanaytteillda 15,2 prosenttiyksikkoa

uunikuivausmenetelméalld maaritettya kosteutta alempi.

Taulukko 3. Energiarankanaytteistd Humimeter BLL -kosteusmittarilla naytteenottolaitteen
séiliossd ja amparissa mitattujen kosteustulosten, séiliossé ja &mparissa mitattujen tulosten
yhteisten keskiarvojen seka referenssindytteistd uunikuivausmenetelmalld mitattujen kosteus-
tulosten tilastolliset tunnusluvut. Taulukosta ilmenee mittarilla mitattujen kosteustulosten
poikkeama verrattuna uunikuivausmenetelmalla mééritettyyn kosteuteen.

Humimeter BLL

Kosteustulosten tunnusluvut Uunikuivaus Sailio Ampari Keskiarvo
Naytemaara 38 38 38 38
Keskiarvo kosteus-% 492 35,4 35,5 35,4
Minimi 43,1 28,9 27,6 28,3
Maksimi 52,9 38,5 38,5 38,1
Vaihteluvali 9,8 9,6 10,9 9,9
Keskihajonta 1,9 1,9 1,8 1,8
Ero referenssiin (prosentti-

yksikkod) -13,8 -13,7 -13,7

Taulukon 3 mukaan energiarankandytteista uunikuivausmenetelmélld mééritettyjen kosteustu-
losten keskiarvo on 49,2 prosenttia. Naytteenottolaitteen sdiliossd ja muovidmparissa koste-
usmittarilla mitattujen tulosten keskimadréinen kosteus on 35,4 prosenttia. Mittarin antama
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kosteus on energiarankanaytteilld 13,7 prosenttiyksikkdd uunikuivausmenetelmalla maaritet-

tya kosteutta alempi.
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Kuva 11. Humimeter BLL -kosteusmittarilla ndytteenottolaitteen sailidssa (sininen) ja muo-
vidmparissa (vihred) purundytteistd mitatut kosteustulokset

Kuvassa 11 on esitetty ndytteenottolaitteen sdilitssa (sininen) ja muovidmpérissé (vihred)
Humimeter BLL -mittarilla mitatut kosteustulokset. Mittaustulokset ovat melko lahelld toisi-
aan ja muuttujien valilla on tilastollisesti merkitsevéd yhteys, miké& on todettu taulukossa 4.
Kuvasta havaitaan, ettd kosteustulokset néytteiden 51 — 73 vélilla ovat muita korkeampia.
Kyseiset ndytteet on kerétty latvusmassan keruukohteilta 2, 3 ja 4, joiden perustiedot 16ytyvat
liitteestd 1. Naytteet 37 ja 74 ovat Humimeter BLL -mittarilla mitattujen tulosten perusteella

kosteudeltaan kuivimpia.
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55

Kosteus sdiliossd, %

257

Kosteus ampadrissd, %

Kuva 12. Humimeter BLL -mittarilla ndytteenottolaitteen sailiossa ja muovidmparissa mitatut
kosteustulokset seké kosteustulosten muodostamaan havaintojoukkoon sovitettu suora

Kuvasta 12 ndhd&éan, mika on kunkin ndytteen kosteus mitattuna Humimeter BLL -mittarilla
naytteenottolaitteen sailiossd ja muoviamparissd. Mittaustulokset ovat melko lahell& toisiaan
ja muuttujien valilla on tilastollisesti merkitseva yhteys, mika on todettu taulukossa 4. Ha-

vaintojoukkoon sovitetun suoran selitysaste R? on 0,809.
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Kuva 13. Humimeter BLL -mittarilla ndytteenottolaitteen séiliossé ja muoviamparissa mitat-
tujen kosteustulosten muodostaman havaintojoukon sijoittuminen suoran x =y suhteen

Kuvassa 13 esitetddn ndytteenottolaitteen sdiliossa ja muovidmpérissé Humimeter BLL -
mittarilla mitatuista kosteustuloksista muodostuvan havaintojoukon sijoittuminen suoran
X =y suhteen. Kuvasta ndhdaan, etta havainnot sijoittuvat melko l&dhelle kyseista suoraa, joten
mittaustulokset ovat melko lahelld toisiaan. Suoralle sijoittuvissa havaintojoukon pisteissa
naytteenottolaitteen sdilidssa ja &ampérissa mittarilla mitatut kosteustulokset ovat hyvin lahella

toisiaan.
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Kuva 14. Humimeter BLL -kosteusmittarilla ndytteenottolaitteen séiliossa ja muoviamparissa
mitattujen kosteustulosten keskiarvot (sininen) seka referenssindytteista uunikuivausmenetel-
malla selvitetyt todelliset kosteudet (vihred)

Y1la olevassa kuvassa 14 on esitetty naytteenottolaitteen sailiossa ja ampéarissé Humimeter
BLL -mittarilla mitattujen kosteustulosten keskiarvot (sininen) ja uunissa kuivattujen refe-
renssindytteiden kosteustulokset (vihred). Mittarin ndyttdméa kosteus on koko aineistossa kes-
kimadrin 14,7 prosenttiyksikkdd uunikuivausmenetelmalld madritettyd kosteutta alempi, mut-
ta kosteustuloksilla havaitaan olevan yhteys keskendan. Muuttujien valilla on kuvan perusteel-
la yhteys, mink& on todettu olevan tilastollisesti merkitsevé (taulukko 4). Kuvasta havaitaan,
etta ndytteet 51 — 73 ovat muita kosteampia. Kyseiset ndytteet on kerétty latvusmassan keruu-
kohteilta 2, 3 ja 4, joiden perustiedot 10ytyvat liitteestd 1. Naytteiden 37 ja 49 valinen ero mit-
tarilla mitatun ja uunikuivausmenetelmalld méaéritetyn kosteuden valilla on koko aineiston
pienin. Ndytteen 37 mittarilla mitattu kosteus eroaa uunikuivausmenetelméan tuloksesta 5,43

prosenttia ja naytteen 49 mittarilla saatu kosteustulos eroaa 5,30 prosenttia uunikuivausmene-
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telmalla méaritetystd kosteudesta. Néytteet 37 ja 49 ovat ainoat naytteet, jossa myds uuni-

kuivausmenetelmalla saatu kosteustulos on alle 35,0 prosenttia.

657

554

459

359

Mittarilla mitattujen kosteustulosten keskiarvo, %

257

T T T T T
25 35 45 55 65

Todellinen kosteus (uunikuivaus), %

Kuva 15. Humimeter BLL -mittarilla ndytteenottolaitteen séilidssé ja muovidmpérissé mitat-
tujen kosteustulosten keskiarvot, referenssinaytteistd uunikuivausmenetelmalld saadut todelli-
set kosteudet seka tulosten muodostamaan havaintojoukkoon sovitettu suora

Kuvasta 15 ndhdaan, mitka ovat Humimeter BLL -mittarilla ndytteenottolaitteen séiliossé ja
amparissa mitattujen kosteustulosten keskiarvot ja mitka ovat vastaavien uunikuivattujen refe-
renssindytteiden kosteustulokset. Muuttujien Vvélill& on tilastollisesti merkitsevé yhteys, mika
on todettu taulukossa 4. Kuvasta havaitaan, ett4 uunikuivausmenetelmalla mééritetyt kosteus-
tulokset ovat korkeampia kuin vastaavista ndytteistd mittarilla mitatut kosteustulokset. Ha-
vaintojoukkoon sijoitetun suoran selitysaste R? on 0,500.
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Kuva 16. Humimeter BLL -mittarilla naytteenottolaitteen séilidssé ja muoviampérissa mitat-
tujen kosteustulosten keskiarvojen seké referenssindytteista uunikuivausmenetelmélld saatu-
jen todellisten kosteuksien muodostaman havaintojoukon sijoittuminen suoran X =y suhteen

Kuvassa 16 esitetddn ndytteenottolaitteen sdilidssa ja muovidmpérissé Humimeter BLL -
mittarilla mitattujen kosteustulosten keskiarvoista seka referenssindytteistd uunikuivausmene-
telmé&lla saaduista todellisista kosteuksista muodostuvan havaintojoukon sijoittuminen suoran
X =y suhteen. Kuvasta havaitaan, ettd mittarilla mitatun ja uunikuivausmenetelmalld maarite-
tyn kosteuden Vvélilla on selked ero, koska kaikki havaintojoukon pisteet ovat kaukana suoras-
ta. Havaintojoukon pisteet sijoittuvat suoran oikealle puolelle, mika tarkoittaa, ettd uuni-
kuivausmenetelmalld madritetyt kosteudet ovat suurempia kuin mittarilla mitatut kosteustu-

lokset.
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Kosteustulosten vélisid korrelaatioita tutkittiin SPSS:n avulla ja tulokset esitetdan taulukossa

4.

Taulukko 4. Kosteustulosten véliset Pearsonin korrelaatiokertoimet (r) seka niiden merkitse-
vyys (2-suuntainen) (p)

Muuttujat Kosteus Kosteus Kosteus Kosteus séilidssé ja
séiliossa amparissa uuni ampdrissa
Kosteus séiliéssa, %  Pearsonin korrelaatio 1

p-arvo (2-suuntainen)

Kosteus amparissd, % Pearsonin korrelaatio ,900™ 1
p-arvo (2-suuntainen) ,000
Kosteus uuni, % Pearsonin korrelaatio ,669” 7197 1
p-arvo (2-suuntainen) ,000 ,000
Kosteus séiliossa ja ~ Pearsonin korrelaatio 9717 ,978™ 707 1
&mparissa, % p-arvo (2-suuntainen) ,000 ,000 ,000

Korrelaatiotuloksista (taulukko 4) havaitaan, etta kaikkien tutkittujen muuttujien valilla vallit-
si tilastollisesti merkitsevé yhteys (p < 0,05) ja Pearsonin korrelaatiokertoimet ovat l&helld
arvoa yksi. Tuloksista havaitaan, etta mittarilla naytteenottolaitteen séiliossé ja &mparissa mi-
tatuilla kosteustuloksilla on tilastollisesti merkitsevé yhteys (p-arvo < 0,05). Naiden muuttuji-
en tilastollisesti merkitsevéan yhteyteen viittaa my6s kuva 11. Taulukosta havaitaan myds,
etta uunikuivatuilla referenssikosteustuloksilla ja Humimeter BLL -mittarilla mitatuilla koste-
ustuloksilla on tilastollisesti merkitseva yhteys (p-arvo < 0,05). Korrelaatiokerroin on 0,707,
mika on lahelld arvoa 1. Naiden muuttujien tilastollisesti merkitsevaan yhteyteen viittaa myos

kuva 14.

