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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli testata Gann UNI 2 kosteusmittarin toimintaa
voimalaitosymparistossa. Tyohon kuului mittausten tekeminen ja vertaaminen
punnitus/kuivaus -kokeisiin. Ty6ssa tutkittin myds eri puulajien seka saaolojen
vaikutusta mittarin toimintaan. Mittarina oli Gann hydromette UNI 2, jossa

mittapaana oli M 18 iskuanturi puulle. Ty6 tehtiin Kokkolan Voima Oy:lle.

Kokkolan Voima Oy kuuluu Kokkolan Energiaan, joka on Kokkolan kaupungin
omistama liikelaitos. Kokkolan Energian liiketoimintaan kuuluu sahkon hankinta ja
myynti, sahkdnsiirto ja kaukolammon tuotanto ja jakelu. Kokkolan Voima
perustettin 1995 hyddyntamaan Kemiran jatelampojd ja esisuunnittelemaan
voimalaitosta. Kokkolan Voima myytiin Pohjolan Voima Oy:lle ja samalla kaupunki
osti osakkeet, jotka oikeuttavat saamaan tuotetun sahkon ja kaukoldammon
omakustannehintaan. Biovoimalaitos valmistui 2001 ja se pystyy tuottamaan

sahkoda 20 MW, kaukolampoa 50 MW ja prosessihoyrya 15 MW.

Kokkolan Voima kayttaa polttoaineena turvetta, puu-aineita ja ruokohelppia. Puuta
hankitaan useissa eri muodoissa: sahanpuruna, kantomurskana, hakkeena ja
kokonaisena energiapuuna. Kosteus vaikuttaa puun energia-arvoihin ja taten
myds hankintahintaan. Kosteutta voidaan mitata punnitus/kuivaus -kokeella.
Kokonaiset energiapuut pitda hakettaa ennen kayttéd. Kokkolan Voimalla oli
tarvetta selvittdd kokonaisen energiapuun kosteus sen hankintahetkelld. Puun
tarkka kosteus voidaan selvittdd vasta kun se on haketettu. Opinnaytetydn
tarkoitus oli selvittaa kuinka tarkasti voidaan mitata hakettamattoman energiapuun
kosteus. Mittariksi oli hankittu Gann hydromette UNI 2.



2 KOSTEUDEN MITTAUS

Kosteuden tarkka mittaus on vaikeaa verrattuna muihin suureisiin. Bioperaisissa
aineissa, kuten puumateriaalissa, mittaamiseen vaikuttaa puun rakenne.
Vesimolekyylit ovat jakautuneet epatasaisesti pinnan ja sisdosan vadlille. Suurin
osa vedesta on huokosissa, seka kuitujen ja solurakenteiden sisalla. (VTT

Tutkimusraportti State of art- selvitys puun kosteusmittauksesta)

Kosteuden mittaamiseen on tarjolla eri menetelmia, riippuen siitd mitd materiaalia
mitataan. Eri menetelmia ovat: punnitus/kuivaus -menetelma, laajaa aluetta
sahkbmagneettista spektria kayttavat menetelmat (rontgen, gamma, ir, if,
mikroaalto), sahkdmagneettikentdan muutoksiin perustuvat menetelméat (vastus,
dielektrisyys), ydinmagneettista resonanssia ja neutroneja kayttavat menetelmat.

(VTT Tutkimusraportti State of art- selvitys puun kosteusmittauksesta)

2.1 Punnitus/kuivaus -menetelméa

Standardin mukaan puun kosteus maaritetddn kuivaamalla naytepalaa uunissa
(lampdtilassa 105 +2 °C) 16 — 24 tuntia. Kuivatun kappaleen paino véhennetaan
kostean kappaleen painosta, jolloin saadaan kappaleen sisdltama veden maara.
Taman avulla pystytaan laskemaan veden massaprosentti markapainosta.
Massaprosentin avulla voidaan maarittdd kosteussuhde, eli kuinka monta kiloa
vettd on jokaista puun kuiva-aineskiloa kohti. Punnitus/kuivaus -menetelma on
varmin tapa maarittdd kappaleen kosteus. (VTT Tutkimusraportti State of art-

selvitys puun kosteusmittauksesta)



2.2 Sahkoiset menetelmat

Puun sahkoéinen vastus vaihtelee kosteuden mukaan. Kosteuden ollessa alle puun
syiden kyllastymispisteen, puun sahkoéinen vastus kasvaa logaritmisesti. Taman
IImion avulla voidaan kosteus maarittad sahkdisesti. Sahkdiset kosteusmittarit ovat
nopeita, helppoja ja halpoja kosteuden mittaamiseen. Kaksi yleisimmin kaytettya
sahkoistd mittausmenetelm@a ovat puun sahkdisen vastuksen mittaus seka
dielektrisyyden mittaus.

