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1 Johdanto

Luotettava mittaustulos on yksi merkittavimmista ongelmista energiapuun tuo-
tantoon, prosessointiin ja kayttoon liittyen. Energiapuun maaran mittaustarkkuus
on heikko heterogeenisen koostumuksen, tuotantoprosessin aikana tapahtuvien
muutosten seka usein pieneksi jaavan erdkoon vuoksi (Hakkila 2006, 16). Puu-
tavaran mittauslaki ei koske energiapuukauppaa, joten kansallisesti maarattyja
mittausmenetelmiad ei ole. Nykydan mittauksessa kaytetdan useita eri menetel-

mi&, joiden tarkkuus on vaihteleva.

Vuonna 2008 keskeiset metsa- ja energia-alan toimijat solmivat sopimuksen
energiapuun mittauksesta. Sopimuksella sovittiin energiapuun mittauksen ylei-
sista periaatteista ja menettelytavoista. Lisdksi muodostettiin energiapuun mit-
taustoimikunta. (Aijala 2008,1.) Sopimuksen mukaiset energiapuun mittauksen
menettelytavat ja menetelmat ovat saatavissa Metsantutkimuslaitoksen julkai-
semassa energiapuunmittausoppaassa. Tassa opinnaytetytssa esitettavat mit-

tausmenetelmat ovat kyseisen oppaan mukaisia.

Opinnaytetydssa tutkitaan Enon energiaosuuskunnan energiapuun hankinnassa
kaytettavia mittausmenetelmia, niihin liittyvia virheitd ja virheiden aiheuttajia.
Lisaksi tydssad maaritellaan tarvittavia laskennallisia apuvalineita tutkimustulos-
ten perusteella. Opinnaytetyon tavoitteena on tarkentaa mittauksessa kaytetta-
vid muuntokertoimia, tunnistaa suurimpia yksittaisia virhetekijoitd seka luoda

pohjaa tutkimuksen jatkamiselle tulevaisuudessa.

2 Metsahakkeen raaka-aineet

Metsahake on yleisnimitys hakkeeksi tai murskeeksi hienonnetulle, suoraan

metsasta hankitusta raaka-aineesta tehdylle energiapuutuotteelle. Haketta tai



mursketta voidaan valmistaa runkopuusta, hakkuutéhteista ja kannoista. (Vesi-
senaho 2003, 37 - 39.)

Harvennusenergiapuulla tarkoitetaan karsittua rankaa, joka yleensd koostuu
ensiharvennus- tai energiapuuharvennuskohteiden ainespuuksi kelpaamatto-
masta osasta. Harvennusenergiapuu kasittdd myds oksineen korjatun koko-
puun. (Lindblad, Aijala & Koistinen 2010, 29.)

Kantoja hankitaan paatehakkuiden yhteydesséa kantojen nostoon sopivilta koh-
teilta. Kantohaketta voidaan tuottaa kantopuusta seké jareimmasta juuripuusta.
Hakkuutéhteet koostuvat paatehakkuiden yhteydessa korjattavista oksista ja
ainespuuksi kelpaamattomasta puun latvusosasta. (Vesisenaho 2003, 40.)

Hakkuutéhteitd kutsutaan myos latvusmassaksi.

3  Energiapuun mittaus

3.1 Energiapuusta mitattavat suureet

Tassa opinnaytetyossa ei kasitella kannoista saatavaa metsdhaketta eika sen
mittausta. Tassa tydssa energiapuulla tarkoitetaan karsittua energiarankaa, ko-
kopuuta ja latvusmassaa. Energiapuun mittauksella tarkoitetaan edella mainittu-

jen puutavaralajien mittausta.

Energiapuusta mitattavia ensisijaisia suureita ovat tilavuus (kiintokuutiometri, k-
m?3 tai irtokuutiometri, i-m3), massa (tuoremassa, kg tai kuivamassa, kg) tai
energiasisaltd, (megawattitunti, MWh). Mitattaessa mitataan tarkoituksen mu-
kainen suure tai suureet. Mittaus voidaan suorittaa eri tyévaiheiden, kuten hak-
kuun, lahikuljetuksen, haketuksen, murskauksen tai kaukokuljetuksen yhtey-
dessa, seka kayttopaikalla. (Lindblad, ym. 2010, 4 - 5.)



3.2 Mittausmenetelmien soveltuvuus

Mittausmenetelmien kayton edellytykset ja mahdollisuudet vaihtelevat energia-
puun toimitusketjusta, sen vaiheesta ja kayttotarkoituksesta. Mittausmenetelma
on valittava sen toteutettavuuden ja oletettavissa olevan tarkkuuden perusteel-
la. (Lindblad, ym. 2010, 5.)

Mittausmenetelmat jaetaan tulostarkkuuden mukaan ensi- ja toissijaisesti kay-
tettaviin mittausmenetelmiin. Ensisijaisten menetelmien tarkkuus on riittava
energiapuun tyo- ja luovutusmittaukseen. Ensisijaisesti kaytettavia mittausme-

netelmia ovat:

metsahakkeen ja murskeen tilavuuden mittaus
* energiapuun massan mittaus (muunto tilavuudeksi tarvittaessa)
* hakkuukonemittaus

+ kayttopaikalla tehtavat, laatuohjeisiin ja standardeihin perustuvat mit-
taukset.

Toissijaisten mittausmenetelmien tulostarkkuus on selvasti heikompi, kuin ensi-
sijaisilla mittausmenetelmill&. Toissijaiset mittausmenetelmat soveltuvat kaytet-
taviksi maaraarvioiden ja ennakkomaksujen perusteina. Harvennusenergiapuun
eli kokopuun ja karsitun rangan, mittaus pinossa on toissijaisesti kaytettava mit-

tausmenetelma. (Lindblad, ym. 2010, 5.)

3.3 Energiapuun pinomittaus

3.3.1Harvennusenergiapuun tilavuuden mittaus tienvarsivarastossa

Pinon pituus mitataan reunimmaisten polkkyjen ulkoreunojen etaisyytena toisis-
taan yhden desimetrin tarkkuudella. Pituus mitataan ainoastaan pinon etureu-

nasta. Pinon takareunan pituuden poikkeama etureunan pituudesta otetaan

huomioon pinon korkeuden mittauksessa. (Lindblad, ym. 2010, 19.)



Pinon korkeus mitataan jakamalla pino kahden metrin pituisiin osiin. Pinonosista
mitataan keskikorkeus. Jokaisen pinonosan korkeus mitataan pinonosan pituu-
den puolivalista tasaavaa 5 cm:n luokitusta kayttden. Korkeudet mitataan pinon
etureunasta. Jos pinon pituus ylittdd 20 metrid, voidaan pino jakaa kolmen met-
rin pituisiin osiin. Viimeisen pinonosan pituus mitataan yhden desimetrin tark-
kuudella. Viimeisen pinonosan korkeuden mittauksessa otetaan huomioon joko
lisdyksena tai vahennyksena pinon etu- ja takareunan pituuksien ero. Pinossa
oleva lumi, j&& tai muu vieras aine vdhennetaan pinonosien korkeudesta. (Lind-
blad, ym. 2010, 20.)