3.1.1 Naytteen koostumuksen vaikutus kosteustuloksiin

Purundytteiden koostumuksen vaikutusta kosteustuloksiin testattiin Mann-Whitneyn U-
testilld. Koostumuksen vaikutusta tarkasteltiin sekd mittarilla mitattuihin kosteustuloksiin ett&
uunikuivausmenetelmélld selvitettyihin kosteustuloksiin ndhden. Testin tulokset on esitetty

taulukoissa 5 ja 6.
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Taulukko 5. Kosteuden keskiarvot ja hajonnat koostumusluokittain

Keskiarvo + Keskihajonta Keskiarvo + Keskihajonta
Koostumusluokka N (Humimeter BLL) (Uunikuivaus)
1 52 34,51+2,49 47,65 £ 4,29
2 20 34,78 £ 2,59 50,16 + 4,84
3 39 36,98 * 4,05 53,47 + 3,89

Taulukosta 5 havaitaan, ettd mittarilla mitatuista kosteustuloksista korkein keskiarvo ja suurin
keskihajonta oli koostumusluokalla 3 eli luokalla, jonka koostumus on ’purua, paljon neulasia
ja oksia’. Uunikuivausmenetelmalla madritetyistd kosteustuloksista suurin keskiméaaréinen
kosteus oli myds koostumusluokalla 3, mutta luokan keskihajonta oli uunikuivauksella saa-

duista tuloksista pienin.

Taulukko 6. Mann-Whitneyn U-testien tulokset néytteen koostumusluokkien (1, 2 ja 3) vai-
kutuksesta mittarilla mitattuun ja uunikuivausmenetelmalla maéaritettyyn kosteuteen

Mann-Whitneyn U- Mann-Whitneyn U-
testisuure p-arvo testisuure p-arvo
Vertailu (Humimeter BLL) (Humimeter BLL) (Uunikuivaus) (Uunikuivaus)
1vs?2 502,5 0,826 373,0 0,065
1vs3 730,0 0,023 258,0 0,000
2Vs 3 269,5 0,054 224.5 0,008

Mann-Whitneyn U-testien tulokset on koottu taulukkoon 6. Taulukosta havaitaan, etta testat-
taessa koostumusluokkien 1 ja 2, eli ’puhdasta purua’ ja ’purua, neulasia ja oksia’, vaikutusta
mittarilla mitattuun kosteustulokseen, ei havaittu olevan tilastollista eroa kosteudessa. Kaytet-
tdessd 5 prosentin merkitsevyystasoa p-arvon ollessa suurempi kuin 0,05 nollahypoteesi jaa
voimaan. Testattaessa koostumusluokkaparin 1 — 3, eli ’puhdasta purua’ — *purua, paljon neu-
lasia ja oksia’, vaikutusta mittarilla mitattuun kosteuteen havaitaan, ettd p-arvo on pienempi
kuin 0,05 ja nollahypoteesi hylataan. Silla, koostuuko ndyte puhtaasta purusta vai paljon neu-
lasia ja oksia sisaltavasta purusta, on testin perusteella vaikutusta mittarilla mitattuun kosteus-
tulokseen. Testattaessa koostumusluokkaparin 2 — 3, eli *purua, neulasia ja oksia’ — ’purua,
paljon neulasia ja oksia’, vaikutusta mittarilla mitattuihin kosteustuloksiin havaitaan, etta
p-arvo on lahelld 0,05:ttd. Testin tuloksen perusteella vaihtoehtoinen hypoteesi Hy hylatéan.
Tdassé tapauksessa on kuitenkin syytd huomioida, ettd jos asiaa tarkasteltaisiin 10 prosentin
merkitsevyystasolla, niin Hy hylattaisiin ja vaihtoehtoinen hypoteesi Hj jéisi voimaan. 10 pro-

sentin merkitsevyystasolla tarkasteltaessa testin tulos merkitsee sitd, ettd silla, koostuuko néy-
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te purusta, jonka seassa on neulasia ja oksia, vai purusta, jonka seassa on runsaasti oksia ja
neulasia, on vaikutusta mittarilla mitattuihin kosteustuloksiin. 5 prosentin merkitsevyystasolla
tarkasteltuna vaikutusta ei ole.

Taulukossa 6 esitetddn myos testien tulokset, joissa tutkittiin eri koostumusluokkaparien vai-
kutusta uunikuivausmenetelméalléd saatuihin kosteustuloksiin. Testattaessa koostumusluokka-
parin 1 — 2, eli ’puhdasta purua’ — ’purua, neulasia ja oksia’, vaikutusta uunikuivauksella saa-
tuun kosteuteen havaitaan, ettd p-arvo on 0,065. Tdma tarkoittaa, ettd 5 prosentin merkitse-
vyystasolla tarkasteltuna nollahypoteesi jaa voimaan, mutta 10 prosentin merkitsevyystasolla
tarkasteltuna vaihtoehtoinen hypoteesi H; ja4 voimaan. 10 prosentin merkitsevyystasolla tar-
kasteltuna testin tulos tarkoittaa, ettd silla koostuuko ndyte puhtaasta purusta vai purusta, jon-
ka seassa on neulasia ja oksia, on vaikutusta uunikuivausmenetelmalla saatuihin kosteustulok-
siin. 5 prosentin merkitsevyystasolla tarkasteltuna vaikutusta ei ole. Testattaessa koostumus-
luokkaparin 1 — 3, eli ’puhdasta purua’ — ’purua, paljon neulasia ja oksia’, vaikutusta uuni-
kuivauksella saatuun kosteuteen havaitaan, ettd p-arvo on pienempi kuin 0,05 ja nollahypotee-
si hylataan. Silla, koostuuko nayte puhtaasta purusta vai paljon neulasia ja oksia sisaltavasta
purusta, on testin perusteella vaikutusta uunikuivauksella saatuun kosteustulokseen. Testatta-
essa koostumusluokkaparin 2 — 3, eli ’purua, neulasia ja oksia’ — ’purua, paljon neulasia ja
oksia’, vaikutusta uunikuivauksella madritettyihin kosteustuloksiin havaitaan, ettd p-arvo on
pienempi kuin 0,05 ja nollahypoteesi hylataan. Silld, koostuuko ndyte purusta, jonka seassa on
neulasia ja oksia, vai purusta, jonka seassa on paljon neulasia ja oksia, on testin perusteella

vaikutusta uunikuivauksella saatuun kosteustulokseen.

3.1.2 Latvusmassan ja energiarangan kuivumisajan vaikutus kosteustuloksiin

Latvusmassan ja energiarangan kuivumisajan vaikutusta kosteustuloksiin testattiin Mann-
Whitneyn U-testilla. Kuivumisajan vaikutusta tarkasteltiin sek& mittarilla mitattuihin kosteus-
tuloksiin ettd uunikuivausmenetelmalld selvitettyihin kosteustuloksiin ndhden. Testin tulokset

on esitetty taulukoissa 7 ja 8.
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Taulukko 7. Kosteuden keskiarvot ja hajonnat kuivumisaikaluokittain

Keskiarvo + Keskihajonta Keskiarvo + Keskihajonta
Kuivumisaikaluokka N (Humimeter BLL) (Uunikuivaus)
1 12 37,91 +2,03 52,11 + 3,83
3 33 35,35+1,87 49,15 + 1,62
61 50 33,34 £2,04 48,68 £ 5,76
72 16 40,23 * 3,60 55,33 + 4,05

Taulukosta 7 havaitaan, ettd mittarilla mitatuista kosteustuloksista korkein keskimé&arédinen
kosteus ja suurin keskihajonta oli kuivumisaikaluokalla 72 eli luokalla, jonka kuivumisaika on
72 vuorokautta. Uunikuivausmenetelmalla madritetyista kosteustuloksista suurin keskimaa-
rainen kosteus oli my6s kuivumisaikaluokalla 72 vuorokautta, mutta suurin keskihajonta oli

kuivumisaikaluokalla 61 vuorokautta.

Taulukko 8. Mann-Whitneyn U-testien tulokset latvusmassan ja energiarangan kuivumisai-
kaluokkien (1 vrk, 3 vrk, 61 vrk ja 72 vrk) vaikutuksesta mittarilla mitattuun ja uunikuivaus-
menetelmalla maaritettyyn kosteuteen

Mann-Whitneyn U-testisuure p-arvo Mann-Whitneyn U-testisuure p-arvo
Vertailu (Humimeter BLL) (Humimeter BLL) (Uunikuivaus) (Uunikuivaus)
1vs3 74,0 0,001 68,5 0,001
1vs 61 27,0 0,000 193,0 0,057
1vs72 56,0 0,066 62,0 0,114
3vs 6l 342,0 0,000 763,0 0,564
3vs 72 50,0 0,000 44,0 0,000
61 vs 72 19,5 0,000 139,5 0,000

Mann-Whitneyn U-testien tulokset on koottu taulukkoon 8. Taulukosta havaitaan, etta testat-
taessa kuivumisaikaluokista muodostettujen parien vaikutusta mittarilla mitattuun kosteuteen
p-arvo on pienempi kuin 0,05 kaikilla vertailupareilla lukuun ottamatta kuivumisaikaluokka-
paria 1 vrk — 72 vrk, jonka p-arvo on 0,066. Tama tarkoittaa, ett4 5 prosentin merkitsevyysta-
solla tarkasteltuna nollahypoteesi hylatd&n kaikissa muissa tarkasteluissa, paitsi kuivumisai-
kaparin 1 vrk — 72 vrk kohdalla. Muiden tarkastelujen osalta voidaan todeta, etté latvusmassan
ja energiarangan kuivumisajalla on vaikutusta mittarilla mitattuihin kosteustuloksiin. 5 pro-
sentin merkitsevyystasolla tarkasteltuna kuivumisaikaparin 1 vrk — 72 vrk p-arvo, 0,066, joh-
taa nollahypoteesin hyvaksymiseen. Téssa tapauksessa on kuitenkin syytd huomioida, etté jos
asiaa tarkasteltaisiin 10 prosentin merkitsevyystasolla, niin Hy hylattdisiin ja vaihtoehtoinen

hypoteesi Hj jaisi voimaan. 10 prosentin merkitsevyystasolla tarkasteltaessa testin tulos mer-
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Kitsee sitd, ettd silla, onko latvusmassan tai energiarangan kuivumisaika 1 vuorokausi vai 72
vuorokautta, on vaikutusta mittarilla mitattuihin kosteustuloksiin. 5 prosentin merkitsevyysta-

solla tarkasteltuna vaikutusta ei ole.