(Kasikosteusmittareiden vertailu ja luetettavuus)

Vastus mittareissa elektrodit hakataan tai tydnnetdan puun sisaan, joten pintaa
joudutaan rikkomaan. Tulokseen vaikuttaa puun tiheys ja sddolot. Jaatynytta vetta
el pystyta mittaamaan. Tiheyden vaikutuksesta mittaustulokset vaihtelevat eri
puulajeilla, mutta kuivan ja maran puun ero on silti huomattavan suuri. Kosteuden
mittaamisen maksimiarvo on puun syiden kyllastymispiste. Taméan jalkeen
sahkoinen vastus ei endd muutu kosteuden funktiona ja mittaus tarkkuus

heikkenee. (VTT Tutkimusraportti State of art- selvitys puun kosteusmittauksesta)

Dielektrisyyden mittaukseen riittdéa pelkka pintakosketus, joten kappaleen pintaa ei
tarvitse yleensa rikkoa. Pintakosteusmittareiden tarkkuus on yleensa huono, koska
mittaus menetelmaan vaikuttaa seka ilman- ettd pinnankosteus. Dielektrisyyteen
perustuvilla mittareilla voidaan mitata puun kosteutta (kosteussuhdetta)
kyllastymispisteen yli aina 100 % asti. (VTT Tutkimusraportti State of art- selvitys

puun kosteusmittauksesta)

2.3 Muut menetelmat

Muut kosteuden mittausmenetelméat perustuvat optisiin  tai radiometrisiin

menetelmiin.



2.3.1 Optiset menetelmat

Infrapunamenetelma perustuu veden absorptio kykyyn. Infrapunakosteus
mittauksessa kaytetaan IR- tai NIR- aallonpituuksia, jotka vastaavat parhaiten
veden absorptiotaajuutta. Infrapunasade heijastuu kappaleesta takaisin,
lukuunottamatta veteen imeytynyttd osaa. Taman avulla voidaan selvittaa
kappaleen kosteus. Infrapunakosteusmittauksen tarkkuus heikkenee voimakkaasti
materiaaleilla, joilla on suuri absorptiokerroin. (VTT Tutkimusraportti State of art-

selvitys puun kosteusmittauksesta)

Radiotaajuus ja mikroaalto menetelméat kayttavat joko vaimenemaa tai aaltojen
nopeutta hyvaksi mittauksessa. Kun tiedetddn veden ja mitattavan materiaalin
permitiivisyys eli kyky kuinka hyvin aine antaa sahkokentan lapaistd itseaan,
voidaan kappaleen kosteus mitata. Mita suurempi kosteus, sen nopeammin aallot
lapaisevat sen. Radio- ja mikroaaltomenetelman huonopuoli on materiaalin
rakenteen suuri vaikutus. Tarkkuus heikkenee jos materiaalin tiheys tai johtokyky
muuttuu tai jos siina esiintyy ilmakuplia tai huokosia. (VTT Tutkimusraportti State
of art- selvitys puun kosteusmittauksesta)

2.3.2 Radiometriset menetelmat

Radiometriset menetelméat kayttavat ionisoivaa kappaleen lapaisevaa sateilya.
Kaikki mittalaitteet perustuvat kappaleen ja mittarin valiseen vuorovaikutukseen.
Naita ovat absorptio, sironta, atomien virittyminen, ydinreaktiot ja sekundaari
sateilyn  syntyminen. Radiometrisin  menetelmiin  kuuluvat: rongten- ja
gammasateilylahteet, ionisoivat sateilylahteet, neutronilahteet seka
ydinmagneettinen resonanssimenetelma. Radiometriset laitteet ovat tarkkoja ja
niiden ei tarvitse olla kiinni mitattavassa kappaleessa, joten kappaleen
ominaisuudet tai rakenne eivat muutu. Osalla mittalaitteista on kalliit kaytto- ja
hankinta kustannukset. (VTT Tutkimusraportti State of art- selvitys puun

kosteusmittauksesta)