Pino-osan korkeuden

mittauskohta \
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Kuva 1. Piirros pinonosien korkeuden maarityksesta. (Kuva: Energiapuun mitta-

usopas 2010)

Pinon leveys voidaan maaritella harvennusenergiapuun keskipituutena. Pinon
etu- ja takasivut arvioidaan silmévaraisesti pinon paasta katsoen (kuva 2). Ta-
soituskohtien valimatka mitataan yhden desimetrin tarkkuudella. Maaritys teh-
daan pinon molemmista paista ja tuloksille lasketaan keskiarvo. Pinon takasivun
tasoituskohta on siina, missa pinon runkojen paksuun alkaa olla noin 2 - 3 cm.
Tata ohuempien rungon latvaosien osuus kasan tilavuudesta on vahainen (0 - 2

%), joten niitd ei ole tarkoituksen mukaista mitata. (Lindblad, ym. 2010, 21.)
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Kuva 2. Piirros pinon leveyden maarityksesta. (Kuva: Energiapuun mittausopas
2010)

Kiintotilavuusprosentti tarkoittaa pinon kiinto- ja kehystilavuuden suhdetta. Pi-
nomittauksessa kiintotilavuusprosentti maaraytyy pinon korkeuden ja polkkyjen
keskilapimitan perusteella. Pinon korkeus on pinon etureunasta mitattujen pi-
nonosien korkeuksien keskiarvo. Pinon korkeuden luokituksessa kaytetaan ta-
saavaa yhden metrin luokitusta. POlkkyjen keskilapimitta on pinon etusivulta
maaritetty katkaisuleikkausten lapimitan aritmeettinen keskiarvo. Lapimittaluo-
kan maarityksessa ei huomioida eroa rungon tyvesta tai ylempaa rungosta kat-
kaistujen polkkyjen valilla. Lapimittaluokka maaritetaan joko mittaamalla polkky-
jen paiden lapimittoja pinon etusivulta ja laskemalla naiden keskiarvo tai arvioi-
malla keskiarvo silmavaraisesti. (Lindblad, ym. 2010, 22.) Kaytannossa keskiar-

vo méaaritellaan lahes aina silméavaraisesti.

Taulukon luvut (Taulukko 1.) perustuvat mantykokopuun kiintotilavuusprosent-
teihin. Karsitulla rankapuulla kaytetaan kokopuun kiintotilavuusprosentteja, joi-
hin lisataan 10 %. (Lindblad, ym. 2010, 22 - 23.)
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Taulukko 1. Taulukko kokopuun kiintotilavuusprosenteista. (Energiapuun mitta-
usopas 2010)

Pinon korkeus, m
Keskilipimitta™,cm 2,0 3,0 4,0 5,0
5 24 26 28 30
7 25 27 29 31
9 27 29 31 33
11 29 31 33 35
13 an 32 34 E1v]
15 32 34 36 38

* Pinon etusivulla maritelty katkaisuleikkausten l&pimitan
aritmeettinen keskiarvo.

Koko pinon kehystilavuus lasketaan pinonosien kehystilavuuksien summana.
Pinon kiintotilavuus lasketaan kehystilavuuden ja kiintotilavuusprosentin tulona.
(Lindblad, ym. 2010, 22 - 23.)

3.3.2Latvusmassan tilavuuden mittaus tienvarsivarastossa

Latvusmassan pinomittaus suoritetaan lahes samalla menetelmalld, kuin har-
vennusenergiapuun pinomittaus. Kasoista mitataan pituus, korkeus ja leveys.
Kasan kehystilavuus saadaan kertomalla saadut mitat keskendan. Latvusmas-
sakasan ulottuvuuksien mittaaminen on usein haasteellista, koska ne ovat usein

jopa puolipallon muotoisia.

Latvusmassan kiintotilavuuskertoimena kaytetdan yleensa arvoa 20 prosenttia
irtotilavuudesta (Puhakka, Alakangas, Alanen, Airaksinen, Soini, Siponen &
Kainulainen 2001, 16). Kiintotilavuuskertoimen on kuitenkin havaittu vaihtelevan
voimakkaasti. Enon energiaosuuskunnan mittauksissa kiintotilavuuden vaihtelu-

vali on ollut arviolta luokkaa 15 - 25 prosenttia irtotilavuudesta.
3.3.3Tyypilliset virheldhteet ja ongelmat tilavuuden mittauksessa
Energiapuun pinomittaukseen siséltyy useita virheita aiheuttavia tekijoita. Mitat-

tava pino on yleensd koostumukseltaan varsin heterogeeninen. Kaytanndssa

tama vaikeuttaa mm. pinon ulkomittojen tarkkaa mittaamista. Kasan ladonnan
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suorittaneen ajokonemiehen ammattitaito vaikuttaa merkittavasti kasan lopulli-
seen muotoon ja nain ollen sen mitattavuuteen. Lisdksi puutavaran vaihtelevat
lapimittaluokat ja ladonnan huono laatu vaikeuttavat muuntokertoimen maaritys-
t&, etenkin kun se tehdaan usein silméavaraisesti. Muita virheita aiheuttavia teki-

joita ovat mm: (Saraméaki 2012).

* puutavaran mutkaisuus

* puutavaran oksaisuus

* puutavaran jaisyys etenkin oksikkaan puun yhteydessa
+ kasassa oleva lumi ja jaa

* mittauksen suorittajan kayttdmat vaaristymia aiheuttavat oikopolut
mittauksessa.

Edella mainittujen virhelahteiden liséksi mittaustulokseen vaikuttaa mittauksen
suorittanut henkilé ja hanen ammattitaitonsa. Mittauksen suorittajalla on merkit-
tava vaikutus pinomittauksen tarkkuuteen. (Junkkonen & Lindblad 2005.) Luo-
tettavan tuloksen saaminen voi olla mittausteknisesti hankalaa, etenkin jos mit-
taaja suorittaa mittauksen yksin. Mittaukset suoritetaan yleensa mittakeppia ja

mittanauhaa apuna kayttaen.

Myds energiapuupinon mittauksen ajankohta vaikuttaa mittaustulokseen. Koko-
puukasa painuu huomattavasti, jopa 10 prosenttia pinon alkuperaisesta korkeu-
desta neljan ensimmaisen kuukauden aikana. Painumisesta 40 prosenttia ta-
pahtuu ensimmaisena viikkona kasauksen jalkeen, jonka jalkeen painuminen

jatkuu maltillisemmin. (Laurila & Rauhanen 2010, 28.)