Taulukossa 8 esitetadn myds testien tulokset, joissa tutkittiin eri kuivumisaikaparien vaikutus-
ta uunikuivausmenetelmélld saatuihin kosteustuloksiin. Testattaessa kuivumisaikaparien
1 vrk — 3 vrk, 3 vrk — 72 vrk ja 61 vrk — 72 vrk vaikutusta uunikuivauksella saatuun kosteu-
teen havaitaan, ettd p-arvo on kaikkien vertailuparien osalta pienempi kuin 0,05. Tama tar-
koittaa, ettd nollahypoteesi hylatdén ja todetaan, etté sill4, onko latvusmassan ja energiaran-
gan kuivumisaika 1 vrk vai 3 vrk, 3 vrk vai 72 vrk ja 61 vrk vai 72 vrk, on vaikutusta uuni-
kuivauksella saatuun kosteustulokseen. Testattaessa kuivumisaikaparin 1 vrk — 61 vrk vaiku-
tusta uunikuivauksella saatuun kosteuteen havaitaan, ettd p-arvo on 0,057. Tama tarkoittaa,
ettd 5 prosentin merkitsevyystasolla tarkasteltuna nollahypoteesi jaa voimaan, mutta 10 pro-
sentin merkitsevyystasolla tarkasteltuna vaihtoehtoinen hypoteesi H; j&& voimaan. 10 prosen-
tin merkitsevyystasolla tarkasteltuna testin tulos tarkoittaa, ettd silla, onko latvusmassa tai
energiaranka kuivunut 1 vuorokauden vai 61 vuorokautta, on vaikutusta uunikuivausmene-
telmalla saatuihin kosteustuloksiin. 5 prosentin merkitsevyystasolla tarkasteltuna vaikutusta ei
ole. Testattaessa kuivumisaikaparien 1 vrk — 72 vrk ja 3 vrk — 61 vrk vaikutusta uunikuivauk-
sella méaritettyyn kosteuteen havaitaan, etta p-arvot ovat suurempia kuin 0,1. Tdma tarkoittaa,
ettd nollahypoteesi jaa voimaan ja silla, onko latvusmassan tai energiarangan kuivumisaika 1
vuorokausi vai 72 vuorokautta ja 3 vuorokautta vai 61 vuorokautta ei ole vaikutusta uuni-

kuivauksella maaritettyyn kosteustulokseen.

3.1.3 Naytteen tilavuuden vaikutus kosteustuloksiin

Néytteen tilavuuden vaikutusta kosteustuloksiin testattiin Mann-Whitneyn U-testilld. Nayt-
teen tilavuuden vaikutusta tarkasteltiin seka mittarilla mitattuihin kosteustuloksiin etta uuni-
kuivausmenetelmalld selvitettyihin kosteustuloksiin ndhden. Testin tulokset on esitetty taulu-

koissa 9 ja 10.
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Taulukko 9. Kosteuden keskiarvot ja hajonnat nédytteiden tilavuusluokittain

Keskiarvo + Keskihajonta Keskiarvo + Keskihajonta
Néytteen tilavuusluokka N (Humimeter BLL) (Uunikuivaus)
1 48 34,13+ 2,53 50,27 £ 5,50
2 22 35,674,221 49,61 * 6,00
3 25 37,30 + 3,64 50,50 + 4,34
4 9 36,35+ 1,69 49,29 £ 1,61
5 6 35,97+ 1,02 50,77 £ 1,53

Taulukosta 9 voidaan havaita, ettd mittarilla mitatuista kosteustuloksista korkein keskimaéarai-
nen kosteus oli tilavuusluokalla 3 eli luokalla, jonka néytteiden tilavuus on 6,1 — 9,0 litraa.
Suurin keskihajonta mittarilla mitatuista kosteustuloksista oli tilavuusluokalla 2 eli luokalla,
jonka naytteiden tilavuus on 3,1 — 6,0 litraa. Uunikuivausmenetelméalla maaritetyista kosteus-
tuloksista suurin keskiméaarédinen kosteus oli tilavuusluokalla 5 eli luokalla, jonka nadytteiden
tilavuus on yli 12,1 litraa. Suurin keskihajonta oli tilavuusluokalla 2, jossa néytteiden tilavuus
on 3,1 - 6,0 litraa.

Taulukko 10. Mann-Whitneyn U-testien tulokset néytteiden tilavuusluokkien (1, 2, 3, 4 ja 5)
vaikutuksesta mittarilla mitattuun ja uunikuivausmenetelméalld méaritettyyn kosteuteen

Mann-Whitneyn U-testisuure p-arvo Mann-Whitneyn U-testisuure p-arvo
Vertailu (Humimeter BLL) (Humimeter BLL) (Uunikuivaus) (Uunikuivaus)
1vs2 420,0 0,172 5155 0,874
1vs3 241,0 0,000 570,0 0,727
lvs4 83,5 0,004 163,0 0,246
1vs5 59,0 0,019 139,0 0,891
2vs 3 226,5 0,301 266,0 0,848
2vs4 87,0 0,601 75,0 0,296
2vs5 63,0 0,867 58,5 0,675
3vs4 102,0 0,682 99,0 0,598
3vsh 63,0 0,548 56,0 0,342
4vs5 26,0 0,906 14,0 0,126

Mann-Whitneyn U-testien tulokset on koottu taulukkoon 10. Taulukosta havaitaan, ett4 testat-
taessa naytteiden tilavuusluokkien 1 ja 2, eli naytteiden, joiden tilavuudet ovat 0 - 3,0 litraa ja
3,1-6,0 litraa, vaikutusta mittarilla mitattuun kosteustulokseen, ei havaittu olevan tilastollista
eroa kosteudessa. Kéytettdessa 5 prosentin merkitsevyystasoa p-arvon ollessa suurempi kuin
0,05 nollahypoteesi ja& voimaan. Testattaessa ndytteiden tilavuusluokkaparien 1 — 3, 1 — 4 ja

1 — 5 vaikutusta mittarilla mitattuun kosteuteen havaitaan, ettd p-arvo on pienempi kuin 0,05
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ja nollahypoteesi hylataan. Silla onko néytteen tilavuus valilla 0 — 3,0 litraa vai 6,1 — 9,0 lit-
raa, 0 — 3,0 litraa vai 9,1 — 12,0 litraa ja 0 — 3 litraa vai enemman kuin 12,1 litraa, on testin
perusteella vaikutusta mittarilla mitattuun kosteustulokseen. Testattaessa naytteiden tilavuus-
luokkaparien 2 - 3,2 - 4,2 5,3 -4, 3-5 ja4 - 5 vaikutusta mittarilla mitattuihin kosteus-
tuloksiin havaitaan, ettd Mann-Whitneyn U-testien p-arvot ovat suurempia kuin 0,1 kaikissa
tapauksissa ja nollahypoteesit jaavat voimaan. Testin tulosten perusteella todetaan, ettd silla
onko naytteen tilavuus valilla 3,1 — 6,0 litraa vai 6,1 — 9,0 litraa, 3,1 — 6,0 litraa vai 9,1 — 12,0
litraa, 3,1 — 6,0 litraa vai > 12,1 litraa, 6,1 — 9,0 litraa vai 9,1 — 12,0 litraa, 6,1 — 9,0 litraa vai
> 12,1 litraa ja 9,1 — 12,0 litraa vai > 12,1 litraa ei ole vaikutusta mittarilla mitattuihin koste-

ustuloksiin.

Taulukossa 10 esitetddn myos testien tulokset, joissa tutkittiin eri tilavuusluokkaparien vaiku-
tusta uunikuivausmenetelmélld saatuihin kosteustuloksiin. Mann-Whitneyn U-testin tulosten
perusteella voidaan todeta, ettd nollahypoteesi j&& voimaan kaikissa tapauksissa, ja ettd nayt-

teen tilavuudella ei ole vaikutusta uunikuivausmenetelméallad maaritettyihin kosteustuloksiin.

3.1.4 Kokoomanaytteet

Kokoomanaytteiden tulokset on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Kokoomandytteiden (1-11) kosteudet (%) mitattuna Humimeter BLL -
kosteusmittarilla eri tilavuuksilla, uunikuivausmenetelméllé selvitetty referenssinaytteen kos-
teus seké kosteustulosten keskihajonnat

Tilavuus 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. Keskihajonta
201 37,0 356 36,0 395 420 351 394 37,0 36,7 2,1
121 365 355 363 40,2 415 390 346 37,7 358 374 2,1
81 36,2 358 352 364 418 402 412 330 378 364 363 2,6
41 36,2 346 342 363 399 395 383 335 352 354 363 2,0
21 335 340 329 32 370 384 370 32,7 353 337 350 18
Uuni 486 471 453 50,7 536 557 538 491 486 50,1 509 3,0

11 kokoomanéaytteestd mitatut kosteustulokset on esitetty taulukossa 11. Taulukosta havai-
taan, ettd mittarin ndyttdma kosteustulos pienenee naytteen tilavuuden pienentyessd. Naytteen

tilavuuden pienentyessa ero uunikuivausmenetelmalld maaritettyyn todelliseen kosteuteen
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kasvaa. Kosteustulosten keskihajonnat ovat melko tasaiset kaikilla mitatuilla tilavuuksilla.

Suurin keskihajonta on uunikuivausmenetelmalla méaaritetyilla kosteustuloksilla.

3.2 Purun kertyminen ja naytekoko

Taulukossa 12 on esitetty purun kertyminen néytteenottolaitteen s&ilioon. Latvusmassasta
tehdyissa ndytteenottosahauksissa purua kertyi keskimaéarin 0,7 desilitraa/sahaus. Energiaran-
gasta tehdyissa naytteenottosahauksissa purua kertyi puolestaan 1,4 desilitraa/sahaus. Keski-
maarin naytteenottosahauksissa kertyi purua 1 desilitra/sahaus. Tulosten mukaan latvusmas-
sasta tarvitaan noin kaksinkertainen maara sahauksia energiarankaan verrattuna, jotta saadaan

kerattyd sama madré purua kuin energiarangasta.