2.4 Gann UNI 2

Gann hydromette UNI 2 on Saksalaisen Gann Mess-. Regeltechnik GmbH:n
valmistama kosteusmittari, joka toimii vastusmenetelmalla. Mittarin mukana on
iskuanturi M18 rakennekosteuden mittaamiseen, seka anturi B50 ainetta
rikkomattomaan kosteudenmittaukseen (KUVIO 1). Mittarilla voidaan mitata
iimankosteutta, rakennekosteutta ja lampdétiloja riippuen mitd mittapaata
kaytetaan. Mittarissa on elektroninen kalibrointi, joten sitd ei tarvitse erikseen
kayttaa kalibroitavana. Mittarissa on nelja eri mittausaluetta. Rakenteellisen
kosteuden mittaus, jossa kaytetaan piikkianturia. Rakenteellisen kosteuden

mittaus, jossa kaytetdaan pintaa rikkomatonta anturia. Samalla alueella voidaan

my0s eri anturilla mitata ilmankosteutta. Lampdétilan mittaukseen on kaksi aluetta
200 °C ja 600 °C.
(Gann Mess-. Regeltechnik GmbH)

KUVIO 1 Gann Hydromette UNI 2



Mittari ei anna kosteutta suoraan, vaan se ilmoittaa numeroarvon joka pitaa
muuttaa kosteudeksi erillisen muuntotaulukon avulla. Kaikissa vastusmenetelmalla
toimivissa mittareissa mitattavan aineen tiheys vaikuttaa mittaustulokseen.
Mitattavan materiaalin tiheyden tiedettyd, voidaan Kkatsoa sitd vastaava
kosteusarvo muuntotaulukosta. Ohjekirjassa olevasta taulukosta nahdaan
mitattavan kappaleen tiheyden kohdalta mita mittarin nayttama lukema merkitsee
(KUVIO 2). Taulukossa on lukemaa vastaava suhteellinen ilmankosteus ja

sanallinen kuvaus kosteudesta.

Display Values (Digits) in Relation to the Material Bulk Density

Density . . . -
(specific wt.) Corresponding Relative Air Humidity
Df. the 30 50 70 80 a0 95 100
building
material Display in Digits
kg/m?
very normal semi very
dry dry dry moist moist wet
up to 600 10- 20 20-40 40 - 60 60-90 90 - 110 more than
100
600 -1200 20- 30 30-50 50-70 70 - 100 100 - 120 more than
120
1200 -1800 20-40 40 - 60 60 - 80 80 - 100 110 -130 more than
130
above 1800 30-50 50-70 70-90 90 - 120 120 - 140 more than
140

KUVIO 2 Gann UNI 2 kosteuden muuntotaulukko (Gann Mess-. Regeltechnik
GmbH)

Esimerkki taulukon kaytosta (KUVIO 2). Mitattavan materiaalin tiheys on alle 600
kg/m?® ja mittari antaa lukeman 45. Taulukosta katsotaan oikean tiheyden kohdalta
mittarin antama lukema (display in digits). Lukemaa vastaava kosteus on semi dry

eli puolikuiva.



3 ENERGIAPUU

Energiapuulla tarkoitetaan harvennusenergiapuuta, latvusmassaa ja kantopuuta,
sekd naistd valmistettua haketta ja murskaa. Energiapuuta on kaikki puu jota
kaytetaan energian eli sahkon ja lammon tuotantoon. Harvennusenergiapuu on
harvennus hakkuussa keratty puu. Harvennuspuu voi olla kokopuu jossa on runko
ja kaikki rungon osat tai rankapuu josta on karsittu oksat pois. Kantopuu on puun
katkaisukohdan alapuolinen ja maanalainen puuaines. Latvusmassa on hakkuun
sivutuote, johon luetaan latvat, oksat, neulaset, lehdet ja pienikokoiset puut eli
raivauspuut. Hake ja murske ovat mekaanisesti leikattua tai murskattua

energiapuumassaa. (Bioenergia Ry)