Tulevaisuudessa kasojen mittaus voi helpottua, kun kokopuukasoihin hakataan
entistd enemman jareampdaé puuainesta. Energiapuun hinnan noustessa kuitu-
puun osuus todennakdisesti kasvaa, jolloin pinon tiiviys ja mitattavuus parane-
vat (Hakkila 2006, 8).
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3.4 Painomittaus lahikuljetuksen yhteydesséa

Energiapuun massa mitataan yleensd metsatraktoriin tai puutavara-auton
kuormaimeen sijoitetulla vaaka-laitteella. Massa voidaan mitata kuormina tai
kourataakkoina. Mittauseran punnitustulos ilmaistaan vahintd&n 10 kg:n tark-
kuudella tai mittalaitteen ilmoitustarkkuudella. Mittauserén sisdltamia vierasai-
neita, kuten lunta tai maata ei vahennetéa arvioiden perusteella mittaustuloksis-
ta. Vaakalaitteen tarkkuutta seurataan punnitsemalla massaltaan tunnettuja
kappaleita m&aratyin valiajoin tai olosuhteiden muuttuessa, jolloin vaakalaite
kalibroidaan tarvittaessa. (Lindblad, ym. 2010, 7.)

Massan muuntaminen tilavuudeksi tapahtuu kayttamalla tuoretiheyden ja/tai
kuivatuoretiheyden muuntokertoimia. Tuoretiheys tarkoittaa yleisesti puuaineen
tuoremassan ja tuoreena mitatun tilavuuden suhdetta. Kuivatuoretiheys taas
tarkoittaa puuaineen kuivamassan ja tuoreena mitatun tilavuuden suhdetta.
Massan ja tilavuuden valisiin muunnoksiin tarvittavat alueittaiset tuoretiheyslu-

vut ovat saatavissa Metlan julkaisemassa energiapuun mittausoppaasta.

3.5 Energiapuun hakkuukonemittaus

Energiapuuta voidaan mitata hakkuukonemittauksella, jos puutavara korjataan
harvennuskohteilla. Talléin energiapuu korjataan rankapuuna ja polkyt syotte-
taan hakkuukoneen kouran l&pi, jolloin koneen mittalaite mittaa tydstettavan

puutavaran tilavuuden.

Hakkuukonemittaus on tarkka menetelma, jos mittalaitteen tarkkuutta kontrolloi-
daan (Salakari & Heimonen 1998, 53). Hakkuukoneen kasitellessa useita polk-
kyja samanaikaisesti niin sanotulla joukkok&sittelymenetelmalla mittauksen
tarkkuus heikkenee huomattavasti (Heikkild, Laitila, Tanttu, Lindblad, Sirén,
Asikainen, Pasanen, & Korhonen 2005, 48).
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4 Hakkeen tilavuuden mittaus

4.1 Kiintokuutioista hakkeeksi

Hakkeen tilavuus maaritellaan yleisesti siten, ettd yksi kiintokuutiometri (m3)
energiapuuta vastaa noin 2,5 hakekuutiota (i-m3), vaihteluvélin ollessa 2,2 - 2,6.
Muuntokerroin painvastoin on yleisesti 0,4 vaihtelunvélin ollessa 0,38 - 0,46.
Kaytannossa tama tarkoittaa sita, ettd 0,4 kiintokuutiota (m3) energiapuuta on
noin yksi hakekuutiometri (i-m3). (Knuuttila 2003, 11.)

Eri tuotanto-organisaatioissa kaytettavien tiiviyskertoimien valilla on eroja, eika
yhteisesti tunnustettuja virallisluonteisia kertoimia ole tarjolla. Yleisesti kaytetty
keskiarvo 0,4 ei ota huomioon vaihtelua aiheuttavia tekij6itd. (Hakkila 2006,

19.) Enon energiaosuuskunta kayttaa muuntokertoimena arvoa 0,4.

Haketuksessa saadun hakkeen tilavuus voidaan mitata hakekontin tiedossa
olevan tilavuuden avulla. Toimeksiantajan takauksessa energiapuu haketetaan
suoraan tienvarsivarastosta kuorma-autoon sijoitetulla hakkurilla. Hake puhalle-
taan toisen kuorma-auton lavalla olevaan konttiin, jolla se kuljetetaan kayttdpai-
kalle. Menetelmé&é kutsutaan vélivarastohaketukseksi (Laitila, Leinonen, Flykt-
man, Virkkunen & Asikainen 2010, 37).

4.2 Hakkeen tilavuuteen vaikuttavia tekijoita

4.2.1 Kaytettavan hakkurin tyyppi

Hakkurit jaotellaan toimintaperiaatteensa mukaisesti kolmeen eri luokkaan: laik-
ka-, rumpu- ja ruuvihakkureihin. Valivarastohaketuksessa kaytettavat hakkurit
saavat kayttbvoimansa alusta-ajoneuvon, vetoyksikon tai hakkurin omasta
moottorista. (Kuitto 2005, 99.)

Laikkahakkuri on yleinen pienhakkurityyppi. Terapy6ran sivupinnalle on kiinni-
tetty 2 - 6 terad séteen suuntaisesti. Puut syotetaan vinosti kohti terapyoran si-

vupintaa (Puhakka, ym. 2001, 19). Laikkahakkuri soveltuu parhaiten kokopuulle,
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karsitulle rangalle ja muille tasalaatuisille raaka-aineille. Laikkahakkuri ei sovellu
latvusmassan hakettamiseen pienen syottbaukkonsa ja maa-ainesherkkyytensa
vuoksi. Laikkahakkurilla saadaan haketettua tasalaatuista haketta. (Kuitto 2005,
100.)

Ruuvihakkuri soveltuu parhaiten sahapintojen ja karsitun rangan hakettami-
seen. Hakettavana osana toimii ruuvimainen terd, joka vetaa haketettavan puun
hakkurin sisaan. Erillista kuljetinta ei tarvita. Ruuvihakkureilla voidaan valmistaa
my0s palahaketta. (Kuitto 2005, 100.)

Rumpuhakkurissa hakettavana osana toimii syotettdvad puuainesta koh-
tisuoraan oleva rumpu. Lierioméaisen rummun ulkokehalle on yleensa kiinnitetty
2 - 6, joskus jopa 15 - 20 terdd. Rumpuhakkuri soveltuu myds latvusmassan
hakettamiseen. Rumpuhakkuri kestaa kivien- ja maa-aineksen joutumista hak-
kuriin hakkurityypeista parhaiten, joskin sitd on valtettava. (Kuitto 2005, 100.)
Rumpuhakkurissa on yleensa syottorullat, jotka helpottavat raaka-aineen syot-
t6& hakkurin nieluun (Puhakka, ym. 2001, 19).

Hakkurityyppi vaikuttaa hakkeen palakokoon ja muotoon. Mitéd isompia ja pak-
sumpia palat ovat, sitd enemman hakepalojen valiin jaa tyhjaa tilaa, jolloin hak-
keen tiheys laskee. Myds epatasainen palakokojakauma laskee hakkeen tiheyt-
td. Hakkurin kuormaustekniikka vaikuttaa my6s hakkeen tiheyteen. Puhaltava
hakkuri kuormaa tiheamman kuorman kuin hakkeen vapaasti kuormaan pudot-
tava hakkuri. (Hakkila 2001, 24.)