Taulukko 12. Purun kertyminen néytteenottolaitteen sailioon

Néytteen tilavuuden keskiarvo  Sahauksien keskiarvo ~ Purua/sahaus keski-

(litraa) (kp maarin (litraa)
Latvusmassa 3,2 45,5 0,07
Energiaranka 9,0 62,3 0,14
Koko aineisto 5,2 51,3 0,10

Kuvassa 17 havainnollistetaan keskihajontakayrien avulla halutun mittaustarkkuuden, eli tassa
tapauksessa kosteusmittauksen keskiarvon keskivirheen, saavuttamisen edellyttdmad néyte-
maarééd. Kuvasta havaitaan, ettd mikéli halutaan pitdd kosteuden mittaustulosten keskiarvon
keskivirhe esimerkiksi 1,0 prosentissa tai alle, niin tarvittava ndytemaaré on 9 ndytetta koste-

ustulosten keskihajonnan ollessa 3,0 prosenttiyksikkoa.
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Kuva 17. Naytemaaran riippuvuus tavoitellusta mittaustarkkuudesta (kosteuksien keskihajon-
nan keskivirheestd). Kéyrat kuvaavat alhaalta ylospéin lueteltuna 1, 2, 3, 4 ja 5 prosenttiyksi-
kon keskihajontoja kosteuden mittaustuloksissa.

3.3 Naytteenottomenetelman ajanmenekki ja kustannusanalyysi

3.3.1 AjanmenekKi

Taulukosta 13 ilmenee ndytteenottomenetelmé&n mukanaan tuomien uusien tydvaiheiden kes-
kimé&aréiset ajanmenekit yhtd latvusmassan metsakuljetuskuormaa kohti. N&ytteenottosahauk-
siin kului lyhyimmilld&n noin 53,0 sekuntia ja pisimmilladn noin 2 minuuttia ja 59 sekuntia.
Sahausaika oli keskimé&arin noin 1 minuutti ja 27 sekuntia. Naytteenottolaitteen purun kulkua
ohjaava kouru ei kaikkien kuormien kohdalla tukkeutunut kertaakaan, joten tukosten purkuun
ei valttdmatta kulunut aikaa ollenkaan. Pisimmillaan tukosten purkuun kului 6 minuuttia ja 43
sekuntia. Keskimaéarin tukosten purkuun kului noin 2 minuuttia ja 6 sekuntia. Kosteuden mit-
taamiseen kului lyhyimmilld&n noin 1 minuutti ja 40 sekuntia ja pisimmill&&n noin 4 minuut-
tia ja 21 sekuntia. Keskimaarin kosteuden mittaukseen kului aikaa noin 2 minuuttia ja 44 se-

kuntia.
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Taulukko 13. Naytteenottomenetelmadn kuuluvien tyovaiheiden ajanmenekki latvusmassan
metsékuljetuksessa (hh:min:sek,sek.osat)

Tyovaihe N Minimi Maksimi Keskiarvo
Sahausaika 70 00:00:53,1 00:02:58,8 00:01:27,3
Tukosten purkuaika 70 00:00:00,0 00:06:43,0 00:02:06,4
Kosteusmittausaika 70 00:01:39,6 00:04:20,8 00:02:44,3

Taulukko 14. Naytteenottomenetelman vaikutus yhden latvusmassan metsakuljetuskuorman
kokonaisajoaikaan (hh:min:sek,sek.osat)

N Minimi Maksimi Keskiarvo
Kuorman kokonaisajoai- 70 00:17:41,2 01:21:25,6 00:29:47,9
ka ilman menetelmé&a
Kuorman kokonaisajoai- 70 00:22:02,8 01:27:37,5 00:36:05,9
ka menetelmén kanssa
Menetelmén tuoma aika- 70 00:03:48,2 00:12:32,4 00:06:18,1
lisdys

Taulukossa 14 on esitetty naytteenottomenetelman vaikutus latvusmassan metsékuljetus-
kuorman kokonaisajoaikaan. Yhden kuorman ajaminen ilman ndytteenottomenetelmén lisa-
tyovaiheita olisi kestanyt lyhyimmilladn noin 17 minuuttia ja 41 sekuntia. Pisimmillaan
kuorman ajamiseen olisi kulunut noin 1 tunti, 21 minuuttia ja 26 sekuntia. Keskimaéarin yhden
kuorman ajamiseen ilman ndytteenottomenetelmén tydvaiheita olisi kulunut aikaa noin 29
minuuttia ja 48 sekuntia. Naytteenottomenetelmaa kaytettdessa kuorman ajaminen kesti ly-
hyimmilldédn noin 22 minuuttia ja 3 sekuntia. Pisimmilladn kuorman ajamiseen kului aikaa
noin 1 tunti, 27 minuuttia ja 38 sekuntia. Keskiméaarin yhden metsakuljetuskuorman ajami-
seen ndytteenottomenetelman tyodvaiheiden kanssa kului aikaa noin 36 minuuttia ja 6 sekuntia.
Néaytteenottomenetelmddn kuuluvien tydvaiheiden suorittamiseen kului lyhyimmilld&n noin 3
minuuttia ja 48 sekuntia. Pisimmilladn néytteenottomenetelmén tydvaiheiden suorittaminen
kesti noin 12 minuuttia ja 32 sekuntia. Keskimaarin naytteenottomenetelméén kuuluvien tyo-
vaiheiden suorittamiseen kului aikaa noin 6 minuuttia ja 18 sekuntia yhtd metsékuljetuskuor-

maa kohti.
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Kuva 18. Latvusmassan metsékuljetuksen ajanmenekin jakautuminen eri tyovaiheisiin, kun
kaytetaan tutkittavana olevaa naytteenottomenetelmaa

Kuvassa 18 on esitetty latvusmassan metsakuljetuksen ajanmenekki tydvaiheittain eriteltyna
kayttéen tutkittavana olevaa naytteenottomenetelméé. Eniten aikaa kului kuormaukseen, noin
44,8 prosenttia metsakuljetukseen kuluneesta ajasta. Toiseksi eniten aikaa kului kuorman pur-
kuun, noin 17,3 prosenttia metsakuljetuksen kestosta. Kolmanneksi eniten aikaa, noin 11,1
prosenttia, kului siirtymiseen viimeiseltd kuormatulta kasalta tienvarteen. Siirtymiseen tien-
varresta ensimmadiselle kuormattavalle kasalle eli tyhjané ajoon kului noin 9,4 prosenttia met-
sékuljetuksen kestosta. Naytteenottomenetelman mukanaan tuomista tyovaiheista eniten aikaa
kului kosteusmittausten suorittamiseen. Kosteuden mittaamiseen kului noin 7,6 prosenttia
metsakuljetuksen kokonaisajasta. N&ytteenottolaitteessa purun kulkua séilioén ohjaava kouru
tukkeutui ajoittain ja tukkeutumien poistamiseen kului noin 5,8 prosenttia metsdkuljetuksen
kokonaisajankulutuksesta. Naytteiden keruuta varten tehtyihin sahauksiin kului noin 4,0 pro-

senttia metsakuljetuksen kokonaisajanmenekista.
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Kuva 19. Latvusmassan metsékuljetuksen ajanmenekin jakautuminen eri tyovaiheisiin ilman
naytteenottomenetelmaa

Kuvassa 19 on esitetty latvusmassan metsakuljetuksen ajanmenekki tydvaiheittain eriteltyna
ilman naytteenottomenetelmaa. Tulokset pohjautuvat latvusmassan metsékuljetuksen yhtey-
dessa kerattyyn aikatutkimusaineistoon. Naytteenottomenetelmén mukanaan tuomien tyévai-
heiden eli sahauksen, tukosten purkamisen ja kosteusmittauksen ajanmenekit on poistettu,
joten kuvasta 17 nahda&n normaalin latvusmassan metsékuljetuksen ajanmenekki tutkimuksen
aineiston keruukohteilla. Suurin osa, noin 54,2 prosenttia, metsakuljetukseen kuluneesta ajas-
ta kului kuormaukseen. Toiseksi eniten aikaa, noin 21,0 prosenttia, kului kuorman purkuun
tienvarressa. Kolmanneksi eniten aikaa, noin 13,4 prosenttia, kului siirtymiseen viimeiselta
kuormatulta kasalta tienvarteen. Siirtymiseen tienvarresta ensimmaiselle kuormattavalle ka-

salle eli tyhj&né ajoon kului noin 11,4 prosenttia metsékuljetukseen kuluneesta ajasta.
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3.3.2 Kustannusanalyysi

Taulukko 15. Naytteenottomenetelmén vaikutus latvusmassan metsékuljetuksen kokonais-
ajanmenekkiin keskimé&éarin (hh:min:ss)

Ajoaika
1 tydvuoro, 2 tyévuoroa,

1 tunti, 8 tuntia, 16 tuntia,

2 kuormaa 16 kuormaa 32 kuormaa
Kuorman kokonaisajoaika ilman me-
netelmaa 0:59:36 7:56:46 15:53:31
Kuorman kokonaisajoaika menetel-
méan kanssa 1:12:12 9:37:35 19:15:10
Menetelmén tuoma aikalisdys 0:12:36 1:40:49 3:21:38

Taulukossa 15 on esitetty latvusmassan metsakuljetuksen ajanmenekki ilman naytteenottome-
netelméa ja nédytteenottomenetelman kanssa. Taulukossa on laskettu néytteenottomenetelman
vaikutus latvusmassan metsékuljetuksen kokonaisajanmenekkiin kéyttden laskuperusteena
naytteenottomenetelmaan kuuluvien tyovaiheiden suorittamiseen kuluneita keskimaé&raisia
aikoja. Laskelmat perustuvat taulukossa 14 esitettyihin yhden metsékuljetuskuorman keski-
maardisiin kokonaisajoaikoihin. Prosentuaalisesti ilmaistuna latvusmassan metsakuljetuksen

ajanmenekki kasvaa nédytteenottomenetelman kayton myota noin 21,1 prosenttia.

Taulukko 16. Naytteenottomenetelmén vaikutus latvusmassan metsékuljetuksen kokonais-
ajanmenekkiin laskettuna menetelméaéan kuuluvien tyévaiheiden minimiajanmenekin mukaan
(hh:min:ss)

Ajoaika
1 tyévuoro, 2 tybvuoroa,

1 tunti, 8 tuntia, 16 tuntia,

3 kuormaa 27 kuormaa 54 kuormaa
Kuorman kokonaisajoaika ilman me-
netelmaa 0:53:04 7:57:32 15:55:04
Kuorman kokonaisajoaika menetel-
méan kanssa 1:06:08 9:55:15 19:50:31

Taulukossa 16 on laskettu ndytteenottomenetelman vaikutus latvusmassan metsékuljetuksen
kokonaisajanmenekkiin kayttden laskuperusteena ndytteenottomenetelmaan kuuluvien tyovai-

heiden suorittamiseen kuluneita minimiaikoja. Latvusmassan metsékuljetuksen kokonais-
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ajanmenekki kasvaa naytteenottomenetelmén kayton myo6téd noin 24,7 prosenttia laskettuna

tyovaiheisiin kuluneiden minimiaikojen mukaan.