3.1 Puun rakenne

Puulajit voidaan jakaa rakenteen mukaan kahteen ryhmé&én, joko havu- tai
lehtipuihin. Havupuista Suomessa yleisimpina lajeina ovat manty ja kuusi, seka
lehtipuista koivu ja leppé. Kaikissa puulajeissa on samat kerrokset: kuori,
pintapuu, sydanpuu, nuorpuu ja ydin (KUVIO 3). Ydin on keskellad puuta, nuorpuu
kasittdd sisimmat noin 10-15 vuosirengasta ja nuorpuun sekd kuoren valissa
oleva puuaines on pintapuuta. Kuori ja sydanpuu ovat kuollutta solukkoa ja vain
pintapuu on kasvavaa puuta. Taman takia vesi on jakaantunut epéatasaisesti puun
rakenteisiin. Havu- ja lehtipuiden solurakenteet eroavat toisistaan muodoltaan ja
jarjestykseltaan.

(Pro Puu Ry)



Nila Jalsi
Kuori ~ "\ /—$_ Vuosirengas
Ydinsateet : { Kev
/ Kesa
Cot ol by e/ Ydin

KUVIO 3 puun sisédrakenne (Pro Puu Ry)

Puun solut voidaan jakaa neljaan ryhmé&an riippuen siitd, mika solun tehtava on:
kasvu-, ravinne-, veden siirto- ja lujuus solut. Soluseindt koostuvat kolmesta
paaaineesta: selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista, joka on liima-aine. (Pro
Puu Ry). Havupuiden solukkorakenteesta (KUVIO 4) suurin osa (90-95%) on
vetta siirtdvid soluja eli trakeideja. Trakedit ovat kuin pitki& onttoja kuituja, pituus
2,5-7 mm ja halkaisija noin sadasosa pituudesta. Niiden kyky liikuttaa vetta
ylospain puussa perustuu kapilaariilmioon seka puun ja neulasten haihduttaman
veden luomaan imuun. (VTT Tutkimusraportti State of art- selvitys puun

kosteusmittauksesta)



Kevatpuu, Kesapuu,
varhaispuu myd&hadispuu

Pihkatiehyt .

Paksuseindinen
vesisolu (trakeidi)

Ohutseindinen Ydinsateet

vesisolu (trakeidi)

KUVIO 4 Havupuun solukkorakenne (Pro Puu Ry)

Lehtipuiden solukkorakenne (KUVIO 5) on putkilomainen ja niiden osuus on
pienempi (65 % kaikista soluista). Putkilot kulkevat rungon suuntaisesti ja niiden
pituus on pienempi ja halkaisija suurempi kuin havupuissa esiintyvat kuidut.
Lehtipuut voidaan jakaa viela kahteen eri rynmaan putkiloiden rakenteen vuoksi.
Hajaputkiloisilla putkiloita esiintyy tasaisesti kaikkialla puun osissa, kaikki havupuut
ovat myo6s hajaputkiloisia. Kehaputkilollisessa rungossa putkilot ovat suuria, jopa
paljaalla silmalla erottuvia karkeita putkiloita. Ne sijaitsevat ainoastaan

kevatpuussa. (Pro Puu Ry)
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Kevatpuu Kesapuu

|
!
putkilosolu L 1 Ydinsateet

KUVIO 5 Lehtipuun solukkorakenne (Pro Puu Ry)

Vesi sitoutuu ensimmaisena puun soluseiniin ja vasta kun soluseinat ovat taynna,
alkaa vesi sitoutua soluonteloihin. Puunkosteussuhteen noustessa noin arvoon
30 %, ovat soluseinat taynnd vetta, tata pistetta kutsutaan puun syiden
kyllastymispisteeksi. Kyllastymispisteen alapuolella tapahtuu puussa myos
muodonmuutoksia: turpoamista ja kutistumista. Mitd kuivempi puu, sen lahempana
solut ovat toisiaan ja puun lujuusominaisuudet parantuvat. Kyllastymispisteen
jalkeen vesi varastoituu soluonteloihin. Muodonmuutosta ei en&aa tapahdu
kyllastymispisteen jalkeen. Soluonteloissa olevaa vetta kutsutaan vapaaksi
vedeksi. Kuivuessaan puusta haihtuu ensimmaisend vapaa vesi. (KUVIO 6) on

esitetty veden varastoituminen puun soluihin. (Pro Puu Ry)