4.2.2 Muita hakkeen tilavuuteen vaikuttavia tekijoita

Hakkureitten ominaisuuksien lisdksi saatavan hakkeen maaraan ja tilavuuteen
vaikuttaa lukuisia muita tekij6itd. Hakettamatta jaédneen raaka-aineen jddminen
varastopaikalle voi joskus nousta merkittavéksi hakkeen méaaraa vahentavaksi
tekijaksi. Tama voi johtua mm. siita, ettd raaka-aine on kelpaamatonta haketet-
tavaksi jaisyyden tai maa-ainesten takia. Joskus raaka-aine hajoaa kappaleiksi,
kun sita syotetdan hakkuriin mm. liilan pitk&n varastointiajan takia jolloin se on

alkanut lahoamaan. (Saraméaki 2012.)
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Puutavaran lapimitta, oksaisuus ja puutavaralaji vaikuttavat hakkeen maaraan.
Mitd paksumpaa ja vahaoksaisempaa hakkeen raaka-aine on, sitd enemman
siitd saadaan haketta pinomitattuun tilavuuteen nahden. Puutavaralajin vaikutus
korostuu etenkin latvusmassaa haketettaessa, jolloin runsas neulasten varise-
minen aiheuttaa hakemaaran alenemista. (Saramaki 2012.) Hakkeen kuljetus
vaikuttaa hakkeen tiheyteen, koska hake painuu kuljetuksen aiheuttaman tari-
nan voimasta (Hakkila 2006, 19.). My0s raaka-aineen kosteus ja vuodenaika
vaikuttavat syntyvan hakkeen maaraan (Alakangas 2000, 48).

5 Enon energiaosuuskunta

Enon energiaosuuskunta on lamp6a toimittava energiaosuuskunta. Osuuskunta
omistaa kolme lampdlaitosta (kuva 3.) ja 9800 metria lampoéverkkoa. LAmpo
myydaan Joensuun Enossa ja Uimaharjussa sijaitseville julkisille ja yksityisille
kiinteistoille. Lammitettava rakennustilavuus on yhteensa 288 000 kuutiometrid
(m3). Osuuskunnan lampdélaitosten vuosittainen energiantuotanto on noin
15 000 MWh, jonka tuottamiseen kuluu noin 24 000 hakekuutiota (i-m?3) haketta.

(Enon energiaosuuskunta 2012, 1.)

Osuuskunnan tyollistava vaikutus puun hankinnassa, haketuksessa, kuljetuk-
sessa, laitosten hoidossa seka taloushallinnossa vuonna 2012 on noin viisi
henkilotydvuotta. Kokonaistydllisyysvaikutuksiksi osuuskunta arvioi 7 - 10 henki-
I6tyovuotta. Osuuskunnan puunhankinnasta vastaa Mets&palvelu Turunen Oy.
Haketuksesta ja hakkeen kuljetuksesta vastaa Tese Oy. (Enoenergiaosuuskun-
ta 2012, 1.)
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Kuva 3. Uimaharjun lampdlaitos. (Kuva: Enon energiaosuuskunta)

6 Tutkimusongelmien kuvaus

Opinnaytetydn ensimmaisessa tutkimustehtavassa kasitellaan Enon energia-
osuuskunnan energiapuun ostossa ilmenevaa ongelmaa. Yleisesti kaytetyt kes-
kiarvolliset muuntokertoimet 0,4 ja 2,5 eivat pida paikkaansa muunnettaessa
energiapuuta kiintotilavuudesta haketilavuudeksi ja painvastoin. Kaytanndssa
tama tarkoittaa sita, etta yksi pinomitattu kiintokuutio energiapuuta ei ole sama,
kuin 2,5 irtokuutiota hakemitattua haketta, vaikka kertoimilla laskemalla néin
pitaisi olla. Muuntokertoimen liséaksi ensimmaisessa tutkimuksessa tarkastellaan
varastoista saatavien tietojen perusteella mahdollisia muuntokertoimeen vaikut-

tavia syy-seuraussuhteita.

Ensimmainen tutkimusongelma koskee toimeksiantajan ostamia pinomitattuja
varastoja. Ensimmaiseen tutkimusongelmaan liittyen tarkastellaan myds paino-
mitattujen varastojen muuntokertoimia, mutta niitd ei kasitella téassa tutkimuk-

sessa syvallisemmin.

Toisena tutkimuskohteena tarkastellaan rankapuun kiintotilavuuden ja siitéa syn-
tyvan hakkeen irtotilavuuden valistd mahdollisimman tarkkaa muuntokerrointa.

Tutkimusta varten jarjestettiin haketuskoe.
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7 Tutkimusten toteuttaminen

7.1 Aineiston kokoaminen

Ensimmaisen tutkimusongelman aineisto on hankittu keraamalla tietoja luotet-
tavasti dokumentoiduista varastoista. Varastot on ostettu ja haketettu aikavalilla
12.2007 - 3.2012. Aineisto sisaltaa 57 pinomitattua varastoa. Varastoista 53 oli
kokopuuta ja nelja kappaletta latvusmassaa. Lisaksi tietoja on keratty kuudesta
painomitatusta kokopuuvarastosta. Pinomitattujen varastojen pinomitattu kuu-
tiomaéara on 8743 k-m?3 ja haketettu hakemaéara 20789 i-m3. Painomitattujen va-

rastojen mitattu kiintokuutiomaara oli 1660 k-m3 ja hakemaara 3263 i-m3. Ha-

kemé&ara vastaa lahes osuuskunnan vuosikulutusta.

Kuva 4. Hakkuriauto hakettamassa kokopuuvarastoa. Taustalla hakkeenkulje-

tusauto takaperin seka lampoélaitos. (Kuva: Jyry Eronen)

Tutkimuksissa haketetut varastot on haketettu ja hake on mitattu seuraavalla
kalustolla. Hakkurina on kaytetty Keslan C645A rumpuhakkuria (kuva 5.), joka

saa kayttdvoimansa alusta-ajoneuvosta (kuva 4.).
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Kuva 5. Keslan rumpuhakkuri C645 toiminnassa. Haketettava kokopuu syote-
taan kouralla hakkurin nieluun, jossa syottorullat imevéat sen hakkuriin. Hakkuri
puhaltaa hakkeen takana nakyvaan hakkeenkuljetusauton hakekonttiin. (Kuva:

Jyry Eronen)

Hakkeen kuljetusauton hakekonttina on kaytetty sisatilavuudeltaan 47 kuutio-
metrin (m3) konttia, jonka avulla hakemaarat on mitattu. Kontin sisémitat ovat
7,22 (pituus) x 2,47 (leveys) x 2,50 (korkeus) metria. Nain kontin sisatilavuu-

deksi muodostuu 44,58 m3.