Taulukko 17. Naytteenottomenetelmén vaikutus latvusmassan metsékuljetuksen kokonais-
ajanmenekkiin laskettuna menetelmaén kuuluvien tyévaiheiden maksimiajanmenekin mukaan
(hh:min:ss)

Ajoaika
1 tyévuoro, 2 tyévuoroa,

2 tuntia, 8 tuntia, 16 tuntia,

1 kuorma 5 kuormaa 11 kuormaa
Kuorman kokonaisajoaika ilman me-
netelmaa 1:21:26 6:47:08 14:55:42
Kuorman kokonaisajoaika menetel-
méan kanssa 1:27:38 7:18:08 16:03:53

Taulukossa 17 esitetddn naytteenottomenetelmén vaikutus latvusmassan metsakuljetuksen
kokonaisajanmenekkiin kayttden laskuperusteena naytteenottomenetelmaan kuuluvien tyovai-
heiden suorittamiseen kuluneita maksimiaikoja. Latvusmassan metsékuljetuksen kokonais-
ajanmenekki kasvaa néytteenottomenetelman kdayton myota noin 7,6 prosenttia laskettuna

ty6vaiheisiin kuluneiden maksimiaikojen mukaan.

Taulukko 18. Néaytteenottomenetelman vaikutus latvusmassan metsakuljetuksen kustannuk-
siin laskettuna 50 €/h kéyttotuntikustannuksen mukaan

Kustannukset (50 €/kdyttotunti)

1 tyévuoro, 2 tyOvuoroa,

1 tunti, 8 tuntia, 16 tuntia,

2 kuormaa 16 kuormaa 32 kuormaa
Metsékuljetuksen kustannukset ilman
menetelmaa (€) 49,47 395,72 791,42
Metsékuljetuksen kustannukset mene-
telmén kanssa (€) 59,93 479,39 958,79
Menetelmésté johtuva kustannusten
kasvu (€) 10,46 83,68 167,35

Taulukossa 18 on esitetty naytteenottomenetelman kaytostéd seuraavat kustannukset laskettuna
50 €/h kayttotuntikustannuksen mukaan. Menetelmd lisdd latvusmassan metsdkuljetuksen
kustannuksia noin 5,23 €/kuorma. Prosentuaalisesti ilmaistuna kustannukset nousevat 21,1

prosenttia.
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Taulukko 19. Naytteenottomenetelman vaikutus latvusmassan metsékuljetuksen kustannuk-
siin laskettuna 55 €/h kdyttotuntikustannuksen mukaan

Kustannukset (55 €/kayttotunti)

1 tyévuoro, 2 tybvuoroa,

1 tunti, 8 tuntia, 16 tuntia,

2 kuormaa 16 kuormaa 32 kuormaa
Metsékuljetuksen kustannukset ilman
menetelmai (€) 54,83 438,63 877,24
Metsékuljetuksen kustannukset mene-
telmén kanssa (€) 66,42 531,37 1062,76
Menetelmaésté johtuva kustannusten
kasvu (€) 11,59 92,75 185,50

Taulukossa 19 on esitetty naytteenottomenetelman kéytostd seuraavat kustannukset laskettuna
55 €/h kéyttotuntikustannuksen mukaan. Menetelmé lisdd latvusmassan metsdkuljetuksen
kustannuksia noin 5,80 €/kuorma. Prosentuaalisesti ilmaistuna kustannukset nousevat 21,1

prosenttia.

Taulukko 20. Naytteenottomenetelman vaikutus latvusmassan metsékuljetuksen kustannuk-
siin laskettuna 60 €/h kdyttotuntikustannuksen mukaan

Kustannukset (60 €/kiyttétunti)

1 tyévuoro, 2 tyOvuoroa,

1 tunti, 8 tuntia, 16 tuntia,

2 kuormaa 16 kuormaa 32 kuormaa
Metsékuljetuksen kustannukset ilman
menetelmaa (€) 59,60 476,77 953,52
Metsékuljetuksen kustannukset menetel-
main kanssa (€) 72,20 577,58 1155,17
Menetelmésté johtuva kustannusten kas-
vu (€) 12,60 100,82 201,63

Taulukossa 20 on esitetty naytteenottomenetelman kaytosta seuraavat kustannukset laskettuna
60 €/h kiyttotuntikustannuksen mukaan. Menetelmd lisdd latvusmassan metsidkuljetuksen
kustannuksia noin 6,30 €/kuorma. Prosentuaalisesti ilmaistuna kustannukset nousevat 21,1

prosenttia.
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Taulukko 21. Naytteenottomenetelmastd aiheutuva kustannusten lisdys yhtd latvusmassan
metsékuljetuskuormaa kohti, kuljetettua kiintokuutiometria kohti seka Kkuljetettua energiasi-
séltoa kohti. Kustannukset on laskettu kayttden kolmea eri kayttétuntikustannusta.

Kustannusten liséys

Kéyttétuntikustannus (€/kuorma) (€/k-m°) (€/MWh)
50 €/h 5,23 0,79 0,40
55 €/h 5,80 0,89 0,44
60 €/h 6,30 0,96 0,48

Taulukossa 21 esitetddn ndytteenottomenetelman kéaytostad seuraavat kustannusten lisédykset
yhté latvusmassan metsakuljetuskuormaa kohti, kuljetettua kiintokuutiometria kohti seka kul-
jetettua energiasisaltoéa kohti. Kustannukset on laskettu kayttden kolmea eri kéayttétuntikus-

fannusta.
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4 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

4.1 Humimeter BLL -kosteusmittarin mittaustarkkuus kenttdolosuhteissa

Kosteusmittaustulosten tunnusluvut on esitetty taulukossa 1, 2 ja 3. Taulukon 1 mukaan Hu-
mimeter BLL -mittarilla mitatut kosteustulokset olivat keskimaarin 14,7 prosenttiyksikkoa
todellista kosteutta matalampia. Holopaisen ym. (2012) tutkimustulosten mukaan mittareilla
mitatut kosteustulokset erosivat uunikuivausmenetelmalla maéritetyista tuloksista purundyt-
teiden osalta keskimaéarin vain 0,1 prosenttia. Tdman tutkimuksen tulosten mukaan Humime-
ter BLL -mittarin tarkkuus oli merkittavésti huonompi verrattuna Holopaisen ym. (2012) tut-
kimustuloksiin. Kosteustulosten 14,7 prosenttiyksikon harha ylittdd myos selvésti laitteen
valmistajan ilmoittaman mittaustarkkuuden, joka on = 2,5 prosenttiyksikkda (Humimeter
2013). Mittarilla mitattujen ja uunikuivausmenetelméalld méaaritettyjen kosteustulosten keski-
hajonnat olivat melko lahelld toisiaan ja osoittavat mittarin mittaavan kosteutta johdonmukai-
sesti tuloksissa olevasta harhasta huolimatta (taulukko 1).

Tarkasteltaessa naytteiden todellisia kosteustasoja (kuva 8) huomataan, ettd yli 50 prosentissa
aineiston naytteisté todellinen kosteus oli yli 50 prosenttia. Kun huomioidaan mittarin valmis-
tajan ilmoittama mittarille sopiva kosteudenmittausalue (10 — 50 prosenttia) (Humimeter
2013), voidaan todeta tutkimuksen aineiston muodostavien naytteiden sijoittuvan aivan mitta-
rille soveltuvan kosteusalueen ylapaahén ja suurin osa naytteista oli mittarille ilmoitetun mit-
tausalueen yl&puolella. Uunikuivausmenetelmalld saatujen tulosten mukaan (kuva 14) vain
kahden nédytteen kosteus oli alle 35 prosenttia ja niiden ero mittarilla mitattuun kosteuteen oli
pienin. Tamakin osoittaa, etta aineisto oli mittarin mittausalueen ulkopuolella. Tutkimuksen
aineisto oli padosin lilan kosteaa, eik&d soveltunut mitattavaksi Humimeter BLL -

kosteusmittarilla. Tama lienee merkittavin syy mittarin kosteustulosten epéatarkkuuteen.

Tutkimuksen aineisto oli kosteampaa kuin Holopaisen ym. (2012) tutkimuksessa kaytetty
kosteusaineisto. Holopaisen ym. tutkimuksessa uunikuivausmenetelméalla méaritettyjen refe-
renssindytteiden kosteudet vaihtelivat vélilla 17,2 — 50,1 prosenttia keskiarvokosteuden olles-
sa 34,1 prosenttia. Myo6s Fridh (2012) totesi tutkimuksessaan, ettd Humimeter BLL -mittari
on tarkka 30 prosentin kosteuteen saakka, mutta tuon kosteuden yl&puolella poikkeamat kas-
vavat suuriksi. Fridh (2012) totesi my0s, ettd mittari soveltuu kuivemmille materiaaleille hy-
vin, mutta ei puupolttoaineille, koska niiden kosteudet ovat usein yli 30 prosenttia. My6s Ho-
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lopaisen ym. (2012) tutkimuksessa todettiin latvusmassasta ja karsitusta rangasta otettujen
puru- ja hakendytteiden kosteuden olevan yli 30 prosenttia. Korpilahti & Melkas (2010) tote-
sivat puun séhkdisiin ominaisuuksiin perustuvan kosteuden mittauksen tarkkuuden heikkene-
van kosteuden kasvaessa. Taman perustella on ilmeistd, ettd mitattujen naytteiden kosteuden
sijoittuminen mittarille soveltuvan kosteusalueen ylérajalle ja sen yli, on vaikuttanut kosteu-

den mittauksen tarkkuuteen heikentéavasti.