>30% Noin 30 %

KUVIO 6 Solukkojen sisaltama vesi (Pro Puu Ry). Kuvan prosentit tarkoittavat

kosteussuhdetta.
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3.2 Energiapuun mittaus

Energiapuuta voidaan mitata sen tilavuuden, painon tai energiasisallon
perusteella. Tilavuutta mitataan kiintokuutiometrind m? tai irtokuutiometrina i-m?.
Kiintokuutiometri tarkoittaa yht& kuutiota kiinted& puuta. Irtokuutiometri on kuutio,
jossa on puuta sekéa ilmaa, esimerkiksi lavalle kasattu puupino. Yksi irtokuutio
metri on noin 0.4 kiintokuutio metria.

(Polttopuuporssi)

Paino mitataan asettamalla puukuorma erilliselle vaa’alle tai punnitsemalla kuorma
taynnd ja tyhjana, jolloin mittaustulosten erotuksena saadaan puun massa.
Energiasisaltd voidaan ilmoittaa joko kiloa tai tilavuutta kohti. Kosteudella on suuri

vaikutus energia sisaltoon. (Energiapuun mittaus)

Energiasisallon selvittdmiseksi pitaa tietdd massan ja tilavuuden valinen suhde eli
tiheys. Kuivatiheys on absoluuttisen kuivan puun tiheys, joka tiedetddn tarkasti.
Tuoretiheys on puun tiheys punnitushetkelld. Tuoretiheyteen vaikuttaa puun
kosteus ja ilman erillisia mittauksia sen maarittaminen tarkasti on vaikeaa.
Energiapuun mittausohjeen mukaisesti tuoretiheys maaritetaan
tuoretiheystaulukoiden perusteella. Taulukkojen kayttamista varten on mitattavasta
puuerastd tiedettdva: alue, energiapuutavaralaji, hakkuuajankohta ja

mittausajankohta. (Energiapuun mittaus)

Alue tarkoittaa metsikbn maantieteellista sijaintia. Metséalueet on jaettu viiteen eri
osaan: etela-suomi, pohjanmaa, Kainuu-Koillismaa, Ilappi ja ylalappi.
Energiapuutavaralajilla tarkoitetaan puulajia seka energiapuutyyppid esim. manty
ja hake. Hakkuuajankohta vastaa puun harvennus- tai varastointihetkea.
Mittausajankohta on hetki jolloin mittaus suoritetaan. Varastoinnin eli hakkuu- ja
mittausajankohdan erotuksen vélisena aikana puu kuivuu ja taten myo6s

tuoretiheys muuttuu. (Energiapuun mittaus)
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Esimerkki tuoretiheystaulukon kaytosta (KUVIO 7). Paikkakuntana on Pohjanmaa

ja puulajina  koivu. Taulukon Iukeminen aloitetaan hakkuuajankohdasta.
Vuorokausien kuluessa siirrytaan nuolien osoittamaan suuntaan taulukossa. Kun
paivat tulevat sarakkeessa tayteen siirrytddn viereiseen sarakkeeseen, samaan
painoluokkaan. Koivu on kaadettu 10.6. ja se on kuivunut 35 vuorokautta, taulukon

mukaan sen kosteus on <35 % ja tuoretiheys 700 kg/m®.(Energiapuun mittaus)

Harvennusenergiapuun tuoretiheysluvut koivulla Etela-
Suomessa ja Pohjanmaalla.

Painoluokat| Kosteus| Ajankohta Tuoretiheys|
% 14.-304] 15-158] 168.-309] 1.10.-31.3. ko/m
1 > 50 Tuore, jossa lunta ja jaas 100C
2 45-50] Tuore, 30 vrk | Tuore. 10 vrk [|Tuore, 30 vrk | Tuore 900
3 4044 =30vik | =  25vrk ] = 30 vik =30 vrk 83(
4 35-39 - 30 vk | 30 vk 1 30 vrk 1 770)
5 <33 > 63 vik 30 vik 1 - 700)

KUVIO 7 (Energiapuun mittaus)
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4 TYON SUORITUS

Naytteiden otto suoritettin kahdessa osassa. Ensimmaéiset naytteet otettiin
27.1.2012 (TAULUKKO 1). Ulkolampétila oli naytteiden ottohetkellda -11°C.
Vertailun vuoksi osa naytteista sulatettiin ja osa pidettiin jaisena mittaus hetkella.
Toinen naytteiden ottopaiva oli 4.5.2012 (TAULUKKO 2, TAULUKKO 3).
Ulkolampdtila oli tuolloin +10°C. Naytteitd otettiin kaikista niista puulajeista, joita
voimalaitos kayttad. Naytteita valittiin eri tuoreusasteilla olevista puukasoista, jotta

otokseen saataisiin mahdollisimman monta eri kosteusasteella olevaa naytetta.