Kontti kuitenkin taytetaan siten, etta hake kohoaa kummuksi yli reunojen, joten
kontin lopulliseksi tilavuudeksi muodostuu 47 m3. Ensiksi kontti on taytetty pu-
haltamalla hake konttiin avoimen takaoven kautta, minka jalkeen ovi on suljettu
(kuva 6.). Lopuksi kontti on taytetty loppuun puhaltamalla hake paaltapain, min-
ka jalkeen kontin paalle on asennettu peite. Syntyneet hakemaarat on mitattu

haketuspaikalla ennen kuljetusta. (Liimatta 2012.)
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Kuva 6. Hakkeen puhallus kuljetusauton konttiin takaoven kautta. (Kuva: Jyry

Eronen)

7.2 Tutkimusmenetelmat ja tutkittavat kohteet
7.2.1Varastojen tutkiminen
Ensimmaisen tutkimusongelman tarpeisiin varastoista kerattiin seuraavat tiedot:

* pinomitatut kiintokuutiot (k-m3)
* haketetut irtokuutiot (i-m?3)
* puutavaralaji

+ kauppatyyppi
* mittauksen ja haketuksen valinen aika kuukausina.

Tiedot koostettiin varastokohtaisesti ja timéan jalkeen ne syotettiin Microsoft Ex-
cel-taulukkolaskentaohjelmaan. Ensiksi laskettiin varastokohtaiset muuntoker-
toimet. Tamén jalkeen tiedoista laskettiin tarvittavat keskiarvot ja keskihajonnat,
jonka jalkeen aineistosta muodostettiin halutut kuvaajat, taulukot ja laskelmat

ristiintaulukoimalla seuraavista tiedoista:

* muuntokertoimen ja pinomitattujen varastojen tilavuuden valinen yhteys
* muuntokertoimen ja painomitattujen varastojen tilavuuden valinen yhteys
+ pystykaupalla ostettujen pinomitattujen varastojen muuntokertoimen ja ti-

lavuuden vélinen yhteys
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* hankinta- ja kateiskaupalla ostettujen pinomitattujen varastojen muunto-
kertoimen ja tilavuuden vélinen yhteys
* mittaus- ja haketusajan suhde muuntokertoimeen kauppatyypeittain

* mittaus- ja haketusajan suhde muuntokertoimeen aikaluokittain.

Taulukoiden regressiosuorat on laskettu pienimman nelicsumman menetelmal-
|&. Kuvaajat ovat lineaarisia. Lineaarisella mallilla on pyritty hakemaan aineistol-
la parasta kuvaajaa. Lisdksi taulukoissa on muodostettujen suorien lausekkeet

seka selityskertoimet.

7.2.2Haketuskoe

Haketustutkimus suoritettiin  hakettamalla 185 kiintokuution (k-m?) hakkuu-
konemittauksella mitattu eré karsittua rankaa. Puulajina oli harmaaleppa. Muun-
tokerroin laskettiin jakamalla kiintokuutiot (k-m3) saadulla hakekuutiomaaralla (i-

m3).

Haketus suoritettiin valivarastohaketuksena Kontiolahden kunnan alueella. Ha-
ketuksen ja hakkeen mittauksen suoritti Tese Oy. Kalustona kaytettiin kappa-

leessa 7.1 kuvattua kalustoa.

8 Tutkimusten tulokset

8.1 Varastojen tutkimus

8.1.1 Muuntokertoimen ja varaston koon suhde

Ensimmaiseksi tutkittin pinomitattujen varastojen ja muuntokertoimen valista
suhdetta kokonaisvaltaisesti koko pinomitattu aineisto huomioon ottaen. 8743 k-
m?3 pinomitatusta energiapuusta haketettiin 20789 i-m3 haketta, jolloin kuutioihin
perustuvaksi muuntoluvuksi muodostui 0,421. Varastokohtaisten muuntolukujen

keskiarvoksi muodostui 0,419.
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Varastokohtaisten muuntolukujen keskihajonta on 0,062. Selityskertoimet ovat
heikot, latvusmassavarastoissa regressiosuoran selittavyysaste jaa 17,88 % ja

kokopuuvarastoissa 3,325 %.

Pinomitatut varastot

0,65
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Kuvio 1. Muuntokertoimen ja pinomitattujen varastojen tilavuuden valinen yhte-

ys.

Varaston koolla on tulosten perusteella selvda vaikutus muuntokertoimeen.
Muuntokerroin nousee varaston koon kasvaessa. Muuntokertoimien hajonta on
huomattavan suuri (kuvio 1.). Kuviossa 1. x-akseli kuvaa varaston kokoa kiinto-
kuutioittain (pinomitta). Y-akseli kuvaa muuntokertoimen vaihtelua varastoittain.
Kokopuuvarastot on kuvattu vinonelidilla, latvusmassavarastot neli6illa, koko-
puuvarastojen trendi mustalla suoralla seka latvusmassavarastojen trendi sini-

sella suoralla. Yhtalot ja luottamusarvot on kuvattu suoria vastaavilla vareilla.

Latvusmassavarastot on eritelty samassa taulukossa. Muissa laskelmissa lat-
vusmassaa ei ole eritelty latvusmassavarastojen pienen méaaran johdosta. Li-

saksi toimeksiantajan ndkdkulmasta erottelu ei ollut myéskaan tarpeellista.
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Painomitatuissa varastoissa oli 1660 k-m3 kokopuuta ja niistd muodostunut ha-
kemaara oli 3263 i-m3. Kuutioiden perusteella muuntoluvuksi muodostui 0,509.
Varastokohtaisten muuntolukujen keskiarvoksi muodostui 0,512. Varastotokoh-
taisten muuntolukujen keskihajonta on 0,050. My6s painomitatuissa varastoissa
muuntokerroin kasvoi varaston koon kasvaessa (kuvio 2.) Kuviossa 2 x-akseli
kuvaa varaston kokoa kiintokuutioittain (painomitta), y-akseli muuntokertoimen
vaihtelua, siniset vinoneli6t painomitattuja varastoja ja musta suora kuvaa pai-
nomitattujen varastojen trendia. Suoran selityskerroin on erittain heikko, vain
0,74 %.

Painomitatut varastot
0,65
0,6
¢ y = 4E-05x + 0,5003
R?=0,0074
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100 150 200 250 300 350 400 450 500
Varaston koko (k-m3)
+ Painomitatut kekopuuvarastot —— Lin. (Painomitatut kokopuuvarastot)

Kuvio 2. Muuntokertoimen ja painomitattujen varastojen tilavuuden véalinen yh-
teys.

8.1.2 Kauppatavan suhde muuntokertoimeen

Pystykaupalla ostettuja pinomitattuja varastoja oli yhteensa 36 kpl, niiden yh-
teenlaskettu energiapuun maara oli 6300 k-m3 ja niista oli haketettu 15154 i-m3
haketta. Varaston keskikoko oli 175 k-m?3 ja niista saatiin haketta keskimaarin
421 i-m3. Kuutioiden perusteella muuntoluvuksi muodostui 0,416. Varastokoh-

taisten muuntolukujen keskiarvoksi muodostui 0,412. Varastokohtaisten muun-
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tolukujen keskihajonta on 0,056. Pystykaupalla ostetuissa varastoissa muunto-

kerroin kasvaa varaston koon kasvaessa (kuvio 3.). Selityskerroin on 12,39 %.