Kuvissa 14 ja 15 on esitetty ndytteenottolaitteen sailiossa ja amparissa Humimeter BLL -
mittarilla mitattujen kosteustulosten keskiarvot ja uunissa kuivattujen referenssindytteiden
kosteustulokset. Kuvien mukaan tuloksilla on selvé keskindinen yhteys. Kosteustulosten valil-
l& oleva yhteys todettiin myo0s tilastollisesti merkitsevaksi korrelaatioanalyysin avulla (tau-
lukko 4). On kuitenkin syyta huomioida, ettd korrelaatioanalyysin tulokset (taulukko 4) ovat
yleistettavissd vain tamén tutkimuksen keruukohteiden (liitteet 1 ja 2) kanssa samanlaisilta
kohteilta kerdttyihin aineistoihin. Mittarin antamat tulokset ovat tdmén perusteella johdonmu-
kaisia, mutta kuten taulukossa 1 todettiin, keskimé&arin noin 14,7 prosenttiyksikkoa todellista
kosteustasoa matalampia. Mittarin ja uunikuivausmenetelmalld saatujen tulosten vélinen ero
havaitaan myds kuvasta 16. Mittarin tarkkuus kaipaa parantamista, silld nykyisella tarkkuu-
della se ei sovellu tuoreen latvusmassan ja energiarangan kosteuden méérittdmiseen ainakaan
tdman tutkimuksen selvésti yli 30 prosentin kosteuden omaavan aineiston perusteella. Toi-
saalta mittariin ohjelmoidut kalibrointikdyrat on suunniteltu purua suuremman palakoon
omaavalle hakkeelle, mikéa osaltaan selittdad heikkoa mittaustarkkuutta (Schaller GmbH 2010).
Koska uunikuivausmenetelmallda madritettyjen kosteustulosten ja mittarilla mitattujen koste-
ustulosten vélilla havaittiin tilastollisesti merkitseva yhteys, on mahdollista, etti oikeanlaisella

kalibrointikayralla mittarin tarkkuutta voitaisiin parantaa.

Humimeter BLL -kosteusmittarin toiminta perustuu puun sahkévastuksen mittaamiseen.
Nordberg (1999) on todennut, ettd sdhkdvastuksen mittaamiseen perustuvat mittarit eivét ole
kovin tarkkoja, koska kosteus jakautuu epéatasaisesti ndytteessa ja sahkdvastus maaraytyy kui-
vemmassa kohdassa olevan elektrodin mukaan. Liséksi lamp0tila vaikuttaa merkittavasti puun
sahkovastukseen, silla lampdtilan noustessa puun séhkdvastus laskee. Esimerkiksi tehtdessa
séhkdvastukseen perustuvia kosteusmittauksia 20 °C:sta poikkeavissa lampaétiloissa tarvittava
lampotilakorjaus on 0,1-0,15 prosenttiyksikkoa Celsius-astetta kohden (Forsén & Tarvainen

2000). Kosteusmittauksia tehtdessa lampdatila vaihteli -2 °C:n ja +13 °C:n vélill4 ollen keski-
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maarin +7 °C. Humimeterin (2013) ilmoituksen mukaan kosteudenmittaukseen soveltuva

lampdtila on O - +40 °C, joten siltd osin mittaukset tehtiin sopivissa olosuhteissa.

Humimeter BLL -mittarilla ndytteenottolaitteen séiliossé ja dmpérisséd mitatut kosteustulokset
olivat hyvin lahell& toisiaan ja erot ovat pienid, joten mittausastialla ei havaittu olevan vaiku-
tusta kosteusmittausten tuloksiin (kuvat 11, 12 ja 13). Sailiossé ja &mpérissa mitattujen koste-
ustulosten valinen yhteys todettiin myos tilastollisesti merkitsevéksi (taulukko 4). Tulosten
perusteella naytteiden kosteuden mittaus voidaan suorittaa ndytteenottolaitteen sailiossa eika

amparissa tapahtuvaa mittausta tarvita.

Tarkasteltaessa néytteiden koostumuksen vaikutusta kosteusmittauksen tuloksiin Mann-
Whitneyn U-testilla havaittiin, ettd koostumusluokkien ’puhdasta purua’ ja ’purua, neulasia ja
oksia’ vélilla ei ole kosteudessa tilastollisesti merkitsevaa eroa (taulukko 6). Toisin sanoen
sill4, koostuuko ndyte puhtaasta purusta vai onko purun seassa my6s neulasia ja oksia, ei ole
vaikutusta mittarilla mitattuihin kosteustuloksiin. Tarkasteltaessa tilannetta koostumusluokki-
en ’puhdasta purua’ ja ’purua, paljon neulasia ja oksia’ valilla kosteudessa havaittiin tilastolli-
sesti merkitseva ero (taulukko 6). Suuri maaré purun seassa olevia neulasia ja oksia vaikuttaa
kosteusmittauksen tuloksiin verrattuna tilanteeseen, jossa puru on puhdasta. Latvusmassanayt-
teet koostuvat usein purun lisdksi myds neulasista ja oksista, joten on suositeltavaa kiinnittaa
huomiota ndytteen koostumukseen mittaria kaytettdessa. Mittaamalla keskenaén samankaltai-
sen koostumuksen omaavia naytteita voidaan naytteen koostumuksen vaikutusta mittaustulok-
siin véhentdd. Kolmantena tarkasteltiin tilannetta koostumusluokkien *purua, neulasia ja ok-
sia’ ja ’purua, paljon neulasia ja oksia’ vélill& (taulukko 6). 5 prosentin merkitsevyystasolla
tilastollisesti merkitsevéa eroa ei havaittu, mutta tarkasteltaessa tilannetta 10 prosentin merkit-
sevyystasolla luokkien valilld on tilastollisesti merkitseva ero. Taméa vahvistaa paatelméas,
jonka mukaan mittarilla mitattuun kosteustulokseen vaikuttaa neulasten ja oksien mééra nayt-

teessa.

Tutkimuksessa tarkasteltiin kuivumisajan eli hakkuun paattymisen ja ndytteenoton suorittami-
sen valisen aikavalin vaikutusta mittarilla mitattuihin kosteustuloksiin (taulukot 7 ja 8) ja py-
rittiin selvittdmain mahdollisia eroja kosteustuloksissa eri kuivumisaikojen vélill&. Yhteenve-
tona voidaan todeta, ettd lukuun ottamatta kuivumisaikaparilla 1 vrk - 72 vrk tehtyé testia
(taulukko 8) kaikkien vertailuparien tulokset osoittavat, ettd kuivumisajalla on tilastollista
merkitystd Humimeter BLL -mittarilla mitattuihin kosteustuloksiin. Myo6s kuivumisaikaparilla
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1 vrk - 72 vrk tehdyssa testissd kuivumisaikojen valilla havaittiin olevan vaikutusta mittarilla
mitattuihin kosteustuloksiin, kun tilannetta tarkasteltiin 10 prosentin merkitsevyystasolla. Tu-
losten perusteella voidaan paatelld, ettd kuivumisaika vaikuttaa Humimeter BLL -mittarilla
mitattuihin kosteustuloksiin. On kuitenkin syytda huomioida, ettd kesa ja syksy 2012 olivat
keskimaaréista sateisempia, jolloin latvusmassan ja energiarangan kuivuminen hakkuun jal-

keen on voinut olla tavallista hitaampaa.

Néytteiden tilavuuden vaikutusta kosteusmittausten tuloksiin tarkasteltiin Mann-Whitneyn U-
testilla (taulukko 10). Tulosten perusteella voidaan paatelld, ettd naytteen koon pitaa olla vé-
hintéan 3,1 litraa, jotta ndytteen tilavuus on riittdvé. Saatuun tulokseen pitéa kuitenkin suhtau-
tua varauksella, silld on mahdollista, ett4 naytteiden kosteuden sijoittuminen mittarin toimin-
ta-alueen ylarajalle ja sen yli, vaikuttaa saatuun tulokseen. Néaytteen tilavuuden vaikutus kos-
teuden mittauksen tuloksiin voi olla erilainen mittarin toiminta-alueen ylérajalla, kuin mita se
on mittarille paremmin soveltuvalla kosteusalueella. Laitteen valmistajan ilmoittama minimi
naytekoko, josta mittaus voidaan suorittaa, on 20 litraa (Schaller GmbH 2012). Mann-
Whitneyn U-testin tulosten perusteella sill&, onko naytteiden tilavuus vélilla 0 — 3,0 litraa vai
valilla 3,1 — 6,0 litraa, ei ollut vaikutusta mittarilla mitattuun kosteustulokseen. Testin kysei-
selle tilavuusluokkaparille antama p-arvo 0,172 ja valmistajan ilmoittama minimi naytekoko
viittaavat kuitenkin siihen, ettd ndytekoon pitdisi olla suurempi kuin 3,0 litraa. Muissa tapauk-
sissa, joissa tilavuusluokkaparien valilla ei havaittu olevan tilastollista vaikutusta kosteustu-

loksiin, p-arvot olivat huomattavasti suurempia (taulukko 10).

Naytteen tilavuus vaikutti mittarilla mitattuun kosteustulokseen (taulukko 10). Sen sijaan
naytteen tilavuuden ja uunikuivausmenetelmalla méaaritetyn kosteuden valilla ei ollut tilastol-
lista yhteyttd (taulukko 10). Tdma osoittaa, ettd uunikuivausmenetelman tarkkuus ei ole riip-
puvainen naytekoosta, kun taas Humimeterin tulos saattaa olla. Kokoomanaytteiden tuloksia
(taulukko 11) tarkasteltaessa huomataan, ettd mitd suurempi néytekoko on, sitd l&hempéna
mittarin antama kosteustulos on uunimenetelmélld mitattua kosteusprosenttia, mutta ero on
joka tapauksessa suuri. Tulosten keskihajonnat olivat melko ldhelld toisiaan eikd néytteen
tilavuuden muuttuminen juuri vaikuttanut keskihajontoihin. Humimeterilla mitattujen koste-
ustulosten aleneminen ndytekoon pienentyessa saattaa johtua myos siitd, ettd mittaukset aloi-
tettiin suurimmista naytteistd, joita pienennettiin valilla sekoittaen, kun siirryttiin mittaamaan
pienempié naytteitd. Esimerkiksi sekoitus ndytekoon pienentamisen yhteydessé on saattanut

lisata kosteuden haihtumista.
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4.2 Naytteenottomenetelman ajanmenekki ja kustannusanalyysi

4.2.1 AjanmenekKki

Ajanmenekin tutkimiseen soveltuvia riittdvan kattavia aikatietoja voitiin keratd vain latvus-
massan metsékuljetuksen yhteydessd, joten laskelmissa ei ole mukana energiarangan metsé-
kuljetuksen aikatietoja. Energiarankakohteet olivat harvennushakkuukohteita, joilla kasvoi
tihedhko kuusen taimikko, mika haittasi nakyvyytta ja esti kuormauksen videoimisen. Tasta
johtuen energiarankakohteiden aikatutkimusaineisto jai puutteelliseksi ja ndytteenottomene-
telmén vaikutusta energiarangan metsakuljetuksen ajanmenekkiin on tarkasteltu latvusmassa-

kohteilta keréatyn aikatutkimusaineiston perusteella.