Mitattavasta puusta leikattiin moottorisahalla kiekkoja. Leikattava kohta valittiin
mahdollisimman ehjasté kohdasta, jossa kuori on vield kokonaan tallella. Leikatut
kiekot laitettiin suljettuun muovipussiin ja numeroitiin. Itse mittaus suoritettiin

sisétiloissa (KUVIO 8). Nain valtettiin ulkoilman vaikutus mittaustuloksiin.

KUVIO 8 Naytteen mittaus Gann UNI 2
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Mittarin antama lukema Kkirjattiin yl0s ja nayte laitettiin takaisin suljettuun
muovipussiin. Naytteet murskattiin pienemmaksi uunitusta varten. Ennen uunitusta
punnittiin seka mittausastian, ettd naytteen paino. Naytteet merkittiin ja laitettiin
kuivaus uuniin (KUVIO 9).

KUVIO 9 Naytteet kuivaus uunissa

Naytteiden oltua uunissa vuorokauden, ne otettiin pois ja punnittiin uudelleen.
Kuivan naytteen paino saadaan vahentdmalla uunitetusta painosta astian paino.

Naytteen kosteusprosentti saadaan kaavasta:

Markanayte — Kuivanayte
Kosteus = —— * 100%
Markanayte




15

Kaikki mitatut tulokset kirjattiin ylos ja siirrettiin Excel taulukkoon jonka avulla
suoritettiin laskelmat ja piirrettiin kaaviot. Naytteita tehtiin yhteensa 54 kappaletta,
joista 18 ensimmaisella kerralla ja 36 toisella kerralla. Taulukossa puu tarkoittaa
mitatun puun lajia. (TAULUKKO 1). Taulukossa on myds maininta puundytteille,
jotka ovat mitattu jaisina. Mittarikohtaan on kirjattu Gann UNI 2:n nayttama lukema
kyseisend mittaushetkena. Astian paino on alumiini astian paino, jossa hayte
Kaikki

puuaineksen paino ennen kuivausta. Kuivapaino on naytteen ja astian yhteispaino.

laitettiin - uuniin. painot on ilmoitettu grammoina. Markapaino on
Naytteen kuivapaino on astiassa olleen pelkdn puuaineksen paino, joka saadaan
vahentamalla astian paino kuivapainosta. Kosteusprosentti on laskettu kosteus

naytteelle.

Taulukko 1: Ensimmaisen vaiheen mittaus- ja laskentatuloksia.

Mittari- | Astian Marka- Ndytteen

Puu lukema | paino (g) | paino Kuivapaino | kuivapaino | Kosteus %
1| Ménty 72,5 18,61 255,44 147,66 129,05 49,48
2 | Manty 74,5 18,63 223,2 138,41 119,78 46,34
3 | Koivu 76 19,13 181,45 134,83 115,7 36,24
4| Koivu 72,3 19,1 169,24 133,06 113,96 32,66
5| Kuusi 76,6 19,22 107,33 94,39 75,17 29,96
6| Kuusi 73,6 19,5 113,23 98,09 78,59 30,59
7 | Jdinen Koivu 22,5 19,36 469,02 266,73 247,37 47,26
8 | Jdinen Koivu 21,8 19,29 240,63 144,29 125 48,05
9 | Jdinen Kuusi 19,4 19,65 329,66 172,69 153,04 53,58
10 | Jdinen Kuusi 18,8 19,55 489,48 263,7 244,15 50,12
11 | Jdinen Ménty 19,2 19,54 572,71 244,47 224,93 60,73
12 | Jdinen Méanty 26,5 17,86 415,88 158,22 140,36 66,25
13 | Jdinen Leppa 26,2 17,92 764,05 386,57 368,65 51,75
14 | Leppd 71,5 18,02 511,76 309,18 291,16 43,11
15 | Jdinen Méanty 22,1 18,22 725,21 321,32 303,1 58,21
16 | Manty 65,5 18,28 676,62 338,02 319,74 52,74
17 | Jdinen Koivu 26,4 17,67 304,16 194,89 177,22 41,73
18 | Koivu 67,5 18,32 357,18 240,16 221,84 37,89