Pystykaupalla ostetut varastot
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Kuvio 3. Pystykaupalla ostettujen pinomitattujen varastojen muuntokertoimen ja

tilavuuden vélinen yhteys.

Hankinta- tai kateiskaupalla ostettuja pinomitattuja varastoja oli yhteensa 21 kpl,
niiden yhteenlaskettu energiapuun méaara oli 2444 k-m3 ja niistd oli haketettu
5635 i-m?3 haketta. Varaston keskikoko oli 116 k-m?3 ja niista saatiin haketta kes-
kimaarin 268 i-m3. Kuutioiden perusteella muuntoluvuksi muodostui 0,434. Va-
rastokohtaisten muuntolukujen keskiarvoksi muodostui myds 0,434. Varasto-
kohtaisten muuntolukujen keskihajonta on 0,070. Hankinta- ja kateiskaupalla
ostetuissa varastoissa muuntokerroin kasvaa varaston koon kasvaessa. Kasvu
on voimakkaampaa verrattuna pystykaupalla ostettuihin varastoihin (kuvio 4.).

Suoran selityskerroin on heikko, vain 1,45 %.

Kuvioissa 3 ja 4 x-akseli kuvaa varaston kokoa kiintokuutioittain (pinomitta). Y-
akseli kuvaa muuntokertoimen vaihtelua. Siniset vinoneliot ja mustat suorat ku-

vaavat tietoa kuvioiden selitteiden mukaisesti.
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Hankinta-/kateiskaupalla ostetut varastot
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Kuvio 4. Hankinta- ja kateiskaupalla ostettujen pinomitattujen varastojen muun-
tokertoimen ja tilavuuden valinen yhteys.

8.1.3Ajan vaikutus muuntokertoimeen

Mittausajankohdan ja haketuksen valisen ajan vaikutusta muuntokertoimeen
tarkasteltiin ensiksi graafisesti. Kaikkia pinomitattuja varastoja tarkasteltaessa
muuntokerroin laskee ajan kuluessa (kuvio 5.) Kauppatavoittain tarkasteltuna
pystykaupalla ostettujen varastojen muuntokerroin kasvaa (kuvio 6.). Hankinta-
ja kateiskaupalla ostettujen varastojen muuntokerroin taas laskee huomattavan

voimakkaasti (kuvio 7.).

Kuvioissa 5, 6 ja 7 x-akseli kuvaa pinomittauksen ja haketuksen valista aikaa
kuukausina, y-akseli muuntokertoimen vaihtelua. Siniset vinoneliét ja mustat
suorat kuvaavat tietoa kuvioiden selitteiden mukaisesti. Ajan vaikutusta kuvaa-

vissa suorissa selityskertoimet jaavat alhaisiksi.
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Muuntokertoimen ja ajan suhde varastoittain

0,65

0,6 L 4

0,55 g y=-0,0015x+0,;4338
® 2=0,012

0,5 & L 4 *

¢ s 8
Muunto- 5 _
0,4 *H—‘.—‘ L 2 rS —
L 2 & ¢ ‘ * L 2

0,35 ® ., o *
L P S L 2

0,3 L 2

0,25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

L
g 1 2 3 4

4 Pinomitattuvarasto

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Pinomittauksen ja haketuksen vélinen aika kuukausina

Lin. (Pinomitattu varasto)

Kuvio 5. Mittaus- ja haketusajan suhde muuntokertoimeen pinomitatuissa va-

rastoissa.
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Kuvio 6. Mittaus- ja haketusajan suhde muuntokertoimeen pystykaupalla oste-

tuissa varastoissa.



26

Pinomitatut hankinta- ja kateiskaupat
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Kuvio 7. Mittaus- ja haketusajan suhde muuntokertoimeen hankinta- ja kateis-
kaupalla ostetuissa varastoissa.

Graafisen tarkastelun liséksi mittausajankohdan vaikutusta tutkittin jakamalla
aineisto aikaluokkiin kauppatavoittain. Tulokset ovat luettavissa taulukosta (tau-
lukko 2.).

Ensimmaisessa sarakkeessa on luokiteltu varastot aikaluokittain ja kauppata-
voittain. Aikaluokat kuvaavat pinomittauksen ja haketuksen valista aikaa kuu-
kausina. Toisessa sarakkeessa on varastojen yhteenlaskettu pinomitattu kiinto-
kuutiomaara. Kolmannessa sarakkeessa on varastojen yhteenlaskettu hakekuu-
tiomaara. Neljannessa sarakkeessa on kuutioilla laskettu muuntokerroin. Vii-
dennessa sarakkeessa on varastojen maard kappaleittain ja kuudennessa sa-
rakkeessa aikaluokiteltujen varastojen varastokohtaisten muuntokertoimien
keskiarvo. Seitsemannessa sarakkeessa on varaston koko aikaluokittaisena

keskiarvona pinomitattuina kiintokuutioina.
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Taulukko 2. Pinomittauksen- ja haketuksen valisen ajan vaikutus muuntoker-

toimiin.
Mittauksen ja haketuksen valisen ajan vaikutus muuntokertoimeen
kerroin varastojen maara varastojen varaston
i -m3 -m?3 -m3 (i-m?3 i i -
pystykaupat |pino-m3 (k-m3)|hake-m3 (i-m3) kuutioittain (kpl) keskikerroin keskikoko, pino
m3 (k-m3)
0-6 kk 1145,1 2949,0 0,38830112 8 0,38225725 143,1
6-10 kk 2941,4 6693,0 0,43947408 15 0,43718655 196,1
10-14 kk 1299,0 3299,0 0,39375568 8 0,39269937 162,4
14-yli kk 914,1 2213,0 0,41305920 5 0,41233588 182,8
kerroin varastojen maara varastojen Varaston
i i -m3 -m?3 -m3 (i-m? i i -
hankintakaupat |pino-m?3 (k-m3) | hake-m3 (i-m3) Kuutioittain (kpl) keskikerroin keskikoko, pino
m3 (k-m3)
0-6 kk 421,5 922,0 0,45715835 5 0,44256315 84,3
6-10kk 706,7 1561,0 0,45272261 7 0,45762633 101,0
10-14kk 1149,5 2711,3 0,42396636 7 0,41925818 164,2
14-yli kk 165,9 441,0 0,37619048 2 0,38063735 83,0

8.2 Haketuskoe

Opinnaytetyon toisessa tutkimusongelmassa tarkasteltiin rankapuun ja hakkeen
valistd muuntokerrointa. Haketuksen ja hakkeen mittauksen suoritti Tese Oy.

Haketuskalustona kaytettiin kappaleessa 7.1 kuvattua Tese Oy:n kalustoa.

Koe suoritettiin hakettamalla 185 k-m3 hakkuukonemittauksella mitattu era kar-
sittua rankaa. Erasta saatiin 415 i-m3 haketta. Muuntokerroin laskettiin jakamal-
la kiintokuutiot (k-m3) saadulla hakekuutiomaaralla (i-m3), jolloin tulokseksi saa-
tiin 0,446.