Néaytteenottomenetelmadn kuuluvien tydvaiheiden latvusmassan metsakuljetukseen tuomaa
lisaajanmenekkia tarkasteltiin taulukoissa 13 ja 14. Tulosten perusteella néytteenottosahauk-
siin kului aikaa keskimaarin noin puolitoista minuuttia jokaista metsékuljetuskuormaa kohti.
Purun kertymistd ndytteenottolaitteen s&ilioon kuvaavan taulukon 12 perusteella voidaan péa-
telld, ettd energiarankakohteilla saman naytemaaran tuottaviin sahauksiin kuluu aikaa va-
hemman, koska energiarankaa sahattaessa purua kertyy kaksinkertainen maarad samalla sa-

hausmaaralla verrattuna latvusmassan sahaukseen.

Néytteenottolaitteen purun kulkua séiliodn ohjaavan kourun tukkeutumien purkuun kului ai-
kaa latvusmassakohteilla keskimaarin hieman yli kaksi minuuttia kuormaa kohti. Energiaran-
kaa sahattaessa kouru ei tukkeutunut, joten tukosten purkuun ei kulunut aikaa energiaranka-
kohteilla. Latvusmassasta keratyissé purundytteissa neulasten ja kuoren osuus materiaalista oli
suuri verrattuna energiarangasta keréattyihin purunéytteisiin, jotka olivat koostumukseltaan
melko puhdasta puupurua. Riittdvan kokoisen purundytteen aikaansaaminen latvusmassaa
sahaamalla on haasteellista, koska oksissa ja latvuksissa on vahan puuainesta verrattuna lapi-
mitaltaan suurempaan pyoreddn puuhun. Liséksi latvusmassan rakenne on vaihtelevaa ja sen
sisaltdmat oksat ja neulaset tukkivat helposti ndytteenottolaitteen purusailioén johtavan kou-

run.

Néytteenottolaitetta kehitetddn edelleen, joten tukkeutumat myods latvusmassaa sahattaessa
todenndkdisesti vahenevat jatkossa ja niiden purkuun kuluva aika pienenee. Mikéli kourun

tukkeutumisten maara vahenee kehitystyon myotd, on todenndkoista, ettd purun kulkeutumi-
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nen sailioon tehostuu. Tdma puolestaan véhentaa tarvittavien sahausten méaaraé ja lyhentaa
nain my0s sahaukseen kuluvaa aikaa. Kosteusmittausten suorittamiseen kului aikaa keskiméaa-
rin alle kolme minuuttia kuormaa kohti. Mittausten suorittaminen vie yht4 paljon aikaa seka
latvusmassan ettd energiarangan metsékuljetuksen yhteydessa. Kaytannon sovelluksessa mit-
tausaikakin lyhenee merkittavasti, silla mittauksista ei tarvitse tehda viitta toistoa, kuten ta-

man tutkimuksen aineiston keruussa tehtiin.

Néytteenottomenetelman kayttaminen lisési yhden latvusmassan metsékuljetuskuorman ko-
konaisajanmenekkia keskimaarin alle kuusi ja puoli minuuttia (taulukko 14). Pohdittaessa
naytteenottomenetelmén vaikutusta energiarangan metsakuljetuksen kannalta voidaan péétel-
14, ettd n&ytteenottomenetelman energiarangan metsékuljetuksen kokonaisajanmenekkiin
tuoma lisdys on latvusmassaa pienempi. Paatelmaa voidaan perustella sillg, etta tukkeutumien
poistoon kuluva aika jaa kaytannossa kokonaan pois ja sahauksiin kuluva aika todennéakdisesti
lyhenee, koska purun kertyminen sahausta kohti on kaksinkertainen. Liséksi taulukoiden 2 ja
3 mukaan kosteustulosten keskihajonta on pienempi energiarankakohteilla kuin latvusmassa-
kohteilla. Tama tarkoittaa, ettd energiarankakohteilta tarvitsee keratd vahemman naytteita

kuin latvusmassakohteilta saman mittaustarkkuuden saavuttamiseksi.

4.2.2 Kustannusanalyysi

Néaytteenottomenetelman kayttdminen latvusmassan metsdkuljetuksen yhteydessa lisaa kulje-
tuksen kokonaisajanmenekkid keskimaardisten ajanmenekkitietojen mukaan laskettuna noin
21 prosenttia (taulukko 15). Naytteenottomenetelman ké&yton vaikutusta latvusmassan metsa-
kuljetuksen kustannuksiin tarkasteltiin taulukoissa 18, 19 ja 20. Tarkasteltaessa metsakulje-
tuskustannusten kasvua 50 euron kayttotuntikustannusten mukaan kustannukset nousivat
kuormaa kohti 5,23 euroa (taulukko 18) ja kuljetettua kiintokuutiometrid kohti kustannukset
lisddntyivat 0,79 euroa (taulukko 21). 55 euron ja 60 euron kayttotuntikustannusten mukaan
laskettuna kustannukset nousevat kuormaa kohti 5,80 euroa ja 6,30 euroa (taulukot 19 ja 20).

Prosentuaalisesti tarkasteltuna kustannukset nousevat noin 21 prosenttia.

Néytteenottomenetelman kaytosta aiheutuvaan aikalisdaykseen ja kustannusten kasvuun voi-
daan vaikuttaa menetelméan jatkokehityksen avulla. Parantamalla purun kulkeutumista saili-
60n ja vahentdmalld néin tukkeutumien syntyd, voidaan véhentdd sekd tukosten purkamiseen

kuluvaa aikaa ettd sahauksiin kuluvaa aikaa tarvittavien sahausten méaran pienentyessé. Kehi-
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tystydon myo6ta ndytteenottolaitteen toimivuutta voidaan tehostaa huomattavasti. Energiaran-
gan metsékuljetuksen kannalta katsottuna ndytteenottosahauksiin kuluu véhemman aikaa kuin
latvusmassan sahauksessa, koska purua kertyy enemmaén yhté sahausta kohti. Liséksi energia-
rankakohteilla kosteuden keskihajonta todettiin pienemmaksi (taulukot 2 ja 3), mikd mahdol-
listaa saman mittaustarkkuuden saavuttamisen pienemmalla naytemaarélla. Edella mainitun
lisdksi ndytteenottolaite ei tukkeudu energiarankaa sahattaessa, mika tarkoittaa merkittavaa
s&astod ajanmenekissd. Johtopadtoksend voidaan todeta, ettd ndytteenottomenetelma soveltuu
paremmin energiarangan kosteuden maéaritykseen, koska ajanmenekki ja kustannukset muo-

dostuvat latvusmassan kosteudenmaéaritykseen nahden pienemmiksi.

4.3 Kaytannon tyoohjeet menetelman testikaytolle

Tutkimuksen tulosten perusteella laadittiin alustavat kdytannon tyohjeet tutkimuksen koh-
teena olleen latvusmassan ja energiarangan kosteuden maarittdmiseen tarkoitetun naytteenot-
tomenetelman soveltamisesta kdytannon metsékuljetuksessa. Tydohjeissa tavoitteena on mit-
tauserdkohtainen kosteus eli tarkoituksena on méarittda latvusmassa- ja energiarankaerien
kosteudet esimerkiksi leimikkokohtaisesti. Tutkimuksen kosteusmittaukset tehtiin Humimeter
BLL -kosteusmittarilla, jonka tarkkuus osoittautui riittdmattémaksi latvusmassan ja energia-
rangan kosteuden maéarittdmiseen tdman tutkimuksen aineiston perusteella. Tydohjeissa esite-
tyt ndytemaarat ja ndytteiden tilavuudet perustuvat tasta johtuen oletuksiin. Naytemé&érien ja
naytteiden tilavuuksien madrittelyssa kaytettiin apuna taulukkoa 10, kuvaa 17 ja kaavaa 4.

Tarvittavan naytteenottosahausten lukumaaran maarittdmisessa hyddynnettiin taulukkoa 12.

Laadittu tydohje on pateva tamén tutkimuksen aineiston keruukohteiden kanssa samanlaisilla
leimikoilla (liitteet 1 ja 2). Kattavan ty0ohjeen laatiminen edellyttéisi uusien mittausten teke-
mista erilaisilla leimikoilla ja suuren leimikkomé&&ran.Ty0ohjetta voidaan tdsmentdd myos
systemaattisella otannalla, jolla saataisiin mitatut ndytteet tilastollisesti edustaviksi. Parhaim-
massa tapauksessa aineiston naytteet edustaisivat koko Suomen energiapuuleimikoiden lei-

mikkotunnuksia.

Taulukon 12 perusteella tavoiteltaessa esimerkiksi 13 litran ndytekokoa latvusmassakohteilla
tarvitaan noin 186 ndytteenottosahausta ja vastaavasti energiarankakohteilla tarvitaan puolet
vahemman, eli noin 93 sahausta 13 litran ndytekoon saavuttamiseksi. Kourataakoista tehtévi-

en sahausten lukumaara riippuu leimikolla olevan latvusmassan tai energiarangan maarésta.
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Kobhteilla, joilla on paljon latvusmassaa tai energiarankaa ei yhdestd kourataakasta tarvitse

tehda yhtd monta sahausta, kuin kohteilla joilla energiapuuta on véhan.

Taman tutkimuksen aineistossa ndytemaaraltadan suurimman (N = 50) latvusmassakohteen
keskihajonta oli uunikuivausmenetelmalla maaritettyjen kosteustulosten perusteella noin 5,8
prosenttiyksikkod ja vastaavasti ndyteméaaraltddn suurimman (N = 33) energiarankakohteen
keskihajonta oli noin 1,6 prosenttiyksikkoa. Tarvittava ndytemaara voidaan laskea kuvan 17 ja
kaavan 4 avulla. Edelld mainittujen taman tutkimuksen kosteustulosten keskihajontojen perus-
teella oletetaan, ettd latvusmassakohteen kosteuden keskihajonta on esimerkiksi 5,0 prosent-
tiyksikkod ja vastaavasti energiarankakohteen kosteuden keskihajonnan oletetaan olevan esi-
merkiksi 2,0 prosenttiyksikkod. Tavoitelluksi kosteuden mittauksen tarkkuudeksi valitaan
molemmissa tapauksissa kosteustulosten keskivirhe 2,0 prosenttia. Kaavan 4 avulla voidaan
laskea tarvittavat naytemaarat. Edella mainituilla arvoilla laskettuna latvusmassakohteilta tar-
vitaan noin 6 ndytettd, jotta haluttu tarkkuus tayttyy. Vastaavasti energiarankakohteilta tarvi-

taan 1 ndyte, jotta padstaan haluttuun mittaustarkkuuteen.