Taulukko 2: Toisen vaiheen mittaus- ja laskentatuloksia
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Mittari- | Astian paino | Marka- | Kuiva- Ndytteen
Puu lukema | (g) paino paino kuivapaino Kosteus %
19| Manty 56,5 21,78 147,47 111,98 90,20 38,84
20 | Manty 53,2 21,47 | 379,36 241,10 219,63 42,11
21| Manty 43,5 20,04| 136,37 125,00 104,96 23,03
22 | Kuusi 62,3 21,82 242,60 177,27 155,45 35,92
23 | Kuusi 44,0 19,19| 223,58| 166,65 147,46 34,05
24| Manty 65,6 21,47 | 248,61 134,02 112,55 54,73
25| Manty 51,2 20,81| 281,77 179,10 158,29 43,82
26 | Manty 58,5 20,81 | 262,29 159,11 138,30 47,27
27 | Manty 52,5 19,88 | 406,99 179,86 159,98 60,69
28 | Manty 65,0 20,93 | 249,52 118,31 97,38 60,97
29 | Manty 54,0 22,04 144,30| 109,39 87,35 39,47
30| Manty 54,3 21,83 146,39 104,84 83,01 43,30
31| Maénty 78,9 21,28 111,79 89,33 68,05 39,13
32 | Kuusi 69,8 19,71| 400,75| 207,10 187,39 53,24
33 | Kuusi 72,5 18,67 | 408,98 195,75 177,08 56,70
34| Kuusi 49,0 20,78 91,95 84,39 63,61 30,82
35| Kuusi 58,7 21,30 311,87 190,70 169,40 45,68
36 | Kuusi 74,0 20,37 | 218,77 110,23 89,86 58,92
37 | Koivu 68,4 20,11 384,60 253,72 233,61 39,26
38 | Koivu 66,6 20,05 141,27 95,21 75,16 46,80
Astian paino | Marka Kuiva Naytteen
Puu Mittari | (g) paino paino kuivapaino Kosteus %
39| Koivu 68,5 21,75 326,44 | 201,45 179,70 44,95
40 | Koivu 69,5 21,43 191,45 130,26 108,83 43,15
41 | Koivu 38,0 19,99 311,99 | 258,07 238,08 23,69
42| Koivu 73,2 21,88 344,04 224,69 202,81 41,05
43 | Koivu 73,0 19,17 516,14 | 367,12 347,95 32,59
44 | Koivu 67,5 21,49 183,61 130,11 108,62 40,84
45| Koivu 53,1 20,75 167,54 | 144,45 | 123,70 26,17
46 | Leppa 77,2 20,81 213,84 169,59 148,78 30,42
47 | Leppa 70,8 19,86 237,45 177,06 157,20 33,80
48 | Leppa 80,0 20,91 143,46 125,55 104,64 27,06
49 | Leppa 78,4 22,00 240,55 169,86 147,86 38,53
50 | Leppd 78,5 21,90 238,43 152,69 130,79 45,15
51| Leppa 76,7 21,29 361,25 | 205,58 184,29 48,99
52 | Leppd 70,8 19,68 225,59 143,06 123,38 45,31
53| Leppa 18,4 18,63 202,40 189,85 171,22 15,41
54| Leppa 51,5 20,69 293,45 | 230,13 209,44 28,63
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5 TULOKSET

Mittarin Gann UNI 2 muuntotaulukko ei anna tuloksia suoraan numeroarvoina,
josta nakisi mita mittarin antama tulos tarkoittaa kosteusprosenttina. Tuloksien
avulla voidaan luoda muuntotaulukko jokaiselle puulajille, josta nakee mittarin
antaman lukeman suoraan kosteusprosenttina. Tuloksien tarkastelemiseksi
laitettiin  kuivauskokeella varmistettu kosteus nousemaan pienimmasta
suurimpaan. Mittarin antaman lukeman pitaisi oikein toimiessaan nousta samalla
tavalla pienimmasta suurimpaan. Vertailussa kaytettin hyvaksi Excelia ja
korrelaatiokerrointa. Korrelaatio tarkoittaa kahden muuttujan valista riippuvuutta.
Korrelaatiokertoimen ollessa 1, on muuttujien valinen yhtenadisyys taysin
lineaarinen. (Valtanen 2008,157). Tulosten vertailussa pitaisi kosteusarvojen seka
mittarin antaman tuloksen korrelaatiokertoimen olla samanarvoisia tai hyvin lahella

toisiaan.