Hakkeen mittaus suoritettiin hakeauton kontin avulla haketuspaikalla. Kokeessa
haketetun rangan keskilapimitta oli 13 cm, minimilatvalapimitta oli kuusi (6) cm
ja se oli tehty kolme (3) metria pitkaan maaramittaan. Puulajina oli harmaalep-
pa. Haketus ja mittaus suoritettiin maaliskuussa 2012. Haketettava puutavara
oli jddssa. Haketuksen ja mittauksen toteuttaja on tydskennellyt hakeyrittdjana

12 vuotta.
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9 Tulosten analysointi

9.1 Varastojen tutkimus

9.1.1 Muuntokertoimen ja varaston koon suhde

Pinomitattujen varastojen yhteenlasketun kiintokuutiomaaran ja hakemaaran
perusteella muuntoluvuksi muodostui 0,421. Muuntokerroin poikkeaa selvasti
yleisesti kaytetysta arvosta 0,4, mutta toisaalta pysyy tunnetun vaihteluvalin
(0,38 - 0,46) sisalla. Kuvio 1 havainnollistaa hyvin varastojen muuntokertoimien
vaihteluja, jotka voivat yksittaisten varastojen osalta hyvinkin merkittavia. Varas-
tokohtaisten muuntolukujen keskiarvot eivat poikenneet merkittavasti kiintokuu-
tioiden perusteella lasketusta muuntoluvusta. Kuvaajan selityskerroin jai hei-

koksi johtuen varastokohtaisten muuntokertoimien suuresta hajonnasta.

Latvusmassavarastojen muuntokertoimien vaihtelut olivat kuvion mukaan huo-
mattavia, mutta vaihtelua ei voida yleistaa pienen otannan (4 kpl latvusmassa
varastoja) vuoksi. Latvusmassavarastoista ei tehty muita laskelmia, mutta ne
jatettiin muissa laskelmissa kaytettyyn aineistoon edustamaan toimeksiantajan
normaalia puunhankintaa. Latvusmassavarastojen kuvaajan selityskerroin oli

alhainen.

Painomitattujen varastojen kuutioiden perusteella laskettu kerroin oli 0,509, joka
on selkeasti yli normaalin vaihteluvalin. Varastokohtainen muuntokertoimien
keskiarvo ei poikennut merkittavasti kuutioiden perusteella lasketusta. Varasto-
kohtaisten muuntokertoimien keskihajonta jai pienemmaksi, kuin pinomitattujen
varastojen. Painomitattujen varastojen otanta oli pieni (6 kpl), joten tulosta ei
voida pitdéd luotettavana, mutta tassa tapauksessa suuntaa antava tulos riittda
toimeksiantajalle. Kuvaajan selityskerroin oli erittdin heikko, johtuen pienesta

otannasta seka varastokohtaisten muuntokertoimien huomattavasta vaihtelusta.
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9.1.2Kauppatavan suhde muuntokertoimeen

Kuutioiden perusteella muuntoluvuksi pystykaupalla ostetuissa varastoissa
muodostui 0,416, joka on huomattavasti enemman mita perusmuuntokerroin,
mutta toisaalta vahemman kuin kaikkien pinomitattujen varastojen kerroin. Ku-
vion 3 mukaan muuntokerroin kasvaa huomattavasti varaston koon kasvaessa.
Huomattavaan kasvun yleistykseen on suhtauduttava varauksella, koska suuria,

yli 250 k-m?3 pystykaupalla ostettuja varastoja oli vain seitseman.

Hankinta- ja kateiskaupalla ostetuissa varastoissa kuutioiden perusteella muun-
tokertoimeksi muodostui 0,434. Varastokohtaisten muuntolukujen keskiarvo ei
juuri poikennut kuutioittain lasketusta. Muuntokerroin oli huomattavasti suurem-
pi kuin pystykaupoissa. Myos hankinta- ja kateiskaupalla ostettujen varastojen
muuntoluvun huomattiin nousevan varaston koon kasvaessa, muttei niin voi-

makkaasti kuin pystykaupalla ostettujen varastojen.

9.1.3Ajan vaikutus muuntokertoimeen

Graafisesti tarkasteltuna mittauksen ja haketuksen vélisen ajan kasvaminen
vaikuttaa muuntokertoimeen laskevasti, kun tarkastellaan kaikkia pinomitattuja

varastossa samassa kaaviossa.

Kun tarkasteltiin ajan vaikutusta kauppatavoittain, |6ytyi mielenkiintoinen ilmido.
Pystykaupalla ostettujen varastojen muuntokerroin kasvoi ajan kuluessa. Han-
kinta- ja kateiskaupalla ostettujen varastojen muuntokerroin taas laski huomat-
tavasti. Havaintoa ei pystytty selvittamaan kaytetyn aineiston pohjalta. [Imi6 voi

johtua aineiston suppeudesta tai jostain tuntemattomasta tekijasta.

Aikaluokittain tarkasteltuna muuntokertoimissa esiintyi selkeaa vaihtelua. Varas-
toittain lasketut muuntokertoimet eivat poikenneet merkittavasti kuutioittain las-
ketuista muuntokertoimista. Pystykaupalla ostetuissa varastoissa, joiden pino-
ja hakemittauksen valinen aikaluokka oli 6 - 10 Kk, oli selke& poikkeama muun-
tokertoimissa verrattuna muihin aikaluokkiin. Muut aikaluokat poikkesivat myds
toisistaan. Aikaluokittaisen varastoluokituksen luokkakohtainen varastomaara

on kuitenkin niin pieni, ettd havaintoihin tulee suhtautua varauksella.
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Hankinta- ja kateiskaupalla ostettujen varastojen aikaluokittelussa ilmeni, etta
muuntokerroin laskee pinomittaus- ja haketusajan kasvaessa. Kyseinen tarkas-

telu antaa samansuuntaisen tuloksen kuin graafinen tarkastelu (kuvio 7.).

9.2 Haketuskoe

Haketuskokeessa rankapuun ja hakkeen valiseksi muuntokertoimeksi muodos-
tui 0,446. Kokeessa saatua tulosta voidaan pitda suhteellisen luotettavana eran

kohtuullisen suuren koon puolesta.

Muuntokerroin ylittdd selvasti yleisesti kaytetyn kertoimen. Toisaalta tulos ei ole
yllattava, kun verrataan sitd aiheesta tehtyihin muihin tutkimuksiin. Rumpuhak-
kurilla haketetun rankapuun ja hakkeen valinen muuntokerroin on joidenkin tut-
kimusten mukaan 0,43 - 0,56 riippuen olosuhteista ja rangan laadusta (Alakan-
gas 2000, 65.).

10 Johtopdaatokset

Tulosten perusteella voidaan tehda johtopaatds, etta muuntokerroin 0,4 ei pida
paikkaansa tassa tutkimuksessa kaytetyssa varasto- ja haketusaineistossa.
Otannan suuren koon vuoksi voidaan tutkimuksen tulos yleistaa varauksin toi-

meksiantajan puunhankintaan.