Taman tutkimuksen aineistoon kuuluvilla latvusmassakohteilla kasoja oli leimikolla keski-
madrin 165 kappaletta. Kourataakkoja tarvittiin latvusmassan kuormauksessa keskiméarin 353
leimikkoa kohti. Yhden aineiston keruupéivan aikana metsatraktorin kuljettaja kuormasi kes-
kimaéarin noin 200 taakkaa. Naiden tietojen perusteella voidaan laskea tarvittavien naytteenot-
tosahausten lukumaara jokaista kourataakkaa kohti. Latvusmassakohteilla kuuden 13 litran
kokoisen naytteen kerdaminen vaatii noin 3 sahausta jokaisesta taakasta. Sahauksia tarvitaan
yhteensa 1 116 kappaletta. Mikali kaikki kuusi ndytettd halutaan saada keratyksi yhden 8 tun-
tisen tydvuoron aikana, sahauksia tarvitaan 5,6, eli noin 6 sahausta jokaista kourataakkaa koh-
ti. Taman tutkimuksen aineistoon kuuluvilla energiarankakohteilla naytteenottosahaukset teh-
tiin kuormien purkamisen yhteydessd. Kourataakkoja tarvittiin kuorman purkamissa keski-
maarin 223 kappaletta leimikkoa kohti. Yhden aineiston keruupdivan aikana metsétraktorin
kuljettaja purki kuormatilasta keskimaarin 112 kourataakkaa. Tietojen perusteella voidaan
laskea tarvittavien ndytteenottosahausten lukumaaré jokaista kourataakkaa kohti. Energiaran-
kakohteilla yhden 13 litran kokoisen néytteen kerd&minen vaatii noin 0,4 sahausta jokaisesta
taakasta, eli kdytannossa yhden sahauksen noin joka toisesta kourataakasta. Mikali yksi néyte
halutaan saada keratyksi yhden 8 tuntisen tyévuoron aikana, sahauksia tarvitaan noin 0,8
taakkaa kohti, eli k&ytdannossé kuljettaja tekee yhden sahauksen neljasta perakkaisesta koura-
taakasta ja jattdd sahauksen tekemaéttd joka viidennestd taakasta.
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Seuraavat tydohjeistukset perustuvat 13 litran ndytetilavuuteen sekd kosteuden mittauksen
keskihajonnan keskivirheend ilmaistuun 2,0 prosentin tarkkuustavoitteeseen. Perustana ovat
myos tamén tutkimuksen latvusmassakohteilta kerdtyt keskiarvotiedot kuormauksessa tarvit-
tavien kourataakkojen madrasté ja vastaavasti energiarankakohteilta kerétyt tiedot kuormien
purkamiseen tarvittavien kourataakkojen maaréstd. Oletuksena on, etta kosteuden keskihajon-
ta latvusmassakohteilla on 5,0 prosenttiyksikkoé ja energiarankakohteilla 2,0 prosenttiyksik-
koa. Tyoohjeissa ndytteiden keruu tapahtuu yhden 8 tunnin tyévuoron aikana.

Tydohje latvusmassan kosteuden méaéarittamiseksi metsékuljetuksen yhteydessé:

- Tavoitteena on mittauserdkohtainen kosteus

- Metséatraktorin kuljettaja tekee 6 ndytteenottosahausta jokaisesta kourataa-
kasta kuormauksen yhteydessé (sahaus ulottuu kourataakan puolivaliin)

- Kuorman purku tapahtuu tavallisesti

- Néytteenottosahauksia jatketaan, kunnes nédytteenottolaitteen sdiliéssa on 13
litraa purua, tdma vaatii noin 186 sahausta (kuormia voidaan ajaa useita en-
nen kuin tavoitteena oleva naytteen tilavuus saavutetaan)

- Kun 13 litran naytetilavuus saavutetaan, kuljettaja mittaa purundytteen kos-
teuden ndytteenottolaitteen séiliossa kannettavalla kosteusmittarilla ja tyh-
jentaa sailion

- Naytteenottosahauksia jatketaan, kunnes on saatu mitattua kosteus kuudesta

13 litran kokoisesta nédytteesta

Tydohje energiarangan kosteuden maarittdmiseksi metsakuljetuksen yhteydessa:

- Tavoitteena on mittauserdkohtainen kosteus

- Energiarangan kuormaus tapahtuu tavallisesti

- Metsatraktorin kuljettaja tekee yhden naytteenottosahauksen aina neljésta
perdkkaisestd kourataakasta, minké jalkeen yhdesté taakasta ei tehd& sahaus-
ta. Sahaukset suoritetaan kuorman purkamisen yhteydessa (sahaus ulottuu
kourataakan puolivaliin)

- Néytteenottosahauksia jatketaan, kunnes nédytteenottolaitteen sailiossa on 13
litraa purua, tdma vaatii noin 93 sahausta (kuormia voidaan ajaa useita ennen

kuin haluttu ndytteen tilavuus saavutetaan)
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- Kun 13 litran néytetilavuus saavutetaan, kuljettaja mittaa purundytteen kos-
teuden ndytteenottolaitteen séiliossa kannettavalla kosteusmittarilla ja tyh-
jentad sailion

- Naéytteenottosahauksia jatketaan, kunnes on saatu mitattua kosteus yhdesta

13 litran kokoisesta néytteesta

4.4 Johtopéaatokset

Tutkimuksessa tarkastellun Humimeter BLL -kosteusmittarin tarkkuus todettiin riittdméatto-
maéksi yli 30 prosentin kosteuden omaavan tuoreen latvusmassan ja energiarangan kosteuden
maarittdmiseen. Laite sindllddn toimi teknisesti luotettavasti ja nopeasti, eikéd toimintahdirioita
tai muita ongelmia havaittu. Puutteeksi voidaan katsoa nayton ja kayttopainikkeet siséltdvéan

osan vesitiiviyden puuttuminen.

Né&ytteenottolaitteen toimivuus todettiin suhteellisen hyvéksi jo nykyisessa kehitysvaihees-
saan. Suurimpana ongelmana voidaan pitd4 purun kulkeutumista ndytteenkeruuséilioon lat-
vusmassaa Sahattaessa. Latvusmassassa olevat oksat, kavyt ja neulaset tukkivat naytteenotto-
laitteen purun kulkua sdiliéon ohjaavan kourun helposti etenkin tuoreella latvusmassalla. Mi-
kali purun kulkeutumista séilioén pystytadn parantamaan, niin ndytteenottomenetelmaésté ai-
heutuva ajanmenekki pienenee tukosten purkamisen tarpeen véhentyessa. Purun kulkeutumi-
sen tehostaminen vahentaa tarvittavien sahausten maardé ja lyhentdd ndin myods sahauksiin
kuluvaa aikaa. Samalla ndytteenottomenetelmasta aiheutuvat kustannukset pienenevat. Nayt-
teenottomenetelmén ajanmenekki pienenee myods kosteuden mittaukseen kuluvan ajan lyhen-
tyessd, silla kaytdnnon sovelluksessa ei ole tarkoitus mitata kosteutta viidelld toistomittauksel-
la, kuten tassa tutkimuksessa tehtiin. Lis&ksi tulevaisuudessa kosteuden mittaukseen kuluva
aika minimoituu, sill& suunnitelmissa on rakentaa kosteusmittari ndytteenottolaitteen purusai-
lion yhteyteen, jolloin purunédytteen kosteusarvo valittyy suoraan metsétraktorin tietojérjes-
telmaén (Holopainen ym. 2012). Kosteudenmittauksen automatisoinnin lisaksi pitad kuitenkin
ratkaista se, miten kuljettaja voi seurata nédytteenottolaitteen séilion tayttymist4d ohjaamosta
k&sin, sekd se, ettd miten nédytteenottolaitteen s&ilio tyhjennetddn ilman, ettd kuljettaja kay

tyhjentdmassé sailion.

Tutkimuksen kohteena ollut ndytteenottomenetelmé on potentiaalinen menetelmé energiapuun

ja latvusmassan kosteuden mittaamiseen metsakuljetuksen yhteydessa. Tamén tutkimuksen
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tulosten perusteella menetelma sopii latvusmassaa paremmin energiarangan kosteuden méarit-
tdmiseen. Menetelman suurin ongelma on taman tutkimuksen perusteella kosteuden mittauk-
sen riittaméaton tarkkuus. Jatkotutkimuksissa pitdisi 10ytd4 maasto-olosuhteisiin sopiva ja riit-
tavan tarkka kosteusmittari, jolla purundytteiden kosteudet voidaan maarittaa luotettavasti.
Mittarin mittausalueen pitdisi ulottua yli 50 prosentin kosteuksiin, jotta se soveltuu latvusmas-
san ja energiarangan kosteuden mittaukseen. Néaytteenottolaitteen kehitystydsséd huomiota
tulee kiinnittdd purun kulkeutumisen tehostamiseen, jotta menetelm&n mukanaan tuomaa
ajanmenekkia, ja samalla my6s kustannuksia voidaan pienentdd. Menetelmén tulevaisuuden
kannalta olennaisinta on kuitenkin 16ytaa riittavan tarkka ja luotettava kosteusmittari, joka
ratkaisee kosteuden mittauksessa ilmenneet ongelmat. Jatkotutkimuksissa voidaan tarkastella
mya0s esimerkiksi terdketjudljyn vaikutusta kosteuden mittauksen tuloksiin.
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Liite 1. Latvusmassakohteiden perustiedot

Laskennallinen Todellinen
Hakkuun Aineiston Pinta-ala kertymé kertymé
Kohde  paattyminen keruuaika (ha) (kiinto-m°) (kiinto-m®) Padpuulaji
1 3.8.2012 3.-9.10.2012 2,7 238 305,1 Kuusi
2 9.10.2012 10.10.2012 13 20 51,1 Koivu/Ménty
3 31.7.2012 11.-12.10.2012 1,8 50 105,0 Kuusi/Ménty
4 1.8.2012 12.10.2012 0,3 20 22,2 Manty/Kuusi
Yhteensé 6,1 328 483,4
Liite 2. Energiarankakohteiden perustiedot
Laskennallinen Todellinen
Hakkuun Aineiston Pinta-ala kertyma kertyma
Kohde  pééttyminen keruuaika (ha) (kiinto-m®) (kiinto-m®) Padpuulaji
5 26.10.2012  29.-31.10.2012 4,5 250 313,6 Koivu
6 31.10.2012 1.11.2012 0,7 - 53,3 Harmaaleppa
Yhteensd 5,2 366,9