Mitattujen puulajien tiheydet ovat mittarin muuntotaulukossa samalla alueella (0 —
600), taman vuoksi voidaan mitattuja tuloksia kasitella yhtenaisena kaaviona.
Puun tiheys ei ole vakio, joten puun tiheys voi olla suurempi kuin kaytetyn mitta-
alueen. Vertailun vuoksi myos jokaiselle puulajille tehtiin oma kaavio (KUVIOT 10
— 14). Taulukoihin ei otettu mukaan jaisina mitattuja naytteita. llman tarkempaakin
analyysia pystyi tuloksista heti toteamaan, ettei mittari nayta jaisten naytteiden
kosteutta oikein. Taulukkoon 4 on koottu kaikkien kaavioiden korrelaatiot vertailua

varten.

Taulukko 4: Korrelaatiot

Korrelaatio Manty Kuusi Koivu Leppa Kaikki
Kosteus 0,8964 0,9167 0,9468 0,945| 0,9598
Mittari 0,0884 0,0272 0,2409 0,3171| 0,0888
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6 POHDINTA JA OMA ARVIO

Tyon valmistuttua pidimme tyontilaajan kanssa palaverin, jossa tulimme siihen
tulokseen, etta mittari ei ole tarpeeksi tarkka ja Iluotettava voimalaitos
ymparistossa kaytettavaksi. Mittari ei sovellu voimalaitoksen tarpeisiin koska se ei
kerro luotettavasti onko mitattava aine kuivaa vai markaa, eika silla voi mitata
jaatynyttd puuta, joten sita ei voi kayttda ymparivuotisesti. Vaikka kosteus on
vaikea suure mitattavaksi tarkasti, pitaisi mittarilla saada vahintaan suuntaan
antava arvio puun kosteudesta luotettavasti jotta sitd voisi hyodyntaa

voimalaitoksella.

Omia ajatuksia siitd mitka voisivat vaikuttaa mittaustuloksiin: ymparistd, mittarin
mekaaninen vika tai puun ominaisuudet. Puunkosteus pyrkii sitd ymparéivan ilman
kosteuden kanssa tasapainoon. Tama voi vaikuttaa mittaus tuloksiin, vaikka kaikki
mittaukset suoritettin samassa paikassa ja useana eri ajankohtana. Naytteita
likuteltaessa kaytettin suojapusseja vahentamaan ympariston vaikutusta.
Mittarissa on kaksi piikkia, jotka tyonnetddn mitattavaan puuhun. Kaytdssd nama
piikit voivat vaantya tai katketa. Taten niiden valinen etaisyys toisistaan muuttuu ja
se voi vaikuttaa mittaus tulokseen. Tyota tehdessa pyrittiin aina suoristamaan ja
vaihtamaan rikkoutuneet piikit, jotta ne eivat haittaisi mittausta. Jokaisen
mitattavan puun ominaisuudet ovat erilaiset. Puun tiheyden vaihtelu vaikuttaa
mittaus tulokseen. Puun muut ominaisuudet, kuten kaarnan paksuus, voivat myos
vaikuttaa mittaukseen. Mittauskohdiksi valittiin joka naytteestd samanlainen kohta.
Kohta jossa kaarna on viela paalla, jottei puu olisi kuivunut nopeammin. My6s
kaikkia oksien kohtia tai muita koloja valtettiin naytteissa. Tyon suorituksen jalkeen
olin myds yhteydessa kosteusmittarin maahantuojaan. Lahetin mittaustulokset
seka selityksen mité tydssa on tehty ja kysyin kommentteja tai mahdollisia virheita

mita mittauksessa olisi tehty. Vastausta tai mitdéan kommenttia ei saatu koskaan.
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