Painomitattujen varastojen muuntokerroin oli selvasti korkeampi kuin pinomita-
tuilla varastoilla. Saadut varastokohtaiset kertoimet ja keskiarvot ovat selvasti
yleisesti kaytettya kerrointa korkeammat. Arvo 0,4 on aineiston perusteella sel-
vasti kayttokelvoton painomitattujen varastojen kiintotilavuuden ja hakemaaran
arvioinnissa. Tulokseen on kuitenkin suhtauduttava suurella varauksella, koska
otanta oli pieni, eikd painomittauksessa kaytettyja kuiva-tuoretineyslukuja ja

mittausolosuhteita ei ollut tiedossa.
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Muuntokerroin kasvoi varaston koon kasvaessa kauppatavasta riippumatta.
Tasta voidaan paatelld, etta jatkossa pinomittauksen tarkkuuteen on kiinnitetta-
va erityistd huomiota etenkin suurempia varastoja mitattaessa. Muuntolukujen

varastokohtainen hajonta paljastui huomattavan suureksi kaikissa varastoissa.

Kauppatapa paljastui tulosten perusteella merkittavaksi kertoimen vaihtelua ai-
heuttavaksi tekijaksi. Pystykaupalla ostettujen varastojen keskiarvollinen muun-
tokerroin oli huomattavasti lahempana yleisesti kaytettyd kerrointa kuin hankin-
ta- ja pystykaupalla ostetuissa varastoissa. Tutkimustulosten perusteella han-
kinta- ja pystykaupalla ostettujen varastojen pinomittaukseen on jatkossa kiinni-

tettava erityista huomiota seka selvitettava mahdollisia virheiden aiheuttajia.

Mittauksen ja haketuksen valinen aika vaikutti muuntokertoimeen laskevasti.
Kauppatavoittain eroteltuna pystykaupalla ostetuissa varastoissa muuntokerroin
nousi, joka voidaan tulkita varauksella varastotappioksi. Hankinta- ja kateiskau-
palla ostetuissa varastoissa muuntokerroin puolestaan laski huomattavasti, mil-

le ei 16ydy selitysta tutkimuksessa kaytetyn aineiston perusteella.

Myds haketuskokeessa muuntokerroin ylitti reilusti arvon 0,4, joka oli toimek-
siantajan oletus. Kokeella saatiin tieteellistd tukea oletukselle. Saatua arvoa ei
kuitenkaan voida yleistaa jatkossa muihin rankapuun haketuksiin, koska ky-
seessa on vain yksittainen koe. Tuloksen perusteella haketuskokeita kannattaa

jatkaa tarkemman muuntokertoimen maarittdmiseksi.

11 Pohdinta

Opinnaytety6 antaa toimeksiantajalle kuvauksen pino- ja hakemitattujen varas-
tojen tilavuuden mittauseroista ja eroista mittausmenetelmien valilla. Liséaksi
tuloksista saatavia johtopaéatoksia ja tutkimustuloksia voidaan kayttaa tulevai-
suudessa hyoddyksi ennustettaessa pinomitattujen varastojen mittaustarkkuutta

suhteessa hakkeen mitattuun tilavuuteen.
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Opinnaytetyo ottaa kantaa mittaustuloksien eroavaisuuksien lisdksi myos ai-
neistossa kaytettaviin muihin muuttujiin. Tutkimuksen avulla voidaan paatella
mahdollisia mittaustuloksiin vaikuttavia virheiden aiheuttajia. Valitettavasti va-
rastoaineisto ei sisaltanyt luotettavia tietoja puutavaran pituuksista, keskilapimi-
toista, kosteudesta seka varaston puulajista. Naitten tietojen avulla aineistoa
olisi pystytty luokittelemaan tarkemmin ja mittauserojen syy- ja seuraussuhteita

olisi pystytty selvittamaan kattavammin.

Opinnaytetyon tutkimukset kuitenkin tayttavat toimeksiantajan tarvitseman tie-
don puutteen. Saatujen muuntokertoimien avulla pystytaan jatkossa arvioimaan
tarkemmin varastojen yhteenlaskettua energiapuumaaraa, korjuu- ja haketus-

kustannuksia seké varastoista saatavaa hakemaaraa.

Esimerkkina voidaan kayttéda seuraavaa tapausta. Varastossa on 10000 pinomi-
tattua kuutiota kokopuuta ja tasta saadaan muuntokertoimella 0,4 (toisinpdain
2,5) 25000 hakekuutiota. Jos kaytetdan kuitenkin ensimmaisen tutkimuksen
tulosten perusteella saatua kerrointa 0,42 (toisinpain noin 2,381), tarvitaan
25000 hakekuution tuottamiseen 10500 kiintokuutiota energiapuuta. Vastaavas-
ti 10000 kiintokuutiosta saadaan 23810 hakekuutiota.

Kyseinen esimerkki muodostuu ongelmalliseksi etenkin silloin, kun maksetaan
urakoitsijoille tienvarteen toimitettujen energiapuukiintokuutioiden perusteella
seka oletetaan siitda saatavan haketta yleisen muuntokertoimen perusteella.
Toimeksiantajan tappiot voivat talldin muodostua merkittaviksi.

Hankinta- ja kateiskaupalla maksetaan yleensa 80 % varaston arvosta ja lop-
pumaksu maksetaan haketuksen jalkeen. Lisaksi maksut perustuvat haketettui-
hin hakekuutioihin, joiden perusteella lasketaan maksun perusteena olevat kiin-
tokuutiot yleisesti kaytetyilla kertoimilla. Tallin toimeksiantajalle ei muodostu
tappioita, vaikka varastosta saataisiin vahemman haketta, mita yleiset muunto-

kertoimet antavat olettaa.
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Hakkeen todellisen tilavuuden mittaus kontissa voi olla hankalaa. Kaytettavassa
aineistossa mitatut kontit on yleensa taytetty ns. kukkuralleen, eli kontin todelli-
sen sisatilavuuden yli menevan hakkeen osuus tilavuudesta on todennékdisesti

maaritelty silmamaaraisesti arvioiden.

Liséksi vajaiden hakekuormien tilavuuden tarkka mittaus on hankalaa, koska
hake on puhaltunut konttiin hankalasti mitattavaksi kasaksi. Hakkeen ominai-
suudet vaihtelevat riippuen raaka-aineesta ja olosuhteista, joten yksiselitteista

kerrointa ei voida maarittaa.

Lopuksi on siis muistettava, etta varastoissa olevat puuma&arat tai niista hakete-
tut hakemaaréat eivat ole absoluuttisia, vaan ainoastaan eri mittaustavoilla las-
kettuja arvoja. Energiapuun ja hakkeen mittauksessa on molemmissa ovat vir-
heldhteensad. Molemmat tilavuuden mittauksessa kaytetyt menetelmat vaativat
tarkempia tutkimuksia, ennen kuin voidaan tehda tarkkoja laskelmia todellisista

tilavuuksista kyseisten mittausmenetelmien perusteella.
